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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural de vigas de
concreto armado, reforgadas com tecido de fibras de carbono, utilizando mecanismo de
ancoragem composto pela insercdo de corddo de fibras de carbono no concreto. S&o
apresentados, através de estudos existentes, conhecimentos sobre rupturas de elementos
reforgcados através do descolamento ou desprendimento do compdsito, assim como a avaliacdo
de outros sistemas de ancoragem que visam minimizar o efeito de colapso prematuro. Foram
ensaiadas dez vigas divididas em dois grupos. O grupo 1 é composto por cinco vigas para
analise do sistema aplicado em reforcos de flexdo. Para o grupo 2 foram utilizadas cinco vigas
com o objetivo de avaliar o mecanismo aplicado em reforgos de cisalhamento. Todas as vigas
foram ensaiadas a aplicagdo de carregamentos transversais e instrumentadas para avaliar a carga
de ruptura, deslocamento vertical, deformacéo especifica no aco, concreto e reforco e 0 modo
de ruptura. Através dos resultados, verificou-se que 0 mecanismo de ancoragem estudado atuou
impedindo que o elemento estrutural chegasse a ruina prematuramente por descolamento ou
desprendimento do refor¢o. Foram constatados ganhos principalmente na ductilidade das vigas
e no aumento de sua capacidade resistente, que chegou a apresentar acréscimos superiores a
300% das vigas sem reforco. Através deste resultado, concluiu-se que o sistema de ancoragem

por insercdo de corddo de fibras de carbono se mostrou eficiente para ambos os tipos de reforco.

Palavras-chave: Concreto armado. Fibras de Carbono. Refor¢o. Ancoragem.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the structural behavior of reinforced concrete beams,
reinforced with carbon fiber fabric, using an anchoring mechanism composed of carbon fiber
strand inserted in concrete. It is displayed through existing studies; knowledge of breaks in
reinforcing members through the detachment or loosening of the composite, as well as
evaluation of other anchoring systems, which aim to minimize the effect of premature
breakdown. Fourteen beams were divided into two groups. Group 1 consists of five beams to
analyze the system applied in bending reinforcements. For group 2 five beams were used in
order to evaluate the mechanism applied in shear reinforcements. All beams were applied to the
transverse loadings and instrumented to measure the breaking load, vertical displacement,
deformation specifically in steel, concrete and reinforcement and failure mode. The results
concluded that the studied anchoring mechanism acts to prevent the structural element from
premature destruction through detachment or loosening of the reinforcement. The main
improvements were made in the ductility of the beams and increase in their load capacity, which
made an increase of more than 300% over unreinforced beams. Through this result, it was
concluded that the mooring system by insertion of carbon fiber strand was efficient for both

types of reinforcement.

Key-words: Reinforced concrete. Carbon fibers. Reinforcement. Anchorage.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A utilizagdo do concreto armado como elemento estrutural vem sendo aprimorado ao
longo dos anos. A facilidade de conformacéo e a boa resisténcia a compressdao do concreto,
aliada com a adicdo do ago para resistir aos esforcos de tracao, fez com que o concreto armado
se desenvolvesse no mundo (CARVALHO, 2008). Entretanto, com as novas técnicas
construtivas e de célculo, essas estruturas passaram a ser construidas de forma mais esbelta,
leve, econbmica e racional.

Apesar da evolucao destas técnicas, pode-se constatar que a qualidade e durabilidade
dos elementos estruturais geraram certa preocupacgédo. A concepcao de que o concreto armado
possui grande durabilidade e resisténcia tem sido questionada devido ao aparecimento de um
numero cada vez maior de patologias nas estruturas. Segundo Beber (2003), mesmo com a
utilizacdo em larga escala e seu desempenho, a durabilidade de estruturas de concreto pode ser
considerada aquém do desejavel.

Nesse contexto, nas Ultimas décadas, foi observado o desenvolvimento de técnicas de
reforco que objetivam recuperar as estruturas de concreto de forma mais rapida, facil e eficaz.
Ap6bs larga utilizacdo no setor industrial, os materiais fibrosos comecgaram a ser mais conhecidos
na construcao civil, principalmente como reforcos de estruturas de concreto armado.

Com isso, a aplicacdo de compositos de fibra de carbono no concreto armado tem sido
difundida no mundo. A necessidade de recuperar estas estruturas, cada vez mais freqlente,
aliada a facilidade de execucdo, leveza, rapidez e trabalhabilidade do material, além da
resisténcia a corrosao, podem ser considerados fatores importantes na difuséo da utilizacao dos
compositos de fibra de carbono em substituigcdo a outros refor¢os, como por exemplo, as chapas
de aco.

O surgimento destas novas técnicas de reforco levou a uma crescente utilizacdo em
estruturas, no entanto, o fato da aplicacdo do compdsito ser feita por meio de colagem gera uma
necessidade de se estudar melhor o comportamento conjunto dos materiais, de modo a aumentar
a confianca e seguranca do reforgo. Muitas publicacdes tém dado atencdo especial & zona de
ligagdo dos materiais concreto, adesivo e PRFC (Polimeros Reforcados com Fibras de

Carbono), com o objetivo aprimorar o conhecimento do comportamento geral desta regiéo,
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criando critérios para prevenir e eliminar as rupturas prematuras (MENON e PADARATZ,
2008).

A aderéncia entre a manta de fibras de carbono e o substrato de concreto € um dos fatores
mais estudados em pesquisas com esse sistema de reforco. Existe a possibilidade da ocorréncia
de ruptura prematura do elemento estrutural, caracterizada pela ocorréncia nas extremidades do
reforco, onde ocorrem tensdes elevadas normais e tangenciais, provocando o descolamento do
composito ao concreto (MENDES e COSTA, 2010).

Entre os modos de ruptura do reforco em PRF (Polimeros Reforgados com Fibras),
destacam-se dois: o descolamento do compdsito em relacdo ao substrato de concreto na linha
de colagem, ocorre em uma se¢do distante da extremidade de ligacao entre o elemento reforcado
e o reforco e; a delaminacgdo do reforco, que ocorre com o destacamento do cobrimento de
concreto proximo as extremidades do compdsito (ACI 440.2R, 2008).

Em um elemento estrutural reforcado com este sistema, as forgas internas no concreto
devem ser transmitidas ao compdsito de PRF pela interface de ligacdo. Quando acontece uma
falha na adesdo entre o compasito e o substrato, 0 mesmo pode perder completamente a acédo
de reforgo (FIB-BULLETIN 14, 2004).

Conforme a ACI 440.2R (2008), a delaminacdo do reforco ou o descolamento do
composito, modos de ruptura de elementos reforcados, podem ocorrer se a for¢a solicitante no
PRF for maior que o substrato de concreto pode resistir.

A distribuicdo da tensdo de cisalhamento entre o substrato de concreto e 0 composito de
PRF pode variar de acordo com a intensidade da forca de tracdo no reforgo. Para cargas menores
a concentracdo de tensfes esta localizada mais distante da extremidade de ligacdo entre o
concreto e o reforco, enquanto que conforme se eleva o carregamento, esse pico de tensdes se
aproxima do extremo do composito (FIB-BULLETIN 14, 2004).

Neste sentido, diversas técnicas vém sendo estudadas para melhorar a ancoragem do
composito de fibras de carbono. Costa e Oliveira (2009), afirmam que se tornou necessario,
com a ampla aplicacéo do reforco de fibra de carbono, o aprimoramento da ancoragem destes
sistemas, objetivando melhorar a utilizacdo do material e o melhor aproveitamento do reforco
quanto as solicitagdes.

Dessa forma, surge a necessidade de se estudar novos sistemas de ancoragem dos
reforgos de fibras de carbono. Com isso, o presente trabalho sera baseado em um estudo

experimental de sistema de ancoragem de reforcos de fibra de carbono introduzido ao concreto.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto de uma estrutura de concreto armado prevé uma vida til prolongada da
edificacdo. Porém, devido a diversos fatores, muitos Sdo 0s casos em que as mesmas precisam
de tratamentos corretivos em funcdo de seu grau de deterioracdo apresentado. Souza e Ferrari
(2012) exemplificam que, fatores como mudanca de utilizacéo da edificacdo, erros de projetos
ou de execucdo, acOes sismicas ou alteracbes de normas técnicas podem evidenciar a
necessidade da aplicagéo de reforgos em determinadas estruturas.

Entre os métodos de incremento de capacidade de carga mais utilizados para reforgos
de estruturas de concreto armado, estd a aplicacdo de compdsitos de fibras de carbono. Sua
eficiéncia em funcdo da colagem externa nos elementos estruturais vem sendo cada vez mais
estudada.

A aderéncia entre a manta de fibras de carbono e o substrato de concreto € um dos fatores
mais estudados em pesquisas com esse sistema de reforgco. Segundo Ferrari e Padaratz (2004),
o0 desprendimento prematuro do reforco antecipa a ruina da viga reforgcada, causando receio em
alguns projetistas, visto que a aderéncia externa das fibras com a superficie de concreto é que
permite a transferéncia de tensGes entre o elemento de concreto e o reforco.

O desprendimento do composito de fibras de carbono ao substrato da viga pode causar
perda completa ou parcial da acdo do reforco na transferéncia de tensbes para o concreto,
acarretando em diminuicdo da capacidade de carga do elemento estrutural. Esse efeito é
caracterizado por ocasionar uma ruptura fragil (FIB-BULLETIN 14, 2004).

As vigas de concreto armado podem ser reforgadas a flexao e ao cisalhamento. Entre o0s
elementos reforcados ao cisalhamento, pode-se destacar alguns sistemas: envolvimento
completo, envolvimento em “U” e colagem de faixas laterais. Segundo Chen, Teng e Chen
(2012) a falha em praticamente todas as vigas reforgadas com o sistema de colagem lateral e na
maioria das vigas reforgadas com o processo de envolvimento em “U” é causado pelo
desprendimento do compasito.

Segundo Kang et al.(2012), na engenharia ha uma significativa preocupacdo sobre a
seguranca e eficacia dos reforgos de elementos de concreto com PRF em funcdo do grande
potencial de falhas de descolamentos. Fonseca (2007) reforca a necessidade de um
conhecimento cuidadoso dos compositos utilizados e de sua aplicacdo, evitando resultados de

desempenho muito abaixo do esperado. Segundo a autora, a utilizacdo de adesivos a base de
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resina epoOxi € considerada frequentemente como eficiente, sem restrigdes, 0 que pode levar
resultados desastrosos.

Alguns dados de testes existentes de ancoragem de PRF em elementos de concreto
sugerem que o principal modo de falha acontece no concreto, em fungdo da atuacdo de tensoes
de cisalhamento sobre 0 mesmo. Isso acontece, geralmente, poucos milimetros da superficie
onde estd aplicado o reforco, evidenciando, dessa forma, a dependéncia da resisténcia do
concreto (CHEN e TENG, 2001).

Nesse sentido, por meio do conhecimento do problema de desprendimento do compdsito
com o substrato de concreto, ocasionando a ruina prematura do elemento estrutural, surge a
necessidade de estudos com mecanismos de ancoragem que possibilitem a fixacdo do refor¢o
em camadas internas do concreto.

Azevedo (2008) afirma que sem a utilizacdo de sistemas de ancoragem, o reforco
utilizado tem seu aproveitamento das potencialidades muito reduzido, tornando uma solucéao
ndo economicamente vantajosa.

Atualmente, € imprescindivel a busca por novas tecnologias que viabilizem a aplicacédo
de novos materiais para esse meio, que possibilitem garantir eficiéncia e seguranca, aliada a
facilidade e economia na execucdo. Nesse sentido, fazem-se necessarios estudos de novos

sistemas de ancoragem de reforc¢o estrutural de fibras de carbono.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente a eficiéncia da
aplicacdo de sistema de ancoragem para reforco de vigas com fibra de carbono, submetidas a
flex&o e ao cisalhamento, por meio da utilizagéo de insercéo de cordéo de fibra de carbono no
elemento de concreto.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, delinearam-se outros objetivos

especificos, que buscam:
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a) Realizar um estudo bibliogréfico nacional e internacional sobre incrementos de
aderéncia entre o composito de fibra de carbono e o substrato de concreto;

b) Analisar, através de ensaios, o desempenho de vigas de concreto armado reforcadas
com manta de fibra de carbono ancorada com sistema de inser¢éo de cordé&o de fibra
de carbono em suas extremidades, comparando-o com as vigas reforcadas sem o
sistema de ancoragem;

c) Verificar o modo de ruina das vigas de concreto armado e analisar o quanto o sistema
de ancoragem pode alterar na intensidade da carga de desprendimento do reforco;

d) Comparar 0s resultados experimentais obtidos através dos ensaios em laboratorios,
com os resultados teoricos analiticos;

e) Analisar e comparar os resultados de deformacdo das vigas entre as reforcadas e
ancoradas com o sistema de corddo de fibras de carbono e as vigas sem o sistema de
ancoragem;

f) Awvaliar a viabilidade da utilizacdo do sistema de ancoragem por corddo em vigas

reforcadas por colagem externa.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividida em 6 capitulos, cujas abordagens estdo
descritas a seguir:

O capitulo 1 se refere a introducdo da dissertacdo, onde é apresentada uma
contextualizacdo sobre o tema em estudo, seguido da justificativa e dos objetivos da pesquisa
em questao.

No capitulo 2 séo apresentadas informagdes sobre a utilizacao de reforcos em fibras de
carbono em vigas de concreto armado, a aderéncia entre 0 composito e 0 substrato e os sistemas
de ancoragem e suas fungdes. Também sdo mostradas as contribui¢fes experimentais de outros
autores sobre assuntos relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

Um estudo analitico simplificado é desenvolvido no capitulo 3, objetivando prever o
comportamento dos elementos estruturais estudados na pesquisa experimental.

O programa experimental é abordado no capitulo 4, onde estdo descritos os sistemas de
ensaios, modelos utilizados, formas de instrumentacdo e caracterizagdo dos materiais

componentes da pesquisa.
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O Capitulo 5 é destinado a apresentacdo dos resultados e discussbes da pesquisa
experimental, além da comparacao com os dados tedricos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusbes obtidas por meio dos resultados
experimentais e tedricos, e desenvolve sugestdes para trabalhos futuros sobre o assunto
estudado.

Ap0s o capitulo 6 estdo descritas as referéncias bibliograficas utilizadas, seguida dos

apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta etapa do presente trabalho foi realizada uma pesquisa bibliogréafica, com o
objetivo de fundamentar e delimitar o tema estudado, bem como promover uma discusséo sobre

0 assunto.

2.1 HISTORICOS DA UTILIZACAO DE REFORCOS COM FIBRAS DE CARBONO

A aplicagdo de compositos reforcados com fibras em estruturas de concreto, como
substituto ao aco se iniciou em meados do século XX (RUBINSKY E RUBINSKY, 1954 apud
SOUZA E RIPPER, 1998).

No final da década de 60, com as primeiras pesquisas sobre o comportamento de vigas
de concreto armado reforcadas com chapas de aco coladas com resina epdxi, no ITBTP da
Franca, obtiveram-se resultados satisfatorios. Com isso, buscando alternativas ao aco, através
de materiais mais leves e duraveis, um conjunto de pesquisadores se dedicou a investigacdo de
novos materiais. Surgiu entdo a ideia de utilizar polimeros reforcados com fibras de carbono
(PRFC), material ja utilizado em inddstrias aeronauticas, aeronaval, navais e automobilisticas,
para reforcos das estruturas de concreto armado (GALLARDO, 2002).

Em meados da década de 80, varios centros de pesquisa espalhados pelo mundo focaram
seus estudos no desenvolvimento de diversos programas de pesquisa, com o objetivo de
investigar esta nova técnica de reforco estrutural e seus aspectos relacionados. Assim se deu
inicio as investigacdes mais avangadas sobre os reforgos estruturais empregando compadsitos de
fibra de carbono (BEBER, 2003).

Segundo Souza e Ripper (1998), essa tecnologia para reforgo de estruturas de concreto
com compdsito de fibras de carbono recebeu alguns importantes ajustes e se desenvolveu
consideravelmente apds a ocorréncia do sismo de Kobe, em 1995.

A primeira aplicacdo de reforgco com polimeros reforgados com fibra de carbono no
Brasil foi em 1998, na cidade de Belo Horizonte. A recuperacgéo foi realizada para elevar a
capacidade resistente do viaduto Santa Tereza, construido em 1927, a classe 45 tf
(MACHADO, 2002).

Luca (2006) cita alguns outros exemplos de aplica¢do de PRFC:

a) recuperacdo da Tower Bridge, na cidade de Londres, em 2000. Na ocasido, a

aplicacdo do reforco ndo poderia alterar as caracteristicas originais da ponte, por se
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tratar de uma edificacdo que é tombada como patriménio histérico mundial. A
intervencao foi necessaria devido ao aparecimento de fissuras proximos aos apoios,
geradas pelas vibragdes excessivas provocadas pelo intenso trafego, e pelas

movimentacOes térmicas, que colocavam em risco sua integridade estrutural,

Figura 1- Tower Bridge

b) Grande Hotel, localizado na cidade de Araxa, Minas Gerais, onde foi realizada a
primeira aplicagdo em edificios comerciais no Brasil;
c) recuperacdo da ponte de acesso ao Peneiramento PP2 da Mina de Conceicéo,
localizada da cidade de Itabard, Minas Gerais;
d) aplicacéo de reforco na BR-040, em viaduto de acesso ao BH Shopping, na cidade
de Belo Horizonte. Nessa intervencdo, ndo foi necesséria a interrupcgéo do trafego;
Além das obras citadas, existem inimeras aplicagdes deste tipo de refor¢o no Brasil e
no restante do mundo.
Borba (2015) afirma que nos Gltimos anos o comportamento de estruturas de concreto
armado reforcadas com PRFC vem sendo objetivo de estudos a fim de analisar como é o

comportamento deste sistema face aos carregamentos nele aplicados.

2.2 DEFINICAO

O compasito é formado pela unido de dois ou mais materiais de diferentes naturezas. Os
componentes sdo misturados ao nivel macroscopico, onde um deles pode ser chamado de fase
de reforco e o outro denominado matriz, que é responsavel pela impregnacéo do refor¢o. Com

a juncdo dos constituintes, o material possui comportamento superior aquele de seus
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componentes analisados separadamente. Para a utilizacdo do reforgo geralmente se forma um
arranjo de fibras, podendo ser continuas ou ndo, de um material resistente impregnado em uma
matriz com resisténcia inferior a das fibras (CNR-DT 200, 2004).

Os PRF sdo compdsitos em que os materiais unidos séo fibras e matriz polimérica. Estes
compdsitos podem ainda fillers e aditivos em sua composicao. Estes componentes podem ser
adicionados para reducdo de custos, controles de fissuracdo, melhoria de propriedades
mecanicas, retardadores de combustdo e melhoria da trabalhabilidade (FONSECA, 2007).

Beber (2003) afirma que uma das fun¢des da matriz polimérica no compésito é proteger
as fibras, a qual forma uma fina camada entre as fibras e o ambiente. Estas matrizes protegem
as fibras contra oxidacéo, umidade, abrasdo e agentes agressivos, quimicos e bioldgicos.

Gamino (2007) define Polimero Reforcado com Fibras (PRF) o composito reforcado
com fibras fabricado a partir de polimeros. As propriedades dos compdsitos irdo depender do
tipo de elemento de reforgo e do tipo de polimero que forma a matriz. A combinacdo de matrizes
poliméricas com fibras de alto desempenho permite alternativas interessantes na utilizacéo de
materiais voltados para aplicacdo de refor¢o estrutural em elementos de concreto armado.

Beber (2003) complementa que as propriedades térmicas, elétricas e quimicas dos
compdsitos podem ter resultados diferentes de acordo com a escolha da resina que compde a
matriz polimérica.

Além da unido das fibras, a transmissdo de tensdes e deformacgdes também é funcdo da
matriz. Dessa forma, a fibra deve estar totalmente associada a matriz, passando a ser tratada
como um corpo monolitico. A resisténcia e a rigidez do composito sdo relacionadas as fibras
(SARTURI, 2014).

Fortes (2000) explica que, no compdsito, o volume das fibras é consideravelmente
menor que o volume da matriz, entretanto as fibras tem como principal funcdo servir de reforgo
mecanico para as matrizes.

Outra funcdo da matriz polimérica é manter as fibras posicionadas corretamente no
composito (BEBER, 2003).

2.3 FORMA DOS COMPOSITOS

Segundo Arquez (2010), a orientagdo das fibras no polimero do PRFC deve estar em

conformidade com esforc¢os solicitantes, e classifica 3 sistemas distintos:
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a) Sistema Unidirecional: utilizado em estruturas lineares, onde o reforco atua em
conjunto com o concreto e 0 ago, como as barras, cabos, fios e laminados;

b) Sistema Bidirecional: para esse sistema, o refor¢o atua do aumento da resisténcia
nas duas dire¢des quaisquer, contidas no plano. Podem ser dados como exemplos os
reforcos em lajes e tabuleiros de pontes, os quais séo reforcados com manta ou grelha
de barras de PRFC.

c) Sistema Multidirecional: pode ser definido como a combinacao dos dois sistemas
anteriores. Mais raro, esse sistema é indicado para estruturas mais complexas com

comportamento e geometria tridimensionais.

2.4 MATERIAIS CONSTITUINTES DO COMPOSITO

Nesta secdo sdo descritas as principais caracteristicas dos materiais constituintes do

composito em PRF.

2.4.1 Fibras

A fibra pode ser definida como elemento constituinte que fornece ao compdsito
caracteristicas mecanicas como rigidez e resisténcia a ruptura. As fibras podem ser curtas, com
alguns centimetros de comprimento, as quais sdo utilizadas injetadas no momento da moldagem
da peca, ou longas, podendo ser cortadas ap6s a fabricacdo do elemento estrutural (MENON,
2008).

De acordo com a ACI 440-R (2008), fibras sdo objetos em forma de fio, natural ou
sintético, cujo seu comprimento é pelo menos 100 vezes o seu diametro.

Meneghetti (2007) afirma que, os materiais na forma fibrosa apresentam maior rigidez
e resisténcia, visto que ha uma relacdo maior comprimento-didmetro e quantidade de defeitos
reduzida, o que é comum em secBes transversais pequenas.

As propriedades das fibras tém grande importancia na determinacéo das propriedades
mecanicas de um polimero refor¢cado com fibras (PRF), visto que representam cerca de 50 a
70% da porcentagem do composito, em volume. Para a selecdo das fibras mais adequadas na
formacdo do composito, devem ser observadas consideracdes como resisténcia, custo, rigidez
e comportamento do material ao longo do tempo. As performances podem variar de acordo com
a escolha da fibra a ser utilizada (GARCEZ, 2007).
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Os compésitos mais utilizados como reforgo estrutural sdo os compostos por fibras de
vidro (PRFV), fibras de aramida (PRFA) e fibras de carbono (PRFC). Ha também registros de

utilizacdo de fibras de silica, tungsténio, boro, basalto e berilio, porém em escala reduzida

(MENEGHETTI, 2007).

Figura 2- Aspecto visual das fibras: (a) de carbono; (b) de aramida; (c) de vidro

(@)

(b) (©)
Fonte: Garcez et al. (2005)

Um comparativo entre fibras de carbono, de vidro, de aramida e o aco € mostrado pelo

diagrama tensao-deformacao a seguir.

Figura 3— Diagrama tensdo-deformacéo dos PRFs e do acgo
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As caracteristicas das fibras de vidro, fibras de aramida e fibras de carbono serdo

descritas a seguir.

2.4.1.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro podem ser consideradas como as mais populares das fibras, devido
ao seu custo baixo e sua alta resisténcia quanto embebidas em uma matriz polimeérica. Porém,
para algumas aplicacGes estruturais, as fibras de vidro ndo apresentam rigidez necessaria. Sao
formadas a partir de diferentes composicdes, baseadas na quimica do vidro para atingir as
propriedades fisicas e quimicas almejadas (FERRARI, 2002).

Segundo Almeida (2004), um fator importante no comportamento das fibras de vidro
sdo as caracteristicas de superficie, visto que pequenas imperfeicbes podem afetar suas
propriedades elasticas. O atrito das fibras de vidro com outros materiais duros pode gerar falhas.
A exposicdo destas fibras a atmosfera também pode interferir na unido com a matriz.

Para compositos estruturais, sdo utilizados trés tipos de fibras de vidro: E, S e AR. As
fibras do tipo E sdo mais indicadas para aplicacOes elétricas, e sdo as mais utilizadas. Ja as
fibras tipo S séo consideradas de alta resisténcia, com bom desempenho em altas temperaturas,
tornando-as mais caras. As fibras do tipo AR sdo resistentes ao s ataques alcalis do cimento
(MENEGHETTI, 2007).

2.4.1.2 Fibras de aramida

Bernardi (2003) caracteriza a aramida como uma fibra sintética de alto desempenho,
com durabilidade superior a grande parte das fibras com caracteristicas semelhantes, como a
fibra de carbono, e com um custo reduzido. Ainda pouco utilizada na construcao civil, a fibra
de aramida é largamente empregada em outras inddstrias, gragas ao seu bom comportamento
mecanico.

As fibras de aramida foram comercializadas inicialmente em 1972. Assim como as
fibras de carbono, possuem elevada resisténcia e baixa densidade. Por suas caracteristicas, as
fibras de aramida sdo empregadas principalmente em cordas, cabos, protecéo balistica, assim
como reforco de matrizes poliméricas aplicadas em quantidade maior nas inddstrias

aeroespacial, maritima e de automoveis (VENTURA, 2009).



31

Em relacdo a suscetibilidade de deformacéo e ruptura, as fibras de aramida podem ser
classificadas como intermediaria quando comparada com as fibras de carbono e de vidro (ACI
440-R, 2008).

2.4.1.3 Fibras de carbono

A CNR-DT 200 (2004) explica que as fibras de carbono sédo utilizadas para a fabricacao
de compositos de alto desempenho e sdo caracterizadas pela sua alta resisténcia e elevado
maodulo de elasticidade.

Séo fabricadas a partir de um processo de carbonizacdo de fibras de polimeros
organicos, onde a estrutura molecular obtida é diretamente relacionada com seu comportamento
mecanico. Apds um processo de producédo das fibras de carbono, que requer temperaturas na
ordem de 3000° C, excepcionais caracteristicas mecanicas, como elevado mddulo de
elasticidade e grande resisténcia a tracdo, podem ser adquiridos a partir do agrupamento de um
conjunto de dezenas de milhares de filamentos, os quais assumem a espessura de um cabelo
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Escobar (2003), as fibras de carbono possuem um alto mddulo de elasticidade,
variando de 200 a 800 GPa, e a deformacao ultima entre 0,3% e 2,5%. O autor afirma ainda que
0 material ndo absorve agua, sdo resistentes a muitas solu¢des quimicas, possuem excelente
comportamento a fadiga, ndo apresentam corroséo sob tensao, ndo fissuram e apresentam menor
taxa de relaxacdo quando comparada as cordoalhas de protensdo de ago de relaxacdo baixa.

Sarturi (2014) descreve algumas caracteristicas das fibras de carbono:

a) possuem os maiores modulos de elasticidade e as maiores resisténcias entre todos 0s

materiais utilizados em reforgos;

b) retém modulos de tracdo elevados e grandes resisténcias mesmo em temperaturas

elevadas, podendo ser problematica a situacdo de oxidagdo por altas temperaturas;

c) nao sdo afetadas por umidade ou variedade de solventes, tanto acido como basicos,

em temperatura ambiente;

d) desenvolveu-se processos de fabricacdo do material relativamente baratos,

possibilitando boa relacdo custo-beneficio;

e) possuem a maior relagdo entre resisténcia e rigidez e o peso proprio;

Permite diversas aplicacdes em funcdo da variedade de caracteristicas fisicas e

mecanicas.
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2.4.2 Matriz

Para polimeros reforcados com fibras, as matrizes atuam como um material com a
funcdo de ligar as fibras em conjunto, transferir os esforcos e protege-las contra o ataque
ambiental e danos devido ao manuseio (ACI 440-R, 2008).

Outra funcdo das matrizes poliméricas é atuar como protetora das fibras. A mesma
forma uma camada entre as fibras e 0 ambiente, a qual protege contra umidade, oxidacéo,
abrasdo e agente agressivos, de natureza quimica e bioldgica (BEBER, 2003).

A CNR-DT 200 (2004) cita alguns tipos de matrizes poliméricas utilizadas em
compositos para reforco:

a) resina epdxi: sdo caracterizadas por boa resisténcia quanto a ataques de agentes

quimicos e umidade. Possuem 6timas propriedades adesivas.

b) resina de poliéster: caracterizam-se por uma viscosidade mais baixa do que a do
epoxi e sdo bastante versateis. Possuem resisténcia mecanica e propriedades
adesivas mais baixas que a resina epoxi.

Em contrapartida as melhores caracteristicas mecénicas da resina epoxi, o custo da

resina poliester € mais baixo (FIB-BULLETIN 14, 2004).

2.5 SISTEMAS DE REFORCOS EM PRFC

Menon (2008) classifica em duas categorias 0os compdsitos de fibra de carbono para
utilizacdo em concreto armado: como barras e grelhas para utilizagdo como substituto do aco,
e como tecidos e laminados para sistemas de refor¢o. Estes ultimos podem ser divididos em
sistemas pré-fabricados e sistemas curados in situ.

Os laminados, que fazem parte do sistema de reforgo pré-fabricado, se apresentam como
um material industrializado, com secdo e rigidez definida, visto que se apresentam totalmente
curados. Pode ser observada uma maximizacao da resisténcia e rigidez nesse sistema em funcao
da orientacdo unidirecional das fibras. Dessa forma, ele é indicado para esfor¢os provenientes
de cisalhamento e flex&o, por exemplo (ARQUEZ, 2010).

A principal vantagem do sistema pré-fabricado, os laminados, é a garantia de uma
incorporagdo maior de fibras de carbono no composito, deixando-0 com espessura maior
(SANTIAGO, 2011).
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Nos sistemas curados in situ, a resina de impregnacao das fibras se comporta como
agente adesivo e de polimerizacdo do compdsito. Também chamado de resina de saturacao, o
adesivo também desempenha o papel de matriz polimérica, promovendo a transferéncia de
esforcos entre as fibras e das fibras para o substrato do elemento refor¢cado (BEBER, 2003).

Algumas caracteristicas dos dois sistemas sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais caracteristicas e aspectos de instalacéo de sistemas de reforcgo

com PRFC
Caracteristicas Sistemas pré-fabricados Sistemas curados in situ
Forma Tiras ou laminados Mantas ou tecidos
Espessura 1,0a1,5mm 0,1a0,5mm

) . Colagem e impregnac¢&o das mantas e
Colagem dos elementos prée-fabricados

Utilizacao ] tecidos com resina (moldado e curado in
com adesivo )
situ)
Salvo condi¢es especiais, aplicavel Independente da forma da superficie,
somente em superficies planas necessidade de arredondamento dos
cantos
Adesivo tixotrdpico para colagem Resina de baixa viscosidade para

colagem e impregnacao

Geralmente uma Unica camada Frequentemente varias camadas
Aspectos tipicos
da instalacéo Rigidez do compésito e tixotropia do Aplicacdo do putty € necessaria para
adesivo permitem a tolerancia de algumas | prevenir o descolamento por imperfeicdo

imperfeicdes na superficie reforcada da superficie

Aplicacéo simplificada, maior garantiade | Versatilidade de aplicacdo, necessita de

qualidade (sistema pré-fabricado) rigoroso controle de qualidade

Controle de qualidade (méa aplicacdo e méao de obra de baixa qualidade = perda da acédo
compdsita entre o reforco e a estrutura, problemas da integridade do reforco a longo

prazo)

Fonte: Beber (2003)

No mercado, as mantas e tecidos disponiveis para aplica¢cdo como reparo ou reforco de

estruturas, podem ser fornecidas em forma de rolos pré-impregnadas com resina ou secas, sem
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resina. As mantas pré-impregnadas séo fornecidas com resina para manter o alinhamento das
fibras e facilitar o manuseio (GARCEZ, 2007).

2.6 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE REFORCO COM PRFC

Nesta secdo, serdo discutidas informacdes quanto as caracteristicas de reforco em fibras

de carbono, bem como sua aplicacdo para recuperacéo de estruturas de concreto armado.

2.6.1 Caracteristicas dos refor¢cos com PRFC

Algumas caracteristicas e propriedades dos polimeros reforcados em fibras de carbono

sdo descritas a seguir.

2.6.1.1 Durabilidade

Os compositos reforcados com fibras de carbono ndo sdo deteriorados em funcdo da
acdo dos agentes agressivos quimicos bioldgicos ou fisicos, sendo vantajoso com relacdo as
chapas de aco. Uma atencdo especial deve ser dispensada quanto a exposicao solar (BEBER,
2003).

As condicdes ambientais devem ser levadas em consideracdo desde o inicio do processo
de concepcdo estrutural, de modo que as influéncias relacionadas a durabilidade sejam
consideradas e, se necessario, possam ser tomadas medidas de protecdo (FIB-BULLETIN 14,
2004).

2.6.1.2 Exposigdo solar

Os materiais poliméricos sofrem degradacdo quando expostos a radiacdo UVA e UVB,
podendo provocar a dissociagdo das ligacGes quimicas. ApOs esse processo, a reagcdo com o
oxigénio pode acarretar em uma oxidacao, assim como o corte da cadeia, a ligacao cruzada ou
a perda de outras pequenas moléculas (FIB-BULLETIN 14, 2004).

Segundo a ACI 440-R (2008), é extremamente recomendado que barras de FRP sejam

protegidas da exposicédo direta da luz solar, antes da aplicagdo no concreto.



35

Vaz, Aguiar e Camdes (2005), concluem em seu trabalho que o PRFC, quando aplicado
em ambientes quentes, necessita de cuidados especiais. Dessa forma, pode-se registrar
temperaturas bastante elevadas capazes de afetar a eficacia do refor¢co, mesmo em uma simples

exposicéo solar.

2.6.1.3 Temperatura

Fortes et al. (2003), avalia em seu trabalho a influéncia da temperatura na capacidade
resistente de elementos estruturais de concreto reforcados com laminados ou mantas de PRFC
por colagem externa e reforcados com laminados de PRFC em entalhes realizados no concreto.
Foi contatada variacdo de 15% da capacidade resistente das pecas de concreto quando foi
elevada a temperatura de 30°C para 70°C, e 30% quando alcancada a temperatura de 150°C. Os
autores afirmam a importancia de se utilizar um coeficiente de minoracdo da capacidade
resistente no dimensionamento de estruturas reforcadas com PRFC, principalmente quando as
mesmas possuem riscos elevados de incéndio.

Ainda segundo Fortes et al. (2003), os laminados aplicados em entalhes apresentaram
cargas de ruptura maiores que as reforcadas por colagem externa, 0 que mostra que a protecao
do compdsito torna a estrutura mais eficaz.

Quanto a temperatura do ambiente, é recomendavel também que o adesivo utilizado no
reforco em PRFC possua uma temperatura de transicdo vitrea 10°C a 20°C superior a
temperatura maxima prevista no local, que se possa prever protecdo do refor¢o por aplicacdo
de sistemas de isolamento térmico e que haja supervisdo adequada em sua execucdo (VAZ,
AGUIAR e CAMOES, 2005).

2.6.1.4 Manutencao
Os materiais compositos ndo necessitam de manutencéo periodica, diminuindo 0s custos

da adocao deste sistema, ao contrario dos reforcos em chapas de aco que precisam de pinturas
protetoras, acarretando em elevados custos operacional (BEBER, 2003).
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2.6.1.5 Facilidade de execucéo

Fortes, Barros e Padaratz (2002) citavam que o sistema de reforco utilizando chapas
metalicas ja vinha sendo substituido pela técnica de colagem de PRFC devido, principalmente,
a facilidade da aplicacdo do sistema e das excelentes propriedades mecénicas do compadsito.

O peso especifico reduzido dos compdsitos em PRFC confere uma maior facilidade no
transporte e manuseio do material (DIAS, JUVANDES e FIGUEIRAS, 2004).

De acordo com Ferrari (2002), o baixo peso, flexibilidade e facilidade no manuseio
permitem sua aplicacdo em espacos restritos. O reduzido peso especifico dos compdsitos de
PRFC proporciona uma facilidade de transporte e de manuseamento.

Conforme Araujo (2002), os polimeros reforcados com fibras sdo constituidos pelas
fibras (componente estrutural) e pela resina polimérica (componente matricial).

As principais formas comercializadas dos composito em discusséo, dividem-se em trés
grupos: unidirecionais, bidirecionais e multidirecionais (JUVANDES, 1999).

O adesivo é o responsavel pela colagem e transferéncia de tensdes entre o composito e
o0 elemento solicitado, permitindo que os materiais funcionem em conjunto na resposta as acées
aplicadas. No sistema de reforgo curado ‘in situ’, 0 adesivo de colagem do composito a estrutura
¢ a prépria resina, que, neste caso, é responsavel ndo sO pela transmissao de tensdes do
composito para o elemento estrutural, como também do composito para as fibras do reforco. A
resina mais utilizada para esse caso é a do tipo epoxi (BEBER, 2003).

Os compdsitos de fibras de carbono podem ser projetados com o objetivo de atender a
casos particulares, sendo possivel a variacdo das proporc¢des de fibra e resina, modificando as
propriedades do composito para a aplicacdo na solucdo particular. Segundo o autor, vém sendo
utilizados compositos de fibra de carbono com resisténcia de 3 a 5 vezes maio que o do aco,

para a aplicacdo em reforcos estruturais (BEBER, 2003).

2.6.2 Aplicagdo do reforco em PRFC

Segundo Marini (2011), a execucdo de qualquer sistema de reforgco com fibras de
carbono deve seguir as seguintes etapas:

a) preparacdo do substrato;

b) aplicacdo do adesivo para “colagem da fibra;

c) aplicacdo da fibra de carbono;
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d) aplicacéo da resina de impregnacdo sobre as fibras.
Meneghetti (2007) afirma que um desempenho eficiente do sistema de reforco depende
da competéncia da equipe que executa o trabalho, e que as etapas devem receber atencédo tanto

dos operarios quanto do engenheiro responsavel.

Figura 4 — llustracao do sistema de refor¢co em concreto com PRFC

BARRA
SUBSTRATO ALD
[ONCRETD POROS
RUGOSIDADE
/ MICROESTRUTUR A

COBRIMENTO DA ARMADURA

]ADESIVD ESTRUTURAL

SISTEMA REFORCO
DE
FIRRA NF TARRBONG

Fonte: Marini (2011)

2.7 COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM
PRFC SUBMETIDAS A FLEXAO

As edificacOes existentes durante a ocorréncia do sismo Kobe, e anteriormente a ele,
tinham suas estruturas analisadas quanto ao refor¢co com compositos de fibras de carbono no
sentido do aumento da capacidade resistente dos elementos, seja na flexdo ou ao esforgo
transversal. Posteriormente, a orientacdo passou a ser no sentido do aumento da ductilidade
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Juvandes (1999) apresentou em sua pesquisa ensaios que determinaram um
comportamento linear dos compdsitos de fibras de carbono até sua ruptura, sem uma reserva
plastica de deformacdo, ou seja, ruptura fragil. Quando aplicados como reforco em vigas, 0s
modelos apresentaram um comportamento inicial linear elastico, acompanhados do surgimento
de fissuras limitadas a regido central do momento fletor.

Segundo Menon (2008), o fato de o comportamento do compasito ser linear até a ruptura
é considerado um problema quanto a ductilidade da estrutura de concreto, principalmente

perante agdes sismicas.
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Escobar (2003) afirma ainda que, apesar de apresentarem excelentes qualidades, o uso
de PRFC em estruturas requer atencdo especial ao projeto para garantir a seguranca da
edificacdo quanto a uma possivel ruptura repentina do material, visto seu comportamento
elastico linear.

Araujo (2002) apresenta que, para o dimensionamento de vigas reforgadas com fibras
de carbono, a teoria da flexao simples pode ser utilizada para avaliar a sua capacidade resistente,
desde que sejam estabelecidos limites adequados para a deformacéo do reforco e 0s possiveis

modos de ruptura da viga.

2.8 MODO DE RUPTURA DE VIGA DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM
PRFC

Gamino (2007) divide em duas classes os modos de ruina de elementos de concreto
armado reforcados a flexdo externamente com compdsitos de PRF. A primeira é quando o
composito é acionado completamente até a ruptura do concreto. Este caso representa 0 modo
de ruina classico de estruturas de concreto armado, podendo ocorrer escoamento da armadura
seguida de esmagamento do concreto, escoamento da armadura seguida de ruptura do
composito e esmagamento do concreto. A segunda se refere a condigdes em que a ruptura ocorre
antes da acdo completa do PRF. Neste, 0 modo de ruina é caracterizado pelo descolamento do
compésito ou falha na ligacdo com o substrato de concreto.

Juvandes (1999) cita em sua tese que alguns ensaios com laminados de PRFC,
executados por pesquisadores do EMPA, tais como Kaiser (1989), Deuring (1993) e Meier et
al. (1993), conduzem a observacéo de alguns modos de ruptura dos elementos reforcados:

a) ruptura brusca na se¢do mais tracionada do reforco em PRFC, ap6s o surgimento de

fissuras e deformagdes excessivas no concreto;

b) esmagamento da regido comprimida do concreto;

c) escorregamento de uma segdo do concreto por esforgo transversal;

d) destacamento do reforco devido ao deslizamento do concreto na regido tracionada,

ocasionando em ruptura prematura, de forma brusca;

e) corte interlaminar ou delaminagéo do reforco em PRFC,;

f) esgotamento da resisténcia a fadiga.

Segundo Juvandes (1999), ha ainda alguns outros modos de ruptura que ndo foram

citados anteriormente, como:



39

g) ruptura na coeséo interna do adesivo;
h) ruptura de aderéncia entre o laminado e 0 adesivo;
i) ruptura de aderéncia entre o concreto e 0 adesivo

Gamino (2007) explica que, quando ocorre um descolamento do compdsito ao substrato
de concreto, e a acdo do mesmo é perdida, fazendo com que o elemento perca sua capacidade
de receber carga, este modo de ruina é chamado de “peeling-off”. Dessa forma, sem a
distribuicdo de tensdes do reforgco para o elemento de concreto reforcado, a ruina ocorre de
forma brusca, podendo ser caracterizada como ruptura frégil.

Essa falha na ligacdo entre compdsito e concreto pode ocorrer em diferentes interfaces
como, na zona de ancoragem ndo fissurada, causada por fissuras de flexdo, por fissuras de
cisalhamento, ou ainda por irregularidades na superficie do substrato, o qual provoca um
acumulo de tensdes (GAMINO, 2007).

No caso de sistema de reforco aplicado externamente, uma falha de aderéncia entre o
concreto e o PRF pode ocasionar perda completa da acdo do compdsito (FIB-BULLETIN 14,
2004).

Segundo Fib-Bulletin 14 (2004), a maioria das falhas observadas em testes de flexdo de
elementos em concreto refor¢gados com o sistema EBR s&o causadas pelo peeling-off do
composito, sendo que o ponto mais fraco da ligacdo € a camada de concreto proximo a

superficie.

2.9 DESCOLAMENTO OU DESTACAMENTO DO REFORCO EM PRFC

Nos elementos reforcados com laminados ou mantas flexiveis, o papel da ligacao entre
0 concreto e 0 compasito € de grande importancia visto que a perda de adesao entre 0os materiais
ocasiona um mecanismo de ruptura do tipo fragil. Pelo principio hierarquico do mecanismo de
resisténcia, essa falta de aderéncia nao deve preceder o colapso por flexdo ou cisalhamento do
elemento reforgado (CNR-DT 200, 2004).

Entre os tipos de falha na aderéncia do compdsito com o concreto estdo o descolamento
e a delaminacéo/desprendimento. A delaminacgdo ou o descolamento do composito PRF pode
ocorrer se a forga atuante no reforgo ndo puder ser resistida pelo substrato de concreto. Esse
comportamento é considerado como um desligamento, independentemente da regido onde a
falha acontece (ACI 440-2R, 2008).
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2.9.1 Descolamento

Fib-Bulletin 14 (2004) define descolamento como uma falha local na zona de aderéncia
entre o concreto e o reforgo.

De maneira geral, o descolamento do PRFC surge mesmo com um baixo nivel de
aumento de capacidade de carga do elemento submetido a flexdo. Isso pode acontecer devido a
problemas na fase de aplicacdo do reforco, como ancoragem inadequada e propriedades
insuficientes das resinas (FERRARI, 2002).

O descolamento do PRF pode iniciar a partir de fissuras de flex&o, fissuras de
flexdo/cisalhamento ou ambas, geralmente préximo a regido de momento fletor maximo. Sob
carregamento, estas fissuras induzem uma alta tensdo de cisalhamento que provoca o
descolamento na interface do reforgo (ACI 440-2R, 2008).

Normalmente, a falha por descolamento ndo envolve o agregado do concreto,
progredindo atraves de uma camada fina e rica em argamassa que compreende a superficie do
concreto (ACI 440-2R, 2008).

As propriedades do concreto desempenham um papel fundamental em relacédo as falhas
por descolamento. Estudos indicam que quase todas as vigas ensaiadas com sistema de reforgo
por colagem lateral ou por colagem em “U”, tiveram seus modos de ruptura por falha na

interface de colagem (CHEN e TENG, 2003).

2.9.2 Delaminagéo/Destacamento

Conforme a CNR-DT 200 (2004), a delaminacdo nas extremidades do reforco pode
ocorrer por diversos fatores, como a localizagdo da area de formacdo de fissuras e seu tipo, a
presenca de irregularidades na superficie e a concentracdo de tensdes na regido de ancoragem.

A delaminagéo do reforgo pode ser causada pelas tensGes normais desenvolvidas nas
extremidades do PRF, colado externamente. Nesse tipo de falha, a armadura de ago atua como
um interruptor de ligagdo do concreto, fazendo com que o cobrimento da viga se afaste do
restante do elemento estrutural, conforme Figura 5 (ACI 440-2R, 2008).
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Figura 5 — Delaminacéo causada por falha no cobrimento da armadura
|

™ e ¢

Fonte: Adaptado de ACI 440-2R (2008)

Em caso de desprendimento do PRFC, isso acontece em casos de vigas de concreto com
baixa resisténcia a tracdo e/ou cobrimento da armadura insuficiente, apés aumento de
capacidade de carga consideravel. Em vigas com concreto de alta resisténcia a compressao se
observa a ocorréncia do destacamento do PRFC semelhando ao descolamento, sem a retirada
de pedacos expressivos de concreto aderidos ao compésito (FERRARI, 2002).

Estudos realizadas por Oehlers e Moran (1990) e Jansze (1997), indicam que quando os
reforcos colados externamente tiverem suas extremidades de ancoragem a uma certa distancia
dos apoios, uma fissura quase vertical pode iniciar ao final do PRF, continuando a crescer
inclinada. Entretanto, em fungéo dos estribos verticais internos, as fendas ocorrem na camada
de cobrimento de concreto, surgindo a delaminagéo, conforme mostrada na Figura 6 (FIB-
BULLETIN 14, 2004).

Figura 6 — Modos de falha de viga de concreto reforcada com PRF

Fonte: Fib-Bulletin 14 (2004)

A delaminagéo pode ocorrer no adesivo, entre o concreto e o adesivo, no concreto ou

no reforco em fibras. Em casos de reforgos aplicados corretamente, uma vez que a resisténcia
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do adesivo é muito maior que a do concreto, a delaminagdo ocorre causando uma remocao de
uma camada do material, cuja espessura pode variar entre alguns milimetros ou até mesmo

comprometer todo o cobrimento de concreto para a armadura (CNR-DT 200, 2004).

Figura 7 — Perda de aderéncia do elemento de concreto reforcado
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Fonte: Adaptado de CNR-DT 200 (2004)

Fib-Bulletin 14 (2004) explica cada tipo de delaminacdo em vigas de concreto armado

com polimeros reforcados com fibras:

a) delaminacdo no concreto: ocorre no concreto ou perto da superficie ao longo de uma
camada enfragquecida, como por exemplo, a linha reforcada pelo aco;

b) delaminacdo no adesivo: geralmente esse mecanismo ndo ocorre em funcdo da
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento da resina normalmente ser maior que no
concreto. 1sso somente pode acontecer se a resisténcia do adesivo for mais baixa que
a do concreto, como por exemplo em altas temperaturas ou quando a resisténcia do
concreto for elevada.

c) delaminacdo na interface entre o concreto e 0 adesivo: esse tipo de ruptura sé
ocorrera se houver insuficiente preparacdo da superficie de concreto durante o
processo de aplicacdo de PRF, pois a forca de coesdo de resinas epdxi € mais baixa
do que a forcga de adeséo.

d) delaminacdo no reforco: pode ser explicado como uma falha de cisalhamento
interlaminar. Como o reforgo € um composito, o descolamento pode ocorrer entre
as fibras e a resina. Este mecanismo de falha ira ocorrer uma vez que a propagacao
de fissuras no PRF é mais propicia que no concreto, como em casos de concretos de
alta resisténcia. Entretanto, esse é um modo de falha secundario, que ocorre somente
apos iniciar a fratura de ligacdo no concreto, ndo determinando, neste caso, a

resisténcia da ligacéo.



43

Figura 8 — Diferentes linhas de delaminacéo no concreto

Linha de delaminacéo
junto ao reforco de aco

T Concreto
_ / Reforco de aco

embutido

Linha de delaminagdo
perto da superficie
i

e Adesivo

] \l\
Refor¢o em PRF

Fonte: Adaptado de Fib-Bulletin 14 (2004)

Se o efeito de delaminacdo acontecer antes de qualquer outro mecanismo de falha, o

elemento estrutural pode sofrer uma ruptura fragil (CNR-DT 200, 2004).

2.10 INFLUENCIA DA ADERENCIA DO PRF NO CONCRETO PARA A GARANTIA DAS
CONDICOES DE SEGURANCA

Conforme Molina et al. (2011), a capacidade do refor¢o esta diretamente ligada a
capacidade de ancoragem na interface PRF — concreto. Na medida em que o concreto é capaz
de transferir as tensGes ao compdsito, este é solicitado e colabora com o mecanismo de
resisténcia do elemento estrutural.

O projeto de reforco em PRF no sistema EBR deve considerar a capacidade de
transferéncia de forgas por meio da interface de ligagdo com o concreto (FIB-BULLETIN 14,
2004).

Conhecer o comportamento na interface entre o PRF e o concreto é fundamental para
garantir a seguranca do reforco (MOLINA et al., 2011).

Nos modelos de célculo, vérias relagdes sdo propostas com o objetivo de estimar a carga
de descolamento do reforco em PRF do substrato de concreto, geralmente baseadas em
parametros calibrados a partir de testes experimentais (COLOMBI, FAVA e POGGI, 2014).

Tem-se como exemplo o modelo proposto pela ACI 440-2R (2008), para a determinagao
do momento fletor resistente de um elemento reforcado com PRF, é utilizado um fator de

redugdo s aplicado na contribuigcdo do reforgo a flexdo. Recomenda-se que o valor deste



44

coeficiente seja de 0,85. A utilizagdo deste é baseada na confiabilidade do reforco, visto o0s
diferentes modos de ruptura, em funcao de pesquisa estatistica elaborada por Okeil et al. (2007).

Em uma pesquisa analitica, baseada em resultados tedricos e experimentais, Chen, Teng
e Chen (2013) concluiram que o modelo de célculo de reforco em PRF ao cisalhamento da ACI
440.2R (2008) mostra desempenho insatisfatorio, provavelmente, devido a sua natureza
empirica e a utilizacdo de modelo inadequado para o comprimento de ligacdo com o concreto.
Segundo os autores, a CNR-DT 200 (2004) geralmente apresenta previsdes conservadoras para
reforcos em tiras laterais de PRF, porém nos de envolvimento em “U” sua resisténcia ¢

superestimada.

2.11 FATORES QUE INFLUENCIAM A ADERENCIA DO REFORCO COM O
CONCRETO

Em reforcos de elementos de concreto armado, a ligacdo entre 0 PRF e o substrato de
concreto é um fator muito importante. A aderéncia entre a interface é influenciada pelas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto, compdésito e adesivo, bem como pelo tratamento
da superficie do substrato de concreto (COLOMBI, FAVA e POGGI, 2014).

Em um sistema de refor¢co de PRF colado, o elo mais fraco na interface entre o substrato
e 0 composito é o concreto. A eficacia total do sistema fica, dessa forma, limitada a resisténcia
a tracdo do concreto (ACI 440-2R, 2008).

Chen e Teng (2001) afirmam que o principal modo de falha de reforcos em PRF
acontece pelo efeito de tensdes de cisalhamento no concreto, ocorrendo geralmente a poucos
milimetros da superficie de colagem do compdsito. Os autores concluem que a resisténcia de
ligagéo na interface depende diretamente da resisténcia do concreto.

Alguns modos de falhas relacionados com a superficie de colagem do reforco em PRF
sdo relacionados a seguir, conforme Figura 9 (FIB-BULLETIN 14, 2004):

a) modo de falha 1: o compoésito PRF pode delaminar-se na zona de ancoragem

ocasionada por uma fratura de cisalhamento no concreto;

b) modo de falha 2: fissuras verticais no concreto causadas pelo efeito da flexdo podem
propagar-se horizontalmente, gerando descolamento do PRF em regi6es longe da
ancoragem do reforgo;

c) modo de falha 3: destacamento do PRF ocasionado por fissuras de cisalhamento do

concreto, a qual provoca aberturas verticais e horizontais no elemento;
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d) modo de falha 4: fratura causado pela irregularidade da superficie de concreto. Essas

irregularidades podem ocasionar descolamento localizado do PRF, podendo
propagar o peeling-off.

Figura 9 — Modos de falha de viga de concreto reforcada com PRF
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Fonte: Adaptado de Blaschko et al. (1998) apud Fib-Bulletin 14 (2004)

A distribuicdo das tensGes de cisalhamento na interface de ligagédo entre o concreto e o
reforco em PRF, e as tens@es normais ao longo do compdsito é mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicao de tensdes normais no reforco e tensdes de cisalhamento na
interface entre o PRF e o0 substrato de concreto

Final do PRF Linha central da viga

Tensdo de Cisalhamento
na interface

Tensdo normal

Distincia ao longo do PRF =P

Fonte: Adaptado de Roberts e Haji-Kazemi (1989) e Makel et al., (1998) apud ACI 440-2R (2008)
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Outro aspecto importante sobre o comportamento de aderéncia entre o reforgco e o
substrato € que existe um comprimento de ligacdo 6timo. Dessa forma, mesmo sendo
aumentado esse comprimento, a resisténcia da unido pode ndao melhorar (CHEN e TENG,
2001).

A distribuicéo das tensdes de cisalhamento ao longo do comprimento de ligacdo de um
reforco em PRFC pode variar para diferentes niveis de carregamento, como mostrado na Figura
11. Em elementos tracionados, para baixos niveis de carregamentos, as tensdes estdo
concentradas mais distantes da extremidade do reforgo. Enquanto as cargas sdo aumentadas, a
concentracdo da tensdo de cisalhamento é deslocada para o limite da colagem da fibra. Para
elementos fletidos, a distribuicdo exata € influenciada por tensdes normais ocasionadas pelo
efeito de flexdo (FIB-BULLETIN 14, 2004).

Figura 11 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na interface concreto-PRF no
comprimento de ligacao
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2.12 UTILIZACAO DE SISTEMAS DE ANCORAGEM

Um projeto baseado na previsdo da forca de delaminacédo do reforco em PRF ndo €
confiavel em funcdo da complexidade das varidveis que podem influenciar nesse efeito, tais
como a resisténcia a tracdo do concreto. Entretanto, utilizar uma concep¢do com base na
resisténcia a tracdo do PRF também ndo pode ser levado em consideracgéo visto que o reforgo
ndo desenvolve sua capacidade maxima a menos que as forcas na fibra seja transferidas para o
concreto por meio de sistemas de ancoragem (KIM, JIRSA e BAYRAK, 2013).

Sistemas de ancoragem mecénicas pode fornecer uma solucdo eficiente para 0s casos
em que o comprimento de colagem do PRF nao é suficiente para aproveitar sua capacidade total
(Khalifa et al., 1999).

Segundo Greele e Sneed (2013), apesar de a ligacdo do PRF ser o papel critico do
sistema de reforco em uma viga de concreto reforcada, ha uma falta de conhecimento
aprofundado sobre o comportamento dos sistemas de ancoragem do reforgo.

Falhas por delaminacdo do cobrimento no concreto podem ser evitadas desde que
controlado o nivel de tensbes no ponto final do PRF. Em geral, esse modo de falha pode ser
minimizado com a utilizacdo de ancoragens (ACI 440-2R, 2008).

Para CNR-DT 200 (2004), quando utilizados sistemas de ancoragem especiais, pode-se
desconsiderar a aplicacdo de coeficientes de seguranca especificos para o caso de delaminacéo,
desde que se tenha certificagdo do dispositivo de ancoragem baseada em estudos experimentais.
Tais estudos devem apresentar os materiais utilizados, o sistema especifico, a sequéncia de
aplicacdo fornecida pelo fabricante, os tempos de execuc¢do e condi¢cdes ambientais.

Entretanto, conforme a ACI 440-2R (2008), o desempenho estrutural de qualquer

sistema de ancoragem de reforco em PRF deve ser fundamentado por testes.

2.13 CONTRIBUICOES EXPERIMENTAIS

Neste item, serdo apresentados trabalhos experimentais que tem como tema principal
assuntos relacionados com o tema deste trabalho. Dessa forma, serdo descritas pesquisas
envolvendo analises de sistemas de ancoragem de reforco com manta de fibras de carbono em
vigas de concreto armado submetidas a flexdo. Também serdo apresentados estudos sobre a

aderéncia entre o composito e o substrato de concreto.
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2.13.1 Khalifa et al. (1999)

Nesta pesquisa 0s autores estudaram um sistema de ancoragem de reforco por polimeros
de fibras baseado na ideia de incorporar uma por¢do dobrada da extremidade (ou préximo) do
reforco em PRF em um sulco executado no concreto. A ranhura é preenchida com a resina e

pode, ou ndo, ser utilizada com uma barra transversal, conforme Figura 12.

Figura 12 - Ancoragem em sulco
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Fonte: Adaptado de Khalifaet al.(1999)

Segundo os autores, 0 sistema proporcionou um acréscimo de resisténcia do elemento
estrutural, comparado a outro elemento sem o sistema de ancoragem. Observou-se nas amostras

ensaiadas que ndo houve descolamento do refor¢o em relagdo ao substrato de concreto.

2.13.2 Ferrari (2002)

Em sua dissertacdo de mestrado, o autor submeteu nove vigas de concreto armado, com
armaduras longitudinal e transversal idénticas, a ensaios de flexdo por quatro pontos. Foram
analisados diferentes mecanismos de ancoragem de reforcos em PRFC, os quais foram
divididos em cinco grupos.

O grupo 1 foi composto por apenas uma viga, sem nenhum tipo de reforco. O grupo 2,
composto por duas vigas reforgadas pela colagem de manta de fibras de carbono na regido
tracionada do concreto.

Ja o grupo 3, constituido por duas vigas reforcadas com manta em PRFC e com um
mecanismo externo de ancoragem que consistiu na aplicacdo de uma manta de fibra de carbono
colada transversalmente ao eixo longitudinal da viga.

O grupo 4, formado por mais duas vigas, teve como diferencial o mecanismo externo

de ancoragem composto pela aplicacdo de uma chapa de aco-carbono fixada ao concreto por
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meio de parafusos, comprimindo transversalmente a manta de PRFC, para evitar o seu
desprendimento.

O ultimo grupo de vigas, composto por duas vigas, reforcadas com manta em PRFC
idénticas ao grupo 2, porém com um sistema de ancoragem constituido por lacos de manta de

fibra de carbono, na forma de “U”, fixados proximos das extremidades.

Figura 13 - Vistas laterais das vigas estudadas
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Fonte: Ferrari (2002)

As principais conclusdes obtidas pelo autor foram:
e As vigas ensaiadas sem a utilizacdo de mecanismos de ancoragem tiveram ruptura apos
o0 desprendimento do reforgo. Exceto a viga VR3, todas as demais que utilizaram mecanismos
de ancoragem tiveram seu modo de ruina caracterizado pela ruptura da manta de PRFC;
e Os resultados experimentais mostraram que é possivel, desde que se utilize mecanismos
de incremento de ancoragem, que o reforco em manta de PRFC seja rompido por tragéo,

aproveitando sua capacidade maxima.

2.13.3 Barros e Fortes (2004)

A pesquisa foi baseada na aplicacéo da técnica NSM de reforco a flexdo, que consiste

na aplicagéo de tiras de laminados de fibras de carbono em fendas abertas na face tracionada da
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viga em estudo. Foram ensaiadas oito vigas a flexdo por quatro pontos, variando o nimero de
tiras de PRFC aplicadas.

Figura 14 - Detalhamento das vigas estudadas
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Fonte: Barros e Fortes (2004)

Segundo os autores, a técnica proporcionou um aumento significativo do carregamento
no estado limite de utilizacdo, bem como a rigidez ap6s a fissuracdo do concreto. A tensdo

maxima nos laminados de PRFC atingiu valores entre 62% e 91% de sua deformac&o Ultima.

2.13.4 Meneghel (2005)

A pesquisa da autora se baseou em um programa experimental sobre a aderéncia entre
compositos com manta de fibras de carbono e o substrato de concreto. Foram realizados
ensaios com nove corpos de prova, com trés resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias,
de 20,5 MPa, 28,7 MPa e 38,1 MPa e duas larguras de tecido iguais a 50mm e 100mm.

Foram realizados ensaios de tracdo-compressdo de corpos de prova compostos por
dois blocos de concreto, colados por tiras de manta de PRFC.

A partir dos resultados, a autora concluiu que a resisténcia a compressdo do concreto
ndo interfere na resisténcia de aderéncia do refor¢co com o substrato.
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2.13.5 Chahrour e Soudki (2005)

Os autores realizaram um estudo experimental com o objetivo de analisar o incremento
de resisténcia promovido por um mecanismo de ancoragem do composito de fibras de carbono
em vigas de concreto armado.

Foram testadas seis vigas no total, com secdo transversal de 15 cm de largura, 25 cm de
altura e comprimento de 240 cm. Destas, uma viga foi deixada como referéncia, sem a aplicacédo
de reforco. Outra viga, com as mesmas caracteristicas, foi reforcada com PRFC, porém sem a
utilizacdo do mecanismo de ancoragem. As quatro vigas restantes receberam um sistema de
ancoragem mecanica que foi composto por placas de aco, mantidas apertadas por parafusos,

pressionando o reforco contra a superficie de concreto, conforme Figura 15.

Figura 15 — Sistema de ancoragem por parafusos
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Fonte: Chahrour e Soudki(2005)

Ap0s a obtencdo dos resultados, os autores concluiram que as vigas reforgadas com
composito de fibras de carbono ancoradas mecanicamente provocaram um aumento de

resisténcia se comparados as vigas sem 0 mecanismo;

2.13.6 Maaddawy e Soudki (2007)

Neste estudo, os autores apresentaram uma avaliacdo de lajes de concreto armado,
deficientes aos esforgos de flexao, reforcadas com polimeros de fibras de carbono e utilizando
um sistema de ancoragem mecanico. Foram ensaiadas seis amostras de lajes com 10 centimetros
de espessura, 50 centimetros de largura e 1,80 metros de comprimento.

Os elementos foram reforgados com tiras de 50 mm de largura e 1,2 mm de espessura

de PRFC. O sistema de ancoragem das fibras foi composto por placas de aco de 10 mm de
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espessura, 100 mm de largura e 130 mm de comprimento. As placas foram instaladas sob as
tiras de PRFC e fixadas por meio de quatro parafusos com 15 mm de didmetro cada, inseridos
em orificios pré-furados no concreto. Os parafusos foram apertados pela face superior da laje,

por meio de porcas e arruelas.

Figura 16 — Ancoragem mecanica em laje
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Fonte: Maaddawy e Soudki (2007)

O sistema de ancoragem composto por placas metélicas possibilitou um ligeiro aumento
da carga de ruptura, porém obteve uma expressiva melhoria na deflexd@o da laje em carga final.
O acréscimo da carga ultima foi de 62% em relacdo a laje de referéncia, enquanto a deflexao
foi 19% inferior.

2.13.7 Costa e Oliveira (2009)

A pesquisa realizada pelos autores teve como objetivo avaliar o desempenho estrutural
de sistemas de ancoragem para reforco com polimeros de fibras de carbono.

Foram ensaiados 13 prismas de concreto com dimensdes de 120 mm de largura, 150
mm de altura e 300 mm de comprimento, e ensaiados até a ruptura no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para.

Os prismas receberam a aplicacdo de duas camadas de tecido de fibra de carbono com
largura de 50mm, variando os comprimentos de ancoragem e os dispositivos mecanicos de
ancoragem, os quais tiveram como fungdo melhorar a aderéncia do reforco com ancoragens
retas. As amostras foram divididas em dois grupos. O Grupo 1 foi composto por oito prismas
com ancoragens retas, em que foram variados os comprimentos de ancoragem das fibras,

conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Prismas com comprimentos de ancoragem variados
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Ja os prismas do Grupo 2, num total de cinco unidades, foram utilizadas ancoragem

adicional. Estes sistemas foram compostos por faixas de fibra de carbono em forma de “U”

aplicado sobre o comprimento de ancoragem reto, e por barras de ago fixadas em sulcos com

arestas arredondadas executados transversalmente ao eixo do prisma, no substrato do concreto.

Essas barras foram fixadas com adesivo epoxi e 0 abaulamento das arestas nos sulcos teve suas

dimensdes variadas para permitir avaliar o acimulo de tensbes na regido e a influéncia nos

comprimentos de ancoragem. A Figura 18 apresenta estes mecanismos do Grupo 2.

Figura 18 — Prismas mecanismos de ancoragem dos tecidos de PRFC

Fonte: Costa e Oliveira (2009)
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Verificou-se nos ensaios realizados que, quanto maior o comprimento de ancoragem do

reforgo, menor a resisténcia de aderéncia. Através de comparagGes com outras pesquisas 0S
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autores concluiram que o comprimento de ancoragem dos PRFC pode ser dimensionado em
funcdo da tensdo de aderéncia, e que 0 seu aumento sem o devido controle do comprimento de
ancoragem pode resultar em desprendimento do composito ao substrato de concreto.

J& os dispositivos de ancoragem tiveram resultados satisfatérios e se mostraram
eficientes, com um acréscimo de até 88% na resisténcia de aderéncia do sistema de refor¢co em
PRFC. Os autores destacaram ndo haver necessidade de perfurar lajes ou paredes para melhorar

a resisténcia de aderéncia, utilizando estes mecanismos.

2.13.8 Mendes e SilvaCosta (2010)

No estudo desenvolvido pelos autores, foram estudados trés sistemas de ancoragem de
reforco em laminados de PRFC, desenvolvidos e testados com o objetivo de melhorar a
eficiéncia do reforgo. Os sistemas testados séo de simples aplicacdo, os quais consistem da
utilizacdo de chapas de ago em formas de “U” fixadas na regido de recobrimento do concreto,
de chapas de aco fixadas com buchas metalicas, e por fim em um sistema composto por duas

camadas de mantas unidirecionais cruzadas aplicadas sobre o laminado.

Figura 19 — Ancoragem por chapas de aco em “U”
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Fonte: Mendes e SilvaCosta (2010)

No primeiro sistema, foram utilizadas chapas de ago em formato de “U”, com 3 mm de

espessura, 200 mm de comprimento, 150 mm de largura e bordas laterais com 25 mm. As pegas
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foram coladas sobre o laminado j& aplicado, de modo que as bordas ficassem inseridas dentro
do concreto, na espessura correspondente ao cobrimento da armadura, conforme mostrado na
Figura 19.As chapas foram coladas com o mesmo adesivo utilizado no laminado.

No segundo modelo de ancoragem, foram utilizadas chapas de agco com dimensées de
200 mm de comprimento, 180 mm de largura e 5 mm de espessura, instaladas no trecho final
do reforgo. As chapas foram coladas sobre o laminado e fixadas ao concreto por meio de buchas
quimicas.

Assim como no caso anterior, a chapa de aco foi colada com a mesma resina utilizada
no laminado, e sua espessura foi controlada pelo aperto das porcas de fixacdo das buchas
quimicas.

A Figura 20 demonstra o sistema de aplicacdo da ancoragem com chapas e 0 processo

de ensaio realizado.

Figura 20 — Ancoragem por chapas de aco com fixadores quimicos
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Fonte: Mendes e SilvaCosta (2010)

Ja o terceiro mecanismo de ancoragem verificado na pesquisa foi composto pela
aplicacdo de duas camadas de mantas de PRFC em cada dire¢do. Foram utilizadas tiras de tecido
com 150 x 400 mm coladas desde a extremidade do laminado, formando um angulo de

aproximadamente 17° com relacdo ao eixo longitudinal do elemento de concreto.
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Figura 21 — Ancoragem por mantas cruzadas
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Fonte: Mendes e SilvaCosta (2010)

Devido as dimensoes, ndo foi possivel a colagem total das mantas na face inferior do
concreto, devendo serem dobradas suas pontas as faces laterais, conforme Figura 21. Para evitar
a concentracao de tensées no compasito, as arestas da viga de concreto foram arredondadas
com um raio de cerca de 15 mm.

ApOs a obtencdo dos resultados, pdde-se observar que para todos os sistemas de
ancoragem do sistema de refor¢o adotado, a ruptura aconteceu de forma brusca e sem aviso
prévio, correspondendo a um modo de ruina fragil. Os autores destacam a sensibilidade do
comportamento destes elementos e a importancia da adogdo de coeficientes de seguranca
adequados.

Analisando as tensdes de aderéncia entre 0 compdsito e 0 concreto, observou-se que 0s
sistemas de ancoragem com chapas de aco em “U” e com mantas cruzadas, constatou-se que
seus valores foram idénticos.

Para os elementos testados, a introducdo dos mecanismos de ancoragem conduziu a
aumentos entre 150,6 % e 226,0 % em relacdo a forca ultima transmitida & ancoragem de
referéncia. Entre os sistemas testados, destacam-se os resultados do mecanismo feito por buchas
quimicas que, em todos os casos obteve valores de tensdo de aderéncia mais satisfatorios que
0s demais.

Todos os corpos de prova ensaiados romperam por deslizamento do reforgo ou pelo

destacamento do sistema de ancoragem.
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2.13.9 Marini (2011)

O autor, em sua dissertacdo de mestrado, realizou um estudo para avaliar a aderéncia
entre o sistema de reforgo com fibras de carbono e concretos com resisténcia a compressao de
15 MPa, 40 MPa e 60 MPa.

O ensaio utilizado foi o pull-out, baseado na NBR 14050, que consiste na aplicacdo de
uma tensdo de tracdo perpendicular a secao transversal do reforco com fibras de carbono, para
determinar a resisténcia de aderéncia, como um ensaio de arranque.

Conforme os resultados obtidos, o autor concluiu que quanto maior a resisténcia a
compressdo do concreto, maior € a resisténcia de aderéncia entre o sistema de reforco em PRFC

e 0 substrato.

Figura 22 — Amostras para ensaio de arrancamento

Fonte: Marini (2011)

2.13.10 Santiago (2011)
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Foi realizada uma anéalise experimental sobre os efeitos das cargas de impacto de curta
duracdo na resisténcia de aderéncia entre o reforco em PRFC e o concreto, verificando a
influéncia da taxa de carregamento.

Foram realizados ensaios em 35 corpos de prova, constituidos por blocos cubicos de
concreto e tiras de tecido PRFC coladas nas laterais opostas dos blocos, variando o modo de
carregamento. Também foram adotados dois comprimentos de ancoragem, 30mm e 70mm,

verificando o efeito dessa variavel na resisténcia de aderéncia.

Figura 23 — Corpo de prova de concreto com a colagem do PRFC
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Fonte: Santiago (2011)

O autor concluiu que o aumento do comprimento de ancoragem estudado na pesquisa
levou a uma diminuicdo da resisténcia de aderéncia. Isso se deve ao fato de a resisténcia nao se
encontrar distribuida ao longo de toda a area do reforco, e sim apenas naquela que resiste ao

carregamento.

2.13.11 Brefia e McGuirk (2013)

Nesta pesquisa 0s autores apresentam resultados sobre uma pesquisa elaborada na
Universidade de Massachutts Amherst, que visa avangar com a interpretacdo com
comportamento de sistemas de ancoragem para reforcos em PRF no concreto.

Na pesquisa, utilizou-se um sistema de ancoragem baseado na fixagdo de fibra de
carbono penetrada no concreto através de um furo transversal. Pelos ensaios, foi analisado o
desempenho do sistema considerando algumas variaveis, tais como diametro do feixe inserido,

profundidade de ancoragem, e nimero de camadas da manta.
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Figura 24 — Variaveis testadas com os sistemas de ancoragem
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Fonte: Adaptado de Brefia e McGuirk (2013)

Para formar as “4ncoras”, uma folha de manta em fibra de carbono foi cortada e
enrolada, formando um feixe. O comprimento deste se deu pela soma furo onde foi inserido e

a parte externa, a qual foi colada sobre o refor¢o conforme a Figura 25.

Figura 25 - (a) feixe de fibra de carbono; (b) furacdo para fixacdo do sistema de
ancoragem; (c) insercao do feixe no furo; (d) colagem da parte externa na manta

.
-

Fonte: Brefia e McGuirk (2013)

Baseado na avaliagdo experimental, os autores concluiram que, na regido onde o feixe
de fibras é colado na manta, ocorrem altas tens@es e deformacdes. Considerando que o objetivo
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da técnica é que uma possivel ruptura ocorra no refor¢o, o0 mecanismo de ancoragem deve ser
aplicado em toda a largura do tecido.

Pdde-se verificar que o espacamento longitudinal entre os mecanismos deve ser limitado
a uma distancia dentro do comprimento de ancoragem e de transferéncia das tensoes.

Segundo os autores, o diametro do feixe deve ser dimensionado de acordo com a
necessidade de forca para o tecido, entretanto sdo necessarias mais pesquisas para determinar

modelos adequados para determinar o dimensionamento do sistema.

2.13.12 Borba (2015)

A autora, em sua pesquisa de mestrado, realizou um trabalho que teve como objetivo
principal avaliar a ligagéo entre laminados de PRFC com o substrato de concreto, por meio de
ensaios de corte simples. O texto também tem como finalidade desenvolver uma solugdo
analitica que descreve o comportamento completo do descolamento do compdsito, validando-
0 por estudo experimental e com os dados bibliograficos disponiveis.

Com base nos ensaios experimentais e do modelo analitico proposto pela autora,
observou-se que, tanto para a técnica EBR quanto para NSM, a forca transmitida do concreto
para o compdsito aumenta em funcdo do comprimento de ancoragem. Entretanto, a resisténcia
de ligacdo deixa de aumentar para um determinado comprimento, que foi denominado como
comprimento efetivo da ligacdo. Concluiu-se que para a técnica EBR esse comprimento esta
entre 150 e 185 mm.



61

3 ANALISE TEORICA SIMPLIFICADA

Neste capitulo, séo apresentados modelos tedricos simplificados, com o objetivo de
prever o comportamento das vigas estudadas. Neste sentido, as formulagdes se basearéo na
determinacdo da carga de ruptura da viga, das tensdes e deformacbes nas armaduras
longitudinais, transversais e no reforco, dos deslocamentos verticais das vigas e da previsdo de
desprendimento do reforgo.

As andlises serdo tanto para as vigas reforcadas a flexdo quanto ao cisalhamento.

3.1 COMPORTAMENTO DAS VIGAS REFORCADAS A FLEXAO

A determinacdo do comportamento de elementos de concreto armado submetidos a
flexdo, bem como sua capacidade resistente sdo baseadas em hipéteses bésicas da teoria da

flexdo e de considera¢des analiticas elaboradas a partir pesquisas tedricas e experimentais.

3.1.1 Carga de Ruptura (ELU)

O dimensionamento da viga é baseado nas equacOes de equilibrio, onde a secdo
transversal se mantém em equilibrio quando os esfor¢os externos sdo equivalentes aos esforcos
internos. Para isso, é considerada a proporcionalidade entre as deformacdes pela extensdo da
altura da secédo, conforme hipotese de Bernoulli.

Para a determinacdo tedrica da capacidade de carga de uma viga de concreto armado,
para estado limite altimo (ELU), sdo consideradas as seguintes hipdteses:

a) até aruptura, as se¢des transversais permanecem planas;

b) adeformacéo especifica por encurtamento maximo do concreto € 3,5%o;

c) adeformacdo especifica por alongamento maximo do aco é de 10,0%o;

d) aresisténcia a tracdo do concreto deve ser desprezada;

e) aaderéncia entre a armadura e 0 concreto € considerada perfeita, €;

Nas vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com PRFC, a determinagdo da
capacidade resistente do elemento estrutural deve levar em consideracao as seguintes hipdteses
bésicas:

a) as deformacdes no concreto, na armadura e no reforgo sdo diretamente proporcionais

a distancia com a linha neutra;
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b) o reforco apresenta tenséo e deformacdo linear eléstica até sua ruptura, e;

c) a aderéncia entre o reforco e a superficie do concreto é considerada perfeita.

Nesse sentido, o conhecimento das deformacGes dos materiais que compdem a viga
torna-se fundamental para a determinacdo de sua capacidade resistente. As deformacoes
excessivas do aco tracionado ou do concreto comprimido caracterizam o estado limite dltimo
da peca. Dessa forma, € fundamental conhecer os dominios apresentados pela norma brasileira
NBR 6118 (2014), conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Dominios de estado-limite Ultimo de uma secéo transversal
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Fonte: NBR 6118 (2014).

A ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva pode ocorrer por:

a) tracdo uniforme: reta a;

b) tragdo ndo uniforme, sem compressdo: dominio 1, e;

c) flexdo simples ou composta, sem ruptura a compressao do concreto, sendo que a
deformacéo especifica do concreto ndo atinge o encurtamento limite de 3,5%o.

A ruptura convencional por deformacéo limite do concreto pode ocorrer em:

a) flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura do concreto a
compressdo e com o escoamento da armadura: dominio 3;

b) flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura do concreto a
compressdo, e sem escoamento do a¢o: dominio 4;

c) flexdo composta, onde as armaduras encontram-se comprimidas: dominio 4a;
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d) compressao ndo uniforme, sem tracdo na se¢do: dominio 5;

e) compressdo uniforme: reta b.

O estudo experimental foi baseado no estado de deformacgdes do dominio 2. Levando
em consideracdo que as equacdes de equilibrio ndo sdo suficientes para resolver o nimero de
incognitas para este caso, a verificacdo da capacidade de carga do elemento de concreto deve
ser feita por um processo iterativo.

Para isso, foi utilizado um procedimento de iteracdo que leva em consideracdo a
variagcdo do momento fletor e curvatura da secéo transversal, baseado nos estudos apresentados
por Fortes (2000), Ferrari (2002) e Beber (2003).

Figura 27 — Fluxograma de determinacdo de momento fletor x curvatura da secdo
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O processo iterativo utilizado € baseado na combinacdo da curvatura de uma dada se¢ao
transversal com a deformacdo especifica do concreto que satisfaca a condicao de equilibrio da
secdo. Estes valores sdo alterados até que um dos limites de deformacdo desejado (concreto,
aco ou reforco) seja alcancado.

A escolha do dominio 2 de deformacGes foi obtida para que se possa analisar o
desempenho do reforco a flexdo, sem que ocorra ruptura da viga por encurtamento excessivo
do concreto. A distribuicao dos esforcos na secéo transversal da viga, bem com as deformacdes

dos materiais, é mostrada na Figura 28.

Figura 28 — Esforcos e deformacdes na secdo transversal
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Fonte: Adaptado de Marino (2006)

Para o processo utilizado, a posi¢do da linha neutra em relacdo a fibra mais comprimida

do concreto (x) é obtida pela Equacéo 3.1.

Ech
X == (3.1)
em que: gc. deformacdo especifica do concreto;

h: altura da secéo transversal, e;

0: curvatura da segé&o.
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Conforme a NBR 6118 (2014), a distribuicdo das tensdes de compressdo no concreto é
feita de acordo com um diagrama parabola retangulo, com tensdo de pico de 0,85 da resisténcia
do concreto. Esse diagrama pode ser substituido por um retangulo de profundidade 0,8 x. Assim,
a determinacédo da resultante de tensdes de compressdo no concreto (Rc) é dada pela equacéo

seguinte.

R, = (b,). (0,8.%).(0,85. f.1) (3.2)

em que: bw: largura da secdo transversal, €;

fck: resisténcia caracteristica do concreto.

E, por sua vez, a posicdo da resultante de compressdo do concreto € determinada por:

7, =—= (3.3)

Para que sejam obedecidos os limites de forga aplicados no concreto, armaduras e fibra,
as deformagdes &s, €5’ e €r SA0 obtidas pela equacéo:
x—di

& = h .0 (34)

em que: di: distancia da fibra mais comprimida até o centro de gravidade do material.

Para as resultantes de tensdo de tragdo na armadura positiva (€s), na armadura negativa

(&s’) e no reforgo (er), SA0 aplicadas as seguintes equagoes:

R, = A;. o, (3.5
R = Al.q! (3.6)
RR = AR' O—R (37)

em que: Ai: Area transversal do material, e;
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oi: Tenséo normal no material.
Considerando os valores das forcas resultantes do aco, concreto e reforco, e suas

posicdes na secdo transversal, € possivel determinar o momento fletor resistente (M) da viga,
obtido do equilibrio destas resultantes na se¢&o transversal, conforme Equagdo 3.8.

Mg =R..(c—Z.)+Rs.(c—d)+Rg.(c—d") + Rg.(c — dp) (3.8)
em que: c. distdncia da posicdo do centro de gravidade da viga até a fibra mais
comprimida.

E por fim, pode-se calcular a carga de ruina (Pr) que pode ser aplicada na viga em

estudo, objeto da anélise experimental.

Pp=—= (3.9)

em que: a: distancia da linha de aplicacdo da carga parcial (P/2) até o apoio.

3.1.2 Ruptura prematura

A verificacdo da carga de ruptura de elementos de concreto armado reforcados a flexéo
com PRF deve levar em consideracdo os possiveis modos de ruptura. Além das falhas por
convencionais por tensdes normais no ago, concreto e reforco, a aderéncia entre o concreto e 0
reforgo também deve ser verificado.

Esse modo de falha é caracterizado por ser prematuro, ou seja, 0s materiais nao atingem
sua capacidade maxima de tensdes normais.

Diversos estudos sdo realizados com o objetivo de desenvolver formas de verificar estes
modos de ruptura. O desenvolvimento destes modelos de anélise pode ser dividido em trés
grupos baseados em: estudos experimentais, mecanica da fratura e modelos analiticos. O
primeiro considera parametros estatisticos, enquanto que o segundo apresenta modelos bastante
complexos e com dificil aplicacdo. Entretanto, o terceiro é elaborado com um tratamento
simplificado, que visa a aplicacdo de ferramentas de dimensionamento e verificacdo das
estruturas com o refor¢co (BEBER, 2003).
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Entre alguns estudos conhecidos, o modelo proposto por Chen e Teng (2001) se
apresenta como um dos mais confidveis. A pesquisa é baseada em uma analise da mecénica da
fratura e observacdes experimentais.

Por meio de revisdes de outras bibliografias, concluiu-se que, ap6s uma série de ensaios
de aderéncia elementos de concreto com PRFC, tanto para falhas por destacamento do concreto
como para descolamento do reforco, a relagdo entre a tensao de cisalhamento e o deslizamento

pode ser representada pelo modelo triangular mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Modelo triangular de cisalhamento x deslizamento

T

o
O 6] 61‘ ’

Fonte: Yuan, Wu e Yoshizawa (2001)

Com base neste estudo, a partir de um banco de dados de pesquisas experimentais, é
possivel determinar a forca referente ao descolamento ou destacamento do reforco, simbolizado
por Ps, conforme equacéo 3.10.

Py = 0,427. Bp. By./for- brLe (3.10)

em que: Bp: coeficiente de largura do reforco;
BL: coeficiente de comprimento de ancoragem;
bt: largura do reforco, e;

Le: comprimento de ancoragem efetivo.

E necessario que seja levado em consideracdo a relagdo entre a largura da viga e a

largura do reforco. Esse fator pode afetar significativamente na resisténcia de aderéncia do
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elemento. Conforme Teng et al (2001) apud Beber (2003), a diferenca entre larguras do reforgo

e do concreto gera uma distribuicédo de tensbes de aderéncia ndo uniforme, e esta disparidade

pode resultar em aumento de tensdes de cisalhamento na ligacdo. Essa relacdo entre as larguras

=
Br= | (341)
1+m

O comprimento de ancoragem L. é obtido através da associagédo entre a resisténcia do

pode ser obtida pela equacéo a seguir.

concreto e o deslizamento do reforco ao ser solicitado, conforme apresentado na Equacéo 3.12.

— |Estr
L, = /m (3.12)

em que: Es: modulo de elasticidade do reforgo, €;

tr: espessura do reforco.

Ja o coeficiente de relacdo entre os comprimentos de ancoragem B é obtido por meio

da Equacdo 3.13.

BL =

1 seL>L,
(3.13)

sen (n—L) seL<L,
2.Le

Por fim, pode ser determinada a méxima tensdao normal aplicada no reforco dividindo a

forga Ps pela &rea da secéo transversal do reforco.

Ep. |f!
o, = 0,427.B,.B,. i (3.14)

tp

Ap0s determinada a maxima tensdo normal, pode-se calcular a deformagéo especifica
er do reforgo e verificar a carga de ruptura da viga por descolamento ou destacamento do

compdsito no processo iterativo proposto no item 3.1.1.
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Cabe ressaltar que o processo de célculo para carga de ruina por desprendimento do
reforco baseado no estudo de Chen e Teng (2001) ndo leva em consideracdo as caracteristicas

do adesivo e o substrato do concreto, podendo gerar divergéncias com valores experimentais
3.1.3 Carga de fissuracao

Com o objetivo de encontrar a carga teorica referente ao aparecimento da primeira
fissura nas vigas estudadas, e poder comparar com a analise experimental, este capitulo
apresenta um modelo de célculo, baseado em estudos feitos por Ferrari (2002), Beber (2003) e
Fortes (2000).

Segundo a NBR 6118 (2014), nos estados-limites de servico as estruturas de concreto
trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il, sendo que essa transicéo é
dada pelo momento de fissuracdo. Esse momento pode ser calculado de forma aproximada pela

Equacéo 3.15.

M, = e (3.15)

em que: M:: momento de fissuragéo;
fer: resisténcia a tracdo do concreto (fee = 0,7 . fewking , onde feuint = 0,7 . fetm);
Ic: momento de inércia da se¢do bruta do concreto;
Y. distancia do centro de gravidade da se¢do até a fibra mais tracionada
a: fator de correlacdo aproximada da resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tracdo direta (para se¢do retangular a = 1,5)

Na obtencdo do momento de fissuracdo, admite-se a transicdo do estadio |
(comportamento de viga ndo fissurada) para o estadio Il (viga fissurada). Para isso, pode-se
utilizar a teoria classica de Resisténcia dos Materiais, utilizando uma se¢cdo homogeneizada,
transformando-se a se¢do do aco e do reforco em uma secdo equivalente ao do concreto.
Conforme Beer e Johnston (1996), esta homogeneizacao pode ser feita com a relagéo entre os

modulos de elasticidade de cada material, conforme mostrado nas equagfes seguintes.

a; == (3.16)
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Ay = E_ (317)
E
ar = E—f (3.18)
em que: as: relacéo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto;

aa: relagéo entre os modulos de elasticidade do adesivo e do concreto;
as: relacdo entre os modulos de elasticidade do reforgo e do concreto;
Es: mddulo de elasticidade do aco;

Ea: modulo de elasticidade do adesivo;

Es: modulo de elasticidade do reforgo, €;

Ec: mddulo de elasticidade inicial do concreto.
A posicdo da linha neutra pode ser obtida com a soma dos momentos estaticos da se¢édo
transversal homogeneizada dividida pela area total da sec¢do, também homogeneizada. Para a

viga sem reforco, tem-se:

_ (bw-h).0,5.h+as.(As.d+As.d")

*1 (bu.h)+as.(As+AL) (3.19)
E para a viga reforcada:
= (bw'h)'0'5'h+a5'(A5'd+A§'dl)+aa-(Aa-da)+af'(Ar.dr)
X = (bw-h)+as.(As+AL) +aq.(Ag)+ar.(Ar) (3.20)
em que: Aa: area da se¢do transversal do adesivo, e;

da: distancia da fibra mais comprimida do elemento até o centro de gravidade do
adesivo.

Os momentos de inércia da secdo transversal da viga de referéncia e da viga reforcada
pode ser calculada pela Equacdo 21 e 22, respectivamente.

by
1

I =

2t (b 1) (= 0,5.0)% + g [Ag. (d = x)? + Ay (g — d')?] (321)
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b, h3
I= + (by-h). (x; — 0,5.h)% + ag. [Aq. (d — %)% + AL. (x; — d")?]

12
+ag. [Ag. (dg + x1)2] + a5 [Ar. (df — x)?] (3.22)

Dessa forma, considerando que a analise experimental foi realizada submetendo as vigas
estudadas a uma flexdo por quatro pontos, conforme ilustra a Figura 49 do programa
experimental, por meio das equacOes apresentadas, pode-se encontrar a carga referente ao

surgimento da primeira fissura (Pr), conforme a Equacéo 23.

p =2 (3.23)

em que: a: distancia da linha de aplicacdo da forca até o apoio mais préximo.

3.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS REFORCADAS AO CISALHAMENTO

Os critérios de dimensionamento das vigas para o efeito de cisalhamento serdo baseados
nas hipdteses basicas propostas pelas normas regulamentadoras. Para a analise das armaduras
transversais serd utilizado os conceitos apresentados pela NBR 6118 (2014). Ja para o
comportamento dos reforcos em PRFC ao cisalhamento serdo destacados os métodos tedricos
conforme ACI 440.2R (2008) e Bulletin FIB 14 (2004).

3.2.1 Critérios da NBR 6118 (2014)

Para garantia das condicdes de seguranca, admite-se dois modelos de calculo, baseados
na analogia de trelica, com banzos paralelos e associados por mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos dentro do elemento e representados com um componente
adicional Vc.

Para o atendimento aos critérios de seguranca do elemento estrutural, de uma
determinada sec¢éo transversal, as condi¢des a seguir devem ser satisfatorias quando verificadas

simultaneamente:

VSWy < Vis (3.24)
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VSWD < VRd3 = I/C + VSWW (325)

em que: VVSWyq: forca cortante solicitante de calculo, na segéo;
VRrd2: forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;
Vra3: Ve + Vswy, sendo V¢ a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica e Vswy a parcela absorvida pela armadura

transversal.

Admitem-se dois modelos de calculo para satisfazer essas condi¢oes:

a) Modelo I: admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relacdo ao eixo
longitudinal da viga de concreto e que a parcela de V. tenha valor constante;

b) Modelo II: admite diagonais de compressdo inclinadas de 6 variando de 30° a 45°
em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela complementar

V. sofra reducdo com o aumento de Vsq.

3.2.1.1 Modelo de célculo |

Neste modelo, sdo asseguradas as condicGes de seguranca do elemento estrutural

realizando a verificacdo da compressao diagonal do concreto:

VRdZ = 0,27 avz. de' bW d (326)

E pelo calculo da armadura transversal, representado por:

Veas = Ve + Vsy (3.27)

em que: av2 = (1 — fek / 250), sendo que fex & expresso em megapascal (MPa);
Vsw = (Asw/S) . 0,9 .d. fywd (sen o + cos a)
V. =0 nas pecas tracionadas, em casos onde a linha neutra se situa fora da se¢do;
V. = Vo para flex@o simples e flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao;
Ve=(Veo + Veo. Mo/ My) <2 . Vo na flexo-compressao com Veo = 0,6.Fctd.bw.d;

Mo: momento fletor que anula a tensdo de compressdo na borda da segéo;
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Ma max: momento fletor maximo de calculo no trecho;
fetd = fetkiinf / ye, onde few,inf = 0,7 . fetm, €

fom = 0,3 . To®’®, com fek expresso em MPa.

3.2.1.2 Modelo de célculo II

Para este modelo, sdo asseguradas as condicGes de seguranca do elemento estrutural

realizando a verificacdo da compressao diagonal do concreto:

Vraz = 0,54. atyy. frq. by d. sen?6. (cotg a + cotg ) (3.28)

E pelo calculo da armadura transversal, representado por:

Veas = Ve + Vsw (3.29)

em que: Vew = (Asw/S).0,9.d. fywg (cotg a + cotg 0) sen a
V¢ = 0 nas pegas tracionadas, em casos onde a linha neutra se situa fora da se¢éo;
V¢ = V1 para flexdo simples e flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo;
Ve = (Ver + Ver. Mo/ Mg) <2 . Ver na flexo-compressao com Ve1 = Vo quando
V4 = Voo, €;

V1 =0 quando V4=Vra, interpolando-se linearmente em valores intermediarios.

3.2.2 Critérios da ACI 440.2R (2008)

O processo de dimensionamento de reforgos em PRF para esforgos de cisalhamento em
vigas de concreto depende de diversos fatores como geometria da peca, caracteristicas do
concreto e formas de envolvimento do compasito.

Os modelos de calculo propostos sdo baseados em 3 possiveis modos de aplicagdo do
composito. O mais eficiente deles é o envolvimento completo do PRF na viga, seguido pelo
sistema de envolvimento em “U” e por fim a colagem lateral, a qual € considerada menos eficaz
em funcdo da maior probabilidade de descolamento do reforgo. Os modelos séo apresentados

na Figura 30.
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Figura 30 — Modelos de aplicacédo dos reforcos em PRF para cisalhamento

Envolvimento Envolvimento Colagem
completo em "U" lateral

Fonte: ACI 440.2R (2008)

A capacidade resistente nominal ao esforgo cortante de um elemento de concreto
reforcado com PRF ao cisalhamento deve ser maior que a forca cortante solicitante, conforme
Equacdo 3.7. Para determinacdo das resisténcias aos esforcos cortantes no elemento, deve-se
utilizar os coeficientes de seguranca propostos pela ACI 318 (2005), como por exemplo a

aplicacdo de um coeficiente de reducéo da resisténcia do elemento reforcado ¢.
Q.V, =2V, (3.30)

A resisténcia ao cisalhamento de um elemento estrutural reforcado com PRF pode ser
determinada pela soma das contribuicGes da armadura transversal (Vs), do concreto (V) e das
fibras (Vs). Um fator de reducéo s € aplicado a contribuicéo do PRF.

O.Vy=0.(Ve + Vi + . Vf) (3.31)

Para a aplicacao de s, recomenda-se a utilizacdo de valor igual a 0,95 para aplicacdes
do PRF com envolvimento completo na viga, ou de 0,85 para envolvimento em “U” e colagem
lateral.

Algumas variaveis dimensionais sao utilizadas para o calculo da contribuicdo do PRF a

resisténcia ao cisalhamento em vigas, conforme mostradas na Figura 31.
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Figura 31 — Variaveis dimensionais utilizadas no dimensionamento do reforco em PRF

h

Fonte: ACI 440.2R (2008)

A contribuicdo do sistema de PRF a resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto
é baseada na orientacao das fibras e de um padréo de fissuracdo assumido (KHALIFA et al.,
1998 apud ACI.2R, 2008). Esta resisténcia ao esforco cortante fornecida pelo reforco em PRF
pode ser determinada através da forca resultante da tensdo de tracdo na fibra pela fissura, e €
dada pela Equacéo 3.9.

__ Agppfre(senatcosa).dy

Ve s5; (3.32)
A érea da secdo transversal do refor¢o pode ser obtida pela Equacéo 3.10.

E a tensdo no reforco de PRF é diretamente proporcional a deformacéo especifica do

composito surgido no reforco.

em que: fre: Tensdo efetiva na fibra;
n: Numero de camadas de fibras;
tr: Espessura das fibras;
efe: Deformacao especifica do reforco, e;
Es. Modulo de elasticidade longitudinal do reforco.
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3.2.1.1 Deformacéo efetiva do reforco em PRF

A deformacdo efetiva e a deformacdo méxima do compdsito em PRF pode ser obtida
em funcdo do modo de ruptura do sistema de reforco e do elemento de concreto armado. O
projetista deve considerar todos os possiveis modos de falha e utilizar uma deformacéo
especifica que representa 0 modo de ruptura.

Em elementos de concreto armado envolvidos completamente com sistema em PRF,
observa-se perda de aderéncia do agregado ocorrendo deformac6es nas fibras menores que a
deformacdo ultima. Com o objetivo de se evitar esse modo de ruptura, a deformacdo maxima
utilizada no dimensionamento deve ser limitado a 0,4% para esse tipo de aplicacdo. Essa
limitacdo é baseada em estudos experimentais e deformacgdes superiores ndo devem ser

utilizadas para elemento reforcados ao cisalhamento com PRF.
gre = 0,004 < 0,75. &, (3.35)
em que: eru: Deformacao especifica Gltima do reforgo.

Ja em elementos reforgados ao cisalhamento com envolvimento em “U” ou por colagem
nas faces laterais, observa-se a ocorréncia de delaminacdo do concreto. Desta forma, torna-se
necessario levar em consideracdo tensdes de aderéncia para este sistema e o nivel de tensdo
efetiva que pode ser aplicada. Para valores de célculo, utiliza-se um coeficiente de redugao «y
ao reforgo.

Ere = Ky Ery < 0,004 3.36
f f

Esse coeficiente de reducédo do efeito de ligacdo € obtido pela Equacdo 3.14, levando
em consideracéo a forga no concreto, o tipo de envolvimento do reforco e a rigidez das laminas
de fibras.

. = Kq.kp Le
VT 11900.8fy

<0,75 (3.37)
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O comprimento de ligacdo efetiva Le, onde concentra-se a maior parte dos esforcos de

aderéncia, pode ser obtido por:

23300
= 3.38
e (n.tf.Ef)O,SS ( )
O coeficiente de reducdo do efeito de aderéncia também depende dos fatores de
modificacdo ki e k2, que levam em consideragdo a resisténcia do concreto e o modo de
envolvimento das fibras na viga, os quais séo expressos pelas Equacdes 3.16 e 3.17.

ky = (’C—C')Z/3 (3.39)

27

d _L . mn mn
v enwvolvimento em "U

ky, = dfy—2.Le (3.40)
—— colagem lateral

A metodologia utilizada para determinacéo de kv foi validada para elementos estruturais
com tensdes de cisalhamento altas e momento fletor baixo. Apesar de ndo ser confirmada para
a utilizacdo em vigas reforcadas ao cisalhamento combinadas com tensdes por flexédo altas,
considera-se que este coeficiente seja conservador o suficiente para estes casos.

FixacGes mecanicas podem ser utilizadas nas extremidades a fim de desenvolver maior
aderéncia do PRF ao concreto, porém em nenhum caso a deformacdo no compdsito pode
ultrapassar 0,4%.

A forga resistente de cisalhamento na viga reforcada é determinada pela soma da
contribui¢do do composito em PRF e da armadura transversal. Esta soma deve ter uma limitagéo

baseada nos critérios da ACI 318 (2005), conforme apresentado na Equacdo 3.18.
Vs +Vr <0,66.,/f/.b.d (3.41)
3.2.3 Critérios da Bulletin FIB 14 (2004)

Para 0 modelo de célculo utilizado, o refor¢o de PRF pode ser tratado de modo andlogo

a armadura transversal, considerando que o compdsito é solicitado por tensfes normais na
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direcdo principal das fibras. A contribuigéo do reforco ao cisalhamento por PRF pode ser obtido
pela Equacdo 3.19.

Via = 0,9.8¢4. Epy. pr. by d. (cotf + cota).sena (3.42)

em que: erde: Valor de célculo da deformacéo efetiva do PRF;
bw: Largura minima da se¢&o;
d: Altura atil da secdo transversal
Ef.: Modulo de elasticidade principal do PRF;
0: Angulo de inclinacdo da fissura do concreto em relacdo ao eixo da viga,
normalmente assumido como 45°, e;

a: Angulo de inclinaco da orientagdo das fibras em relacio ao eixo da viga.

Em casos de utilizacdo do reforco ao cisalhamento com aplicacéo de tecido continuo, a
taxa de reforgo ps é dado por:

_ Z.tf.sena

pr = HL> (3.43)

Ja para aplicacdo de reforgos em PRF por meio de faixas com espessura tf e espacadas

por sf, a taxa pr pode ser obtida por:

pr=(320). (I:—;) (3.44)

Para rupturas por aderéncia, nos casos de aplicacdo do composito com envolvimento em
“U” ou colagem lateral, utiliza-se um fator de seguranca ys=1,3.
Para os elementos refor¢cados com envolvimento total, o controle de ruptura dado pela

deformacéo especifica do PRFC é determinado por:

0,30

f2/3
Sf,e = 0,17 (m) . gfu (345)
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Ja para elementos refor¢ados ao cisalhamento com envolvimento em “U” ou por
colagem lateral, a deformacéo especifica efetiva deve ser obtida pelo menor dos valores

seguintes, que levam em consideracdo o descolamento e a ruptura do PRFC, respectivamente.

2/3 | 0,56 2/3 | 0,30
— cm -3 . cm
& e = menor IO,65. (—Efupf> .107°;0,17. <_Efupf> .gful (3.46)
em que: efu: Deformacao especifica de ruptura do PRFC, e;

fem: Resisténcia média a compressdo do concreto.

Por o valor da deformacéo especifica do PRFC se tratar de um valor médio, utiliza-se

multiplica-lo por um fator k = 0,8 para se obter o valor caracteristico da deformacao.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O método de pesquisa realizado foi experimental. Este capitulo seré iniciado pelo estudo
preliminar que consiste em um levantamento do comportamento de estruturas de concreto
reforcadas com compositos de fibras de carbono e seu modo de ruptura quanto ao
desprendimento do reforgo ao substrato de concreto.

O trabalho consiste na avaliacdo do comportamento de vigas de concreto armado
reforcados a flexdo e ao cisalhamento, com a adicdo de sistema de ancoragem da manta por
meio de corddo de fibra de carbono, posicionados nas extremidades dos reforcos. Apds a
realizacdo dos ensaios descritos, sao apresentadas as analises dos dados obtidos.

O estudo experimental foi desenvolvido nos laboratérios do curso de Engenharia Civil
do Centro Universitario Dindmica das Cataratas — UDC, na cidade de Foz do lguagu, Parana.

Inicialmente serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais componentes do
concreto utilizado para a confeccdo dos elementos estruturais estudados, com base nos ensaios
de caracteriza¢do. Em seguida, serdo descritas as caracteristicas técnicas dos produtos utilizados
para o reforco da estrutura. Por fim, serdo expostas as caracteristicas das vigas estudadas e 0s

métodos de avaliacdo de seu comportamento estrutural.

4.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para o melhor entendimento do comportamento estrutural das vigas estudadas, serao
apresentadas neste capitulo as caracteristicas dos materiais que compuseram 0s elementos

analisados.

4.1.1 Férmas

Para a moldagem das vigas foram utilizadas formas de madeira serrada, da espécie Pinus
Taeda. Nas faces que ficardo em contato com o concreto foi realizado lixamento manual. Para
garantir a desforma das vigas, foi utilizado desmoldante e protetor de férma, conforme ficha

técnica do fabricante.
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4.1.2 Concreto

Para as vigas foi utilizado concreto dosado em central, cujas caracteristicas fornecidas

pelo fabricante estdo descritas na Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas do concreto

Dados fornecidos pelo fabricante

Resisténcia fek 30 MPa
Abatimento 10 cm (£1)

Cimento CP Il F 40

Aditivo Maximent PXT 70 — Matchem

Areia Média
Agregados Areia de Rocha Basalto VSI
Brita 1 - Basalto VSI

A dosagem estabelecida pela concreteira para atingir as caracteristicas solicitadas foi

determinada pelo consumo de materiais apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Consumo de materiais para dosagem do concreto

Cimento Areia Média | Areia de Rocha Brita 1 Agua Aditivo
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (ml/m3)
345 563 303 1032 190 2418

Para um melhor entendimento do comportamento do concreto, fez-se a caracterizacao
dos materiais que o comp&em. Para isso, foram coletadas amostras dos agregados no depdsito
da empresa fabricante do concreto, seguindo as orientagdes da NBR NM 26 (2009), e levadas

ao laboratorio de materiais de construcdo para a caracterizacéo.

4.1.3 Agregados

Para conhecimento das caracteristicas do agregado graudo e miudo que seréo utilizados

no concreto das vigas em estudo, foi realizada uma caracterizagdo dos materiais conforme as
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normas brasileiras vigentes. Os resultados de caracteriza¢do dos agregados gratdos e mitdos

estdo detalhados no Apéndice D.
4.1.1.1 Agregado miado

A areia natural utilizada nesta pesquisa é extraida do Rio Parana, no Porto de Guaira, e
transportada por meio de balsas até a regido de Foz do Iguacu — PR. A areia de rocha basaltica
foi extraida de pedreira situada em Foz do Iguagu — PR. Para 0s ensaios de caracterizagdo do

material foram utilizadas as normas vigentes apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Ensaios de caracterizacao do agregado miudo

Caracteristica Norma
Composicdo granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitéria em estado compactado ou solto ABNT NBR NM 45:2006

4.1.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nessa pesquisa é extraido de pedreira localizada no
municipio de Foz do Iguacu — PR, e é proveniente da britagem de rochas basélticas. Para 0s
ensaios de caracterizacdo do material foram utilizadas as normas vigentes apresentadas no
Quadro 5.

Quadro 5 — Ensaios de caracterizacao do agregado graudo

Caracteristica Norma
Composicédo granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
Determinagdo da massa especifica ABNT NBR NM 53:2009
Massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006

4.1.2 Aco

O aco utilizado para a confecgédo da armadura que foi usada no concreto das vigas

estudadas ¢ da categoria CA-50 e CA-60 para as armaduras longitudinal e transversal. Foram
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ensaiadas quatro amostras de cada diametro utilizado, sendo que o primeiro para obter somente
a tensdo de ruptura de referéncia e para os outros trés foi também encontrada a tenséo de

escoamento. A tabela 1 apresenta os valores da caracterizacdo do aco.

Tabela 1 — Caracteristicas da armadura

Amostra Diametro Tenséo de Tensédo de
(mm) Escoamento (MPa) Ruptura (MPa)
1 4,2 625,4 795,3
2 4,2 607,2 804,2
3 4,2 623,3 799,3
1 5,0 645,0 822,5
2 5,0 645,8 821,3
3 5,0 651,3 829,3
1 6,3 561,5 745,6
2 6,3 549,8 741,1
3 6,3 560,0 743,7
1 16,0 581,4 728,5
2 16,0 582,1 7224
3 16,0 580,6 730,1

Os valores obtidos neste ensaio foram utilizados para a analise tedrica simplificada da

carga de ruptura das vigas.

4.1.3 Sistema de reforco em PRFC

O sistema de reforco das vigas foi composto por tecido de fibra de carbono coladas
externamente na face tracionada através de sua aplicacdo sobre resina epdxi. Para o sistema de
ancoragem da manta, objeto de estudo dessa pesquisa, foi utilizada conexao estrutural por corda
de carbono, aplicados com resina epoOxi de baixa viscosidade.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos produtos utilizados na produgéo
das vigas. Por se tratar de produtos industrializados e certificados, considerou-se os dados

fornecidos pelo fabricante em seus respectivos catalogos técnicos.

4.1.3.1 Tecido de fibra de carbono

O sistema de reforgo a flexdo e ao cisalhamento das vigas estudadas foi realizado

utilizando tecido de fibra de carbono, unidirecional, que pode ser aplicado tanto por processo
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imido ou seco. As principais propriedades do produto SikaWrap®-300 C sdo apresentadas na
Tabela 2

Tabela 2 — Caracteristicas da manta de fibra de carbono

Caracteristica Dados técnicos
Gramatura 304 g/m2 + 10 g/m?
Espessura do tecido (baseado na quantidade de fibra) 0,167 mm
Densidade da fibra 1,82 g/cm3
Resisténcia a tragdo (nominal) 4.000 N/mm?
Médulo de elasticidade 230.000 N/mm?
Alongamento na ruptura (nominal) 1,7%

Fonte: Sika (2015)
4.1.3.2 Adesivo de impregnacao do tecido
O material utilizado para a colagem do tecido de fibra de carbono no substrato de
concreto foi o Sikadur® 330, definido pelo fabricante como adesivo estrutural & base de epoxi,
bicomponente para impregnacdo e colagem. Suas principais caracteristicas técnicas séo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do adesivo de impregnacao

Caracteristica Dados técnicos
Densidade 1,30 kg/l (+0,1 kg/l)
Resisténcia a tragdo 30 MPa (7 dias a + 23°C)

) ) ) Falha no concreto (> 4 MPa) em substrato
Resisténcia de aderéncia ) ) ) ) )
jateado com areia, com mais de 1 dia de idade.
Na flex&o: 3800 MPa (7dias a +23°C)

Na tracdo: 4500 MPa (7 dias a +23°C)

Médulo de elasticidade

Alongamento na ruptura 0,9% (7 dias a +23°C)
Fonte: Sika (2015)

4.1.3.3 Corda de fibra de carbono

O sistema de ancoragem do reforgo a flex&o e ao cisalhamento por meio de tecido de

fibras de carbono, objeto da pesquisa, foi feito com a implantacdo de corda unidirecional de
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fibra de carbono, envolta em embalagem plastica, que atua como fibra conectora para a

ancoragem do tecido. As principais caracteristicas do material estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do cord&o de fibra de carbono (SikaWrap®FX-50C)

Caracteristica Dados técnicos
Densidade 1,82 g/cm?3
Resisténcia a tragao 4.000 N/mm?
Mddulo de elasticidade 240.000 N/mm2
Alongamento na ruptura (nominal) 1,6%

Fonte: Sika (2015)

4.1.3.4 Resina de impregnacéo da corda da ancoragem

A impregnacao da corda de fibra de carbono utilizada para ancoragem do reforco foi
realizada utilizando um adesivo epOxi de baixa viscosidade que, além desta finalidade, também
é indicado para aplicacdo em reparos e injecdo de trincas e fissuras estruturais no concreto.
Denominado comercialmente por Sikadur®-43, o produto em questio tem como caracteristicas

principais os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas da resina de impregnacdo da ancoragem

Caracteristica Dados técnicos
Resisténcia a tragdo 25 g/lcm3
Resisténcia a compressdo 53 N/mm2

Médulo de elasticidade 10.600 N/mm2
Tens&o de aderéncia sobre o concreto 4 N/mm?2

Fonte: Sika (2015)

4.1.3.5 Resina de injecdo para ancoragem

A aplicacéo do sistema de ancoragem por cordéo de fibras de carbono foi realizada com
a utilizaco de resina de injecéo, denominada comercialmente como Anchorfix®-4. Trata-se de
um sistema epoxi bi-componente, 100% sodlido, insensivel & umidade e tixotropico. Suas

caracteristicas sao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas do adesivo de injecdo para ancoragem

Caracteristica Dados técnicos
Resisténcia ao cisalhamento 25,5 N/mm?
Resisténcia a compressdo 71,6 N/mm2
Mddulo de elasticidade 1.863 N/mm?
Tensdo de aderéncia sobre o concreto 20,6 N/mm?

Fonte: Sika (2015)

4.2 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Para se obter os resultados propostos nos objetivos desta pesquisa, foram analisadas
vigas reforcadas com manta de fibras de carbono quanto aos esforgos de flexé&o e cisalhamento.

A quantidade de vigas para as analises foi determinada com base nas bibliografias
estudadas e nas limitacfes encontradas dos equipamentos disponiveis no laboratorio. Outras
limitacdes, como a disponibilidade de extensémetros para a instrumentacdo, também
influenciaram na escolha das dimens@es. As vigas dispuseram de secédo transversal retangular
com dimensdes de 12 x 25 cm e comprimento total de 260 cm.

Para o dimensionamento das armaduras que compdem a viga foi levado em
consideracdo o tipo de reforco aplicado. Além disso, para que fosse possivel chegar mais
préximo do valor real das cargas de ruptura, ndo foram aplicados quaisquer coeficientes de
seguranca, atribuindo somente as propriedades dos materiais obtidas por meio dos ensaios no
laboratorio.

As caracteristicas das vigas e seus respectivos reforcos estdo descritos a seguir.

4.2.1 Vigas reforcadas a flexéo

A analise experimental consiste em ensaios a flexdo a quatro pontos, de cinco vigas de
concreto armado, dimensionadas e armadas igualmente a flexao e ao cisalhamento. Essas vigas
foram divididas conforme composicéo de reforco e incremento de ancoragem das fibras.

Foi executada uma viga de referéncia (VFR), feita em concreto armado somente, sem a
utilizacdo de algum tipo de reforco. A mesma serviu como pardmetro de referéncia para
comparagOes com valores de rigidez das demais vigas, variando de acordo com a utilizacdo dos

reforcos propostos.
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A viga VFO foi construida a partir da configuracdo original, com o incremento da
utilizacdo de reforco a flexdo de manta em fibra de carbono, por meio de colagem do tecido na
face tracionada do elemento de concreto armado. Esse modelo serviu para, aléem de comparar o
aumento de rigidez provocado pela aplicacdo do reforco, também possibilitar a obtengdo de
valores de referéncia para um comparativo com as vigas que foram construidas com sistema de
ancoragem da manta. Foi possivel, nesse modelo, analisar o comportamento da viga reforcada,
bem como seu modo de ruptura prematuro causado pelo desprendimento da manta ao substrato.

As vigas VF1, VF2 e VF3 foram executadas idénticas ao modelo da Viga VFO,
entretanto, com o incremento de ancoragem do reforco em fibras de carbono através do sistema
de cordao de fibras de carbono. Nesse modelo, objetivou-se analisar o aumento de rigidez das
vigas que utilizam o sistema de ancoragem, com relacao as vigas sem o sistema de ancoragem.
Foi possivel, também, analisar o modo de ruptura das mesmas.

O Quadro 6 demonstra a especificacdo de cada modelo de viga que foi analisado a

flexdo.
Quadro 6 — Especificacdo das vigas — Grupo 1
Vigas Especificacio
VFR Viga de referéncia, sem refor¢o
VFO Viga com reforgo em manta de fibra de carbono
VF1 Viga com reforgo em manta de fibra de carbono, com sistema de ancoragem
VF2 Viga com reforgo em manta de fibra de carbono, com sistema de ancoragem
VF3 Viga com reforgo em manta de fibra de carbono, com sistema de ancoragem

As armaduras longitudinais das vigas deste grupo foram dimensionadas por meio de
processo iterativo de convergéncia momento X curvatura, conforme apresentado no Capitulo
3.1, de forma que as mesmas trabalhassem no dominio 2 de deformacdes, para que se possa
avaliar o comportamento do reforgo sem que haja ruptura do tipo fragil, por esmagamento da
regido comprimida do concreto.

Para a mesma finalidade, a armadura transversal foi dimensionada, utilizando os
critérios da NBR 6118 (2014), para que a ruptura das vigas ndo aconte¢a por esmagamento das
bielas comprimidas ou por escoamento dos estribos.

Assim, as vigas deste grupo foram construidas com armadura longitudinal composta por

quatro barras de aco CA-50, com 6,3 mm de diametro, sendo duas superiores e outras duas
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inferiores. A armadura transversal foi formada por estribos de aco CA-60, com diametro de 5,0
mm, espacados a cada 7 cm, uniformemente.

A Figura 32 apresenta o detalhamento das vigas do Grupo 1.

Figura 32 — Detalhamento da armadura — Vigas Grupo 1
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Os cobrimentos utilizados para a armadura foram de 1,5 cm, em funcdo da secdo
transversal utilizada ser reduzida. Como o objetivo da pesquisa ndo teve relagdes com a
durabilidade da estrutura, possibilitou-se descumprir as prescrigdes normativas da NBR 6118
(2014).

O mecanismo de ancoragem estudado visa evitar ou retardar o desprendimento do
reforgo, através do aumento da rigidez do PRFC em suas extremidades. O tecido foi aplicado
em apenas uma camada na face tracionada da viga, no sentido longitudinal ao seu eixo, e sem
envolvimento lateral.

O posicionamento do sistema de ancoragem foi definido baseado em alguns estudos que
apresentam que a regido de maior tensdo de cisalhamento entre o compdsito e o substrato de
concreto é a regido mais proxima da extremidade do reforco. Em funcéo da falta de outros
estudos que apresentem o comportamento do mecanismo quando solicitado, optou-se por
utilizar essa configuracgdo, podendo ser estendida a pesquisa com outros posicionamentos, em
trabalhos futuros.

Na Figura 33 sdo apresentadas as configuracdes da viga de referéncia VFR e das vigas
com reforco VFO, VF1, VF2 e VF3.
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Figura 33 — Detalhamento dos sistemas de reforco e ancoragem a flexdo; (a) VFR; (b)
VFO; (c) VF1, VF2 e VF3.
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Através do diagrama momento-curvatura, a viga de referéncia foi dimensionada,

possibilitando a verificacdo do momento Gltimo de ruptura, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Dimensionamento preliminar a flexdo da viga VFR — Grupo 1

Viga fc (MPa) As (cm?) Mu (KNm) Pu (KN)
VRF 30 1,247 7,67 18,80

Para verificacdo preliminar da carga de ruptura por cisalhamento foi utilizado os
parametros da NBR 6118 (2014), conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensionamento preliminar ao cisalhamento — Grupo 1

Viga Ve (kN) Vsw (kN) Vu (kN) Pu (kN)
VRF 38,15 7417 112,32 224,63
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4.2.2 Vigas reforcadas ao cisalhamento

Para este grupo, a analise experimental consistiu em ensaios a flexdo por 3 pontos. As
vigas do Grupo 2, tiveram suas armaduras longitudinal e transversal dimensionadas igualmente.
Essas vigas foram divididas conforme composicao de reforgo e incremento de ancoragem das
fibras.

Para este grupo, as armaduras foram dimensionadas de forma que a ruptura aconteca
por escoamento dos estribos e ndo por flexdo. Para isso, a armadura longitudinal foi
superdimensionada, utilizando-se 0 processo momento X curvatura.

A armadura transversal foi calculada pelos critérios da norma brasileira NBR 6118
(2014), sendo, neste caso, subdimensionadas.

Para isso, as vigas do grupo 2 foram fabricadas com armadura longitudinal composta
por quatro barras de aco CA-50, com 16,0 mm de didmetro, sendo duas superiores e duas
inferiores. A armadura transversal foi formada por estribos de aco CA-60, com 4,2 mm de
diametro e espacados a cada 18 cm.

Semelhante as vigas reforgadas a flexdo, foi executada uma viga de referéncia (VCR),
construida somente em concreto armado, sem a utilizacéo de algum tipo de reforgo. Esta serviu
como parametro de referéncia para comparagdes com valores de rigidez das demais vigas,
variando de acordo com a utilizacdo dos reforcos propostos.

A viga VCO0-90 foi construida a partir da configuracdo original, com o incremento da
utilizacdo de reforgo ao cisalhamento em manta de fibra de carbono, por meio da colagem do
tecido nas faces laterais dos elementos de concreto armado, por tiras orientadas a 90° em relacédo
ao eixo das vigas. Estes modelos também serviram para, além de comparar o0 aumento da rigidez
provocado pela aplicagdo do reforco, também possibilitar a determinacdo de valores de
referéncia para um comparativo com as vigas que serdo construidas com o sistema de
ancoragem da manta. Também foi possivel analisar o comportamento das vigas refor¢adas, bem
como o modo de ruptura prematuro causado pelo descolamento ou desprendimento da manta.

As vigas VC1, VC2 e VC3 foram executadas idénticas ao modelo da viga VCO0-90,
porém com o incremento de ancoragem do refor¢o por meio do corddo de fibras de carbono,
posicionados nas extremidades das tiras.

Para estes modelos, objetivou-se analisar o aumento da rigidez das vigas que utilizam o
sistema de ancoragem, com relacdo as vigas sem o sistema. Também foi possivel analisar o

modo de ruptura das mesmas.
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O Quadro 7 demonstra a especificacdo de cada modelo de viga que serd analisado ao

cisalhamento.

Quadro 7 — Especificacao das vigas — Grupo 2

Vigas Especificacao
VCR Viga de referéncia, sem reforco

Viga com reforgo em manta de fibra de carbono em tiras, orientadas a 90° com relagéo ao

Veo-50 Sseu eixo

Viga com refor¢co em manta de fibra de carbono em tiras, orientadas a 90° com relagéo ao
Vel Seu eixo, com o sistema de ancoragem

Viga com refor¢co em manta de fibra de carbono em tiras, orientadas a 90° com relagdo ao
vez seu eixo, com o sistema de ancoragem

Viga com reforco em manta de fibra de carbono em tiras, orientadas a 90° com relagéo ao
ves seu eixo, com o sistema de ancoragem

Por os didmetros das barras longitudinais serem elevados, foram utilizadas chapas
metalicas como dispositivos de ancoragem. Estes chapas dispunham de quatro furos, onde as
barras longitudinais foram soldadas.

Por limitacBes dos equipamentos utilizados, optou-se por reforcar somente um dos
extremos da viga, visto que dessa forma foi possivel determinar que a ruptura aconteceria
naquele extremo, conforme aplicacdo do carregamento mostrado no item 4.5.2.

O detalhamento da armadura das vigas estudadas no Grupo 2 € ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Detalhamento da armadura — Vigas Grupo 2
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Os cobrimentos das armaduras utilizados foram os mesmo do Grupo 1. Os reforgos em
PRFC para o cisalhamento foram aplicados em uma camada na regido sujeita ao maior esforgo
cortante.

O posicionamento do mecanismo de ancoragem seguiu a mesma concepgéo das vigas
reforgadas ao cisalhamento, sendo aplicados nas extremidades do tecido.

Para as vigas VC0-90, VC1, VC2 e VC3, os tecidos foram aplicados com envolvimento
em “U”.

As faixas tiveram largura de 50 mm para todos os casos. Os detalhamentos do reforgo
ao cisalhamento em fibras de carbono séo mostrados na Figura 35.

Figura 35 — Detalhamento dos sistemas de reforco ao cisalhamento

4.3 PREPARO DOS PROTOTIPOS

As férmas foram construidas de forma a obedecer as dimensBes previstas no
dimensionamento. Apos a confec¢do das armaduras conforme o projeto, as mesmas foram
posicionadas dentro das férmas. Para garantir o cobrimento nominal desejado da armadura,

utilizou-se espagadores plasticos circulares, conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36 — (a) Férmas com armadura posicionada; (b) espacadores da armadura
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Para a moldagem das vigas, o concreto foi transportado do caminhdo betoneira até o
local onde estavam as férmas através de carrinhos de mao. No ato do recebimento do concreto
foi verificada sua consisténcia por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone, mostrado
na Figura 37. O valor encontrado para o abatimento foi de 14cm.

Figura 37 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

Foi utilizado vibrador de imerséo para o adensamento. Apds preencher as férmas, foi
realizado um ligeiro nivelamento da superficie superior, embora as irregularidades nessa face

n&o interferem no resultado visto que ndo foram aplicados reforgos nesta regiéo.

Figura 38 — Vigas ap6s moldagem
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Logo apds a concretagem, foi posicionada uma lona plastica sobre as vigas para evitar
a evaporacdo prematura da agua da mistura. Apds cinco horas do término da concretagem foi
iniciada a cura Umida por aspersdo manual. No segundo dia apds a moldagem, as vigas foram
desformadas e levadas até a cAmara Umida onde ficou submetida a aspersdo continua de agua
até o sétimo dia.

Ap0s realizada a cura, observou-se que as vigas ndo apresentaram fissuras visiveis de
retracdo, e as faces laterais e inferior se mostraram perfeitamente lisas e sem irregularidades,

facilitando a aplicagéo dos reforgos.
4.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Os ensaios de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do concreto foram
obtido utilizando as normas NBR 5739 (2007) e NBR 8522 (2008), respectivamente.

Desse modo, foi possivel determinar a resisténcia a compressao média referente a cada

conjunto de vigas, conforme apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Controle tecnolégico do concreto

Vigas Corpo de f. £ . e
Prova (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 37,79
vro 2 38,24
VF1 ’ 37,07 | 36.200 | 31.900
3 35,19
4 36,92
VFR
VE 5 37,50
VF3
7 36,83
8 36,05
veR ° 57T 37,55
VC0-90 | 10 3832 ’ 37.100 | 32.300
11 38,46
12 34,85
VC1
VC2 B 37,54 37,31
14 3714 ’ 37.000 | 32.150
VC3
15 39,41
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Para que fosse possivel estimar a resisténcia a compresséo do concreto de cada viga, e
verificando que ndo seria possivel ensaiar todas as vigas em estudo em um so dia, optou-se por
dividir as rupturas dos corpos de prova proporcionalmente as rupturas das vigas.

A avaliagdo da resisténcia a compressdo do concreto endurecido, foi realizada a
moldadagem, durante a concretagem, de vinte corpos de prova cilindricos com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura. Estes foram desformados e curados submersos em agua até a data

de ruptura das vigas.

Figura 39 — Corpos de prova cilindricos

P

4.4 APLICACAO DO REFORCO

Neste item serdo apresentadas as etapas seguidas das aplicacfes dos reforcos e do
sistema de ancoragem nas vigas estudadas. Todos 0s processos seguiram rigorosamente as
recomendacdes do fabricante, visto a necessidade de eliminar a possibilidade de erros de

aplicacdo, os quais podem influenciar nos resultados da pesquisa.

4.4.1 Preparacéao do substrato

O processo de preparacdo da superficie de concreto para a aplicacdo do reforgo se fez
com a utilizagdo de uma esmerilhadeira manual equipada com disco diamantado. O
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procedimento de retirada da camada superficial do concreto foi realizado com movimentos

uniformes sobre o concreto até que os agregados graudos ficassem expostos.

Figura 40 — Preparacéo do substrato

O preparo das superficies se deu somente nas faces que receberiam a colagem do

reforco, seja por flexdo ou por cisalhamento.

4.4.2 Aplicagéo do sistema de ancoragem

O inicio da aplicacdo do sistema de ancoragem se deu com a marcagdo do
posicionamento que iriam ser executados.

Ap0s a determinacdo do local onde seriam executadas as ancoragens, fez-se a furacéo
do concreto onde funcionaria o sistema de ancoragem. Os furos foram feitos com o auxilio de
furadeira de impacto equipada com broca de didmetro de 18 mm. Para os reforgos de flexdo, os
furos foram feitos com profundidade de 100 mm. Ja para os reforcos ao cisalhamento a
profundidade executada foi de 50 mm. Todas as dimens@es das furagcdes foram executadas de
acordo com as recomendacdes do fabricante. O processo de preparacdo para aplicacdo do

mecanismo é mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Preparacdo para aplicacdo da ancoragem: (a) furacéo; (b) conferéncia da

profundidade; (c) execucdo das fendas, e; (d) arredondamento dos cantos

Feitos os furos, procedeu-se a execucao de oito fendas no concreto, em forma de estrela.
Esta etapa foi executada com o auxilio de esmerilhadeira equipada com disco de desbaste. As
fendas foram executadas com largura e profundidade de 8 mm aproximadamente.

Em seguida, utilizou-se furadeira com broca de desbaste na superficie dos furos para
que os mesmos fossem arredondados e ndo apresentassem cantos vivos. Apos todos estes
processos, procedeu-se a limpeza dos furos e fendas com jatos de ar e escovas, para eliminar o
po das superficies.

A aplicagdo do cordao de fibras de carbono como ancoragem foi realizada seguindo as
seguintes etapas. Primeiramente o cordao é cortado ligeiramente maior que a profundidade do
furo. O corddo é impregnado com a resina, amarrado na extremidade com abracadeira plastica

para facilitar sua inser¢do.As etapas de aplicacdo sdo mostradas na Figura 42.



98

Figura 42 — Preparacao do cordao

Em seguida os furos foram preenchidos com o adesivo de injecdo até proximo a
superficie. O corddo, com comprimento maior que a profundidade do furo, tem seu excesso

dividido nas oito fendas feitas no concreto e fixada com o adesivo de impregnacao do reforco.

Figura 43 — Sistema de ancoragem aplicado
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O comprimento das fendas a serem preenchidas foi determinado em fungéo da largura

do reforco a ser aplicado.
4.4.3 Aplicacao do reforgo

Inicialmente se fez a limpeza de toda a superficie a ser aplicada, com escova de cerdas
plasticas, para que fossem retiradas todos os residuos e/ou impurezas. O tecido foi cortado com

o0 auxilio de estilete e régua de aluminio, para que fosse possivel obter dimensdes precisas.

Figura 44 — Procedimento de corte do tecido

A preparagdo do adesivo epdxi para a aplicacdo do tecido foi realizada misturando-se
0s componentes A e B, nas propor¢6es indicadas pelo fabricante, e misturadas manualmente
durante trés minutos, até apresentar coloracéo e textura uniforme. Em funcéo da rapida secagem
do material apds misturado, foi necesséria a preparacdo do produto para a quantidade de trés
vigas por vez.

O processo de instalagcdo do reforgo consistiu na aplicacdo de uma primeira camada de
adesivo, distribuida uniformemente com uma espatula plastica sobre a superficie de concreto,
mantendo um consumo aproximado de 1,0 kg/mz2. A Figura 45 ilustra a aplicagdo do adesivo.



100

Figura 45 — Aplicacédo do adesivo sobre o substrato de concreto

F 5 a

Logo em seguida, procedeu-se a colocagdo da manta de fibra de carbono sobre o0 adesivo
fresco, no sentido longitudinal ao eixo da viga. O tecido foi pressionado com as maos até a
resina refluir através de seus fios. Imediatamente apds esse procedimento, aplicou-se a segunda
camada do adesivo, também aplicada com espéatula plastica e uniformemente distribuida sobre
o tecido ja colado. Para essa segunda camada, utilizou-se o consumo aproximado de 0,5 kg/m?
de adesivo.

As Figuras 46 e 47 apresentam o procedimento de colagem dos reforgos até o resultado

da viga ja reforcada.

Figura 46 — (a) colocacéo do tecido; (b) aplicacédo da segunda camada do adesivo
- : : _ ,

» ” p 4 . —
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Figura 47 — Vigas com reforco aplicado: (a) flexdo; (b) cisalhamento

4.5 ANALISE EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados dentro do laboratério de engenharia civil do Centro

Universitario Dindmica das Cataratas — UDC, na cidade de Foz do Iguagu, Parana.

4.5.1 Ensaio das vigas a flexdo

Os estudos foram baseados em ensaios de vigas submetidas a flexdo. As vigas descritas
nos itens anteriores foram instaladas em um pértico de reacdo equipado com cilindro hidraulico
com capacidade de 500 kN. Para a leitura da carga aplicada utilizou-se uma célula de carga com
capacidade de 500 kN.

As vigas foram posicionadas sobre roletes metalicos para simular apoios de primeiro e
segundo géneros. Os pontos de aplicacdo da forca também dispuseram desse mecanismo. Entre
os roletes e a superficie da viga foi colocada uma placa lisa metélica a fim de evitar o
esmagamento da superficie de concreto, com uma melhor distribuicdo das tensdes.

Quando necessario, para atingir os vaos estipulados e os espacamentos entre as cargas
concentradas aplicadas sobre a viga, foi utilizada uma viga metélica em perfil I, onde serdo

acoplados roletes para simular a articulagdo dos vinculos.
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Figura 48 — Vigas com aplicacdo de carregamento
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As vigas de concreto foram pintadas com tinta branca, para facilitar a visualizagdo do
aparecimento das fissuras. O aparecimento das fissuras sera marcado para uma posterior analise

do panorama de fissuragdo na viga.
4.5.2 Tipo de ensaio

Todas as vigas foram submetidas a flexao simples. A vigas do Grupo 1 foram testadas
em ensaio por quatro pontos, com o objetivo de se aproximar ao maximo dos esfor¢os

provocados por uma carga distribuida, conforme representada pela Figura 49.

Figura 49 — Esquema de ensaio — Vigas do Grupo 1
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Ja para as vigas do Grupo 2, conforme justificado no item 4.2.2, a aplicacdo do
carregamento se fez com apenas uma carga concentrada, posicionada préxima de um dos
extremos da viga. Dessa forma, pode-se conduzir a ruptura da viga ao lado com maior forca
cortante. Também foi possivel instrumentar a viga somente no lado mais carregado.

A Figura 50 apresenta o esquema de ensaio das vigas do Grupo 2.

Figura 50 — Esquema de ensaio — Vigas do Grupo 2
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4.5.3 Instrumentacgéo

A andlise dos resultados foi realizada utilizando-se um sistema experimental composto
por cilindro hidraulico com acionamento mecanico, célula de carga, extensdmetros e transdutor
de deslocamento potenciométrico.

Todos os instrumentos foram ligado a um sistema de aquisicdo de dados, da marca
HBM, modelo MX840A, que por sua vez foi ligado a um computador, o qual foi possivel fazer
a visualizacdo e 0 armazenamento dos dados por meio do programa Catman Easy, versdo 3.4.2.

A Figura 51 ilustra o sistema de aquisicdo de dados em funcionamento para uma das

vigas estudadas.

Figura 51 — Aquisicéo de dados
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4.5.3.1 Aplicacéo e avaliacdo da carga

A carga foi aplicada mecanicamente com o auxilio de um cilindro hidraulico com
capacidade de 500 kN. A intensidade das cargas aplicadas foram obtidas por célula de carga
com capacidade final de 500 kN, posicionada sob o émbolo do cilindro.

4.5.3.2 Avaliacao da flecha

O deslocamento vertical foi obtido pela instalacdo de um transdutor de deslocamento
potenciométrico, da marca HBM, modelo WA/100MM-T, localizado no ponto central de cada

viga.

4.5.3.3 Avaliacdo das deformagdes

Uma avaliacdo criteriosa quanto a extensometria foi realizada, com o objetivo de se
obter resultados confidveis para a pesquisa. Foram instalados extensdémetros em pontos
estratégicos das vigas.

Para as vigas do primeiro grupo, reforcadas a flexdo, foram instalados extensémetros
localizados em pontos que se pudesse avaliar o comportamento do reforgco com o sistema de
ancoragem.

Para isso, todas as vigas do Grupo 1 dispuseram de um extensémetro na armadura
longitudinal tracionada, em seu ponto médio. A instalacdo do dispositivo se fez com cuidado,
protegendo-o com fita adesiva de auto fusdo para que ndo ocorresse infiltracdo durante a
concretagem.

Tambem se utilizou a aplicacdo de extensdmetro na face tracionada de todas as vigas do
Grupo 1, com o objetivo de analisar a deformacéo do concreto e comparé-lo com os demais
resultados obtidos.

Por fim, nas vigas reforgadas a flexdo foram posicionados extensémetros sobre o tecido
de fibra de carbono, obedecendo a orientagdo das fibras. O dispositivo para medicdo das

deformac6es foi instalado no ponto médio de cada viga.



106

Figura 52 — Detalhe da aplicacdo do extensémetro

Para as vigas do Grupo 2, seguiram-se 0s mesmos critérios de posicionamento dos
extensdmetros. Porém, como neste caso o objetivo foi analisar os esforgos transversais, 0s
extensdmetros da armadura foram posicionados no segundo estribo a partir da extremidade da
viga.

J& o extensémetro que mediu a deformacdo do concreto foi instalado na face lateral da
viga, exatamente sobre o posicionamento do segundo estribo.

Para as vigas reforcadas, foram posicionados extensémetros sobre o tecido, no sentido
longitudinal as fibras. A faixa de reforgo escolhida foi a que estava posicionada mais proxima

ao segundo estribo da viga.
4.5.3.4 Avaliacdo das fissuras
Ap0s serem pintadas de branco, as vigas foram avaliadas quanto ao surgimento das

fissuras. Esse mapeamento foi evidenciado com o auxilio de uma caneta de tinta porosa,

demarcando as fissuras a cada surgimento de nova fissura.

Figura 53 — Marcacao das fissuras
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5 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais, bem como as
andlises referentes aos dados. Em fungdo da elevada quantidade de informacGes resultantes do
programa experimental, utilizou-se um tratamento computacional para que estes sejam
apresentados em forma de tabelas e graficos, facilitando seu entendimento. Na sequéncia, sdo
apresentadas as discussdes e avaliagdes do comportamento das vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo e ao cisalhamento com PRFC e equipados com o sistema de ancoragem
estudado.

Foram avaliados resultados de intensidade de carga aplicada, deslocamento vertical das
vigas e deformacdes no compdsito, na superficie de concreto mais préxima ao reforco e na
armadura mais solicitada ao esforgco preponderante.

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais do concreto e aco tiveram como finalidade
buscar valores reais das caracteristicas mecanica para a realizacdo das analises tedricas
simplificadas.

O capitulo sera dividido basicamente em duas partes. A primeira tratard das analises e
resultados obtidos para as vigas do Grupo 1, as quais foram reforcadas a flexdo. Em seguida,
serdo apresentados os resultados e analises obtidas para as vigas reforcadas ao cisalhamento,

descritas pelo Grupo 2.

5.1 VIGAS REFORCADAS A FLEXAO

Este capitulo apresenta os resultados das cargas de rupturas, deslocamentos verticais e
deformacdes nos materiais de cada viga do Grupo 1.

E importante destacar que as intensidades de carga apresentadas para esse grupo de
vigas referem-se ao carregamento obtido pela leitura da célula de carga, e que o valor das cargas

concentradas aplicadas em cada viga deve ser considerada como metade do valor apresentado.
5.1.1 Carga de fissuragéo
A andlise das cargas aplicadas as vigas € apresentada neste texto em dois momentos.

Inicialmente serdo apresentados os resultados do surgimento das primeiras fissuras na regido

tracionada do concreto.
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Para este caso, a avaliacdo da carga de fissuragdo foi determinada por uma andlise visual,
onde foram observadas as cargas referentes ao aparecimento destas fissuras. Em funcdao disso,
¢ importante salientar que, apesar dos cuidados tomados nesta analise visual, os valores podem
Ser um tanto imprecisos.

A figura 54 apresenta a comparacgéo entre as cargas de fissuragdo das vigas estudadas
no Grupo 1.

Figura 54 — Cargas de fissuragéo — Grupo 1
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Figura 55 — Variacao da carga de fissuragdo — Grupo 1
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Pode-se observar que a viga reforcada sem o mecanismo de ancoragem teve uma carga
de fissuracdo de 30,91% superior a viga de referéncia. Ja para as vigas VF1, VF2 e VF3
verificou-se valores com grande variacdo, que resultaram em uma média de carga de fissuracédo
igual a 31,21% da viga VFR.

Silva (2001), em sua pesquisa experimental, verificou que somente as vigas com duas
ou quatro camadas de reforgo tiveram um retardamento do surgimento das primeiras fissuras,
as quais resultaram em um acréscimo de carga de 29% e 43% maior que a viga de referéncia,
respectivamente. Para viga com apenas uma camada, 0 autor observou um aumento de 14% e
carga. Dessa forma, concluiu em seu trabalho que para o estado limite de utilizacdo, o
comportamento das vigas quanto ao aparecimento das fissuras sé seria melhorado a partir da
colagem da segunda camada de reforgo.

Fortes (2000) destaca em sua pesquisa que, em seu estudo experimental, as vigas
reforcadas a flexdo com uma camada tiveram suas cargas de fissuracdo semelhantes a viga de
referéncia. O autor justifica o ocorrido pelo fato de esse efeito ser dependente da resisténcia do
concreto no banzo tracionado, a qual é sensivel para pequenos deslocamentos.

Ferrari (2002) em sua dissertacdo de mestrado, observou que as vigas reforgadas
apresentaram um acréscimo médio de carga de fissuracdo de cerca de 25%. Deve-se destacar
que, das oito vigas reforcadas estudadas, cinco obtiveram carga de fissuracdo 29% maior que a
viga de referéncia.

Dessa forma, pode-se considerar que a intensidade da carga de fissuracéo das vigas esta
diretamente ligada com a aderéncia do reforgo com o substrato de concreto, bem como sua

quantidade e rigidez. Isso justifica a variabilidade dos resultados obtidos nos estudos.

5.1.2 Carga de ruptura

Para a analise do carregamento referente a ruptura por flexdo das vigas ensaiadas a
leitura foi feita por sistema eletrbnico. Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados da
resisténcia das vigas a flex&@o utilizadas no estudo.

O modo de ruptura de cada viga € mostrado nos proximos capitulos para que se possam
ser melhoradas as analises dos resultados.

A Figura 56 apresenta a intensidade das cargas de ruptura de cada uma das vigas do

Grupo 1.
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Figura 56 — Cargas de ruptura — Grupo 1
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A Figura 57 demonstra a variagdo percentual entre as cargas de ruptura das vigas
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Figura 57 — Variacdo da carga de ruptura — Grupo 1
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De acordo com as Figuras 56 e 57, a viga reforcada sem o sistema de ancoragem obteve
um acréscimo de resisténcia a flexdo de aproximadamente 48,62% em relacdo a viga de
referéncia ndo reforgada. Analisando as vigas VF1, VF2 e VF3, foi possivel observar que os
mecanismos de ancoragem do reforco possibilitaram uma média de resisténcia a flex&o de cerca
de 67,44% maior que a viga VFR.



111

Chahrour e Soudki (2005) observaram que, no estudo experimental, a viga reforcada
obteve um acréscimo de resisténcia a flexdo de aproximadamente 26,3%. Para as vigas com
mecanismo de ancoragem composto por chapas e parafusos, o incremento de carga foi de 36,2%
em media.

Na pesquisa experimental de Beber (2003), as vigas reforcadas com uma camada de
tecido em fibras de carbono apresentaram resisténcia a flexdo média de 20,55% maior que a
viga de referéncia ndo reforcada. Para as vigas reforcadas com seis camadas, esse acréscimo é
de 63,4% de média.

Silva, Junior e Ferreira (2012) utilizaram um mecanismo de ancoragem composto por
colagem de tira de tecido lateral. Neste caso, nas vigas reforcadas com uma camada de manta
de fibra de carbono, pode-se observar o alcance do momento fletor Gltimo, aumentando a
capacidade de carga das vigas em 40%. Ja para as vigas compostas por quatro camadas de
tecido, observou-se um incremento da capacidade de carga de aproximadamente 257%.

Silva (2014) constatou em sua analise experimental que as vigas refor¢adas, mesmo com
um mecanismo de ancoragem composto por tiras de tecido de fibra de carbono colados
transversalmente ao reforco, apresentaram colapso por descolamento do reforco ou
destacamento do cobrimento.

Para o estudo apresentado, cabe ressaltar que nas vigas VF1, VF2 e VF3 o reforco foi
solicitado até sua capacidade maxima. Isso comprova que, se aumentado o nimero de camadas
de tecido, o acréscimo de carga aplicada na viga deve aumentar significativamente em relacéo

as demais.

5.1.3 Deslocamentos verticais

O deslocamento vertical observado na viga depende de alguns fatores como carga
aplicada, véo, tipos de vinculag&o, caracteristicas dos materiais e geométrica da peca.

A aplicagdo de reforco em PRFC em vigas de concreto armado sdo praticamente
despreziveis para 0 aumento de sua se¢do transversal. Entretanto, pelas propriedades da fibra
de carbono, 0 momento de inércia de sua se¢do tem aumento significativo, influenciando
diretamente na rigidez do elemento estrutural.

A Figura 58 apresenta 0 comparativo dos deslocamentos verticais no meio do vao de

todas as vigas estudadas.
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Figura 58 — Deslocamento vertical das vigas — Grupo 1
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Nas pesquisas de Beber (2003) e Ferrari (2002), os autores observaram que, quanto aos
deslocamentos verticais, todas as vigas estudadas tiveram comportamento semelhantes até a
carga de fissuracéo.

Para Beber (2003), houve um aumento significativo da rigidez apds a carga de
fissuracdo, considerando o deslocamento vertical muito inferior quando comparado a viga de
referéncia.

Araujo (2002), verificou em sua pesquisa que as vigas reforcadas a flexdo com PRFC
obtiveram aumento de rigidez, conforme variacdo da inclinagdo da curva apresentada no grafico
carga x deslocamento vertical.

Pode-se observar que, quanto aos deslocamentos verticais, todas as vigas reforgadas
tiveram comportamento semelhante até proximo as cargas de ruptura. A viga VFO apresentou
rigidez muito parecida com as demais vigas refor¢cadas mesmo sem possuir 0S mecanismos de
ancoragem, até a ruina por descolamento.

Nesse contexto, é importante analisar na Figura 58 que préximo as cargas de ruptura
das vigas VF1, VF2 e VF3 acontecem algumas oscilacGes na relacdo carga aplicada por

deslocamento vertical, até chegar a carga de ruina. Pode-se atribuir esse fato a uma possivel
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acomodacédo do reforco e, consequentemente, a solicitacdo dos sistemas de ancoragem nas

extremidades.

5.1.4 Deformacdes especificas

Com base no estudo experimental, sera apresentado resultados de deformacéo especifica

na armadura, concreto e reforcos, contribuindo para a analise do comportamento das vigas.

5.1.4.1 Deformac0es especificas nas armaduras

Além das modificacbes no comportamento das vigas quanto aos deslocamentos
verticais, a aplicacdo de refor¢o a flexdo na face tracionada possibilita que a resisténcia as
tensdes de tracdo da viga seja dividida entre a armadura e a fibra. Dessa forma, a presenca de
um elemento de refor¢co conduz a uma reducdo significativa da deformacédo especifica na
armadura e, consequentemente, a tensdo que atua sobre a mesma.

A Figura 59 demonstra o comparativo de deformacéo especifica da armadura de cada

uma das vigas analisadas.

Figura 59 — Deformacao especifica da armadura — Grupo 1
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Por meio dos resultados de tensdo de escoamento do ago utilizado na armadura
longitudinal, pdde-se observar que a carga de inicio de escoamento da armadura da viga de
referéncia foi de 16,74 kN.

A viga reforcada VFO confirmou que o reforco acarreta em um retardamento no
escoamento do a¢o. Conforme os dados obtidos no ensaio experimental, o inicio do escoamento
da armadura desta viga aconteceu com aproximadamente 23,73 kN, representando um aumento
de 41,76% na carga, com relagéo a viga VFR.

Nas vigas reforcadas que possuem o0 mecanismo de ancoragem estudado também
apresentaram resultados que confirmaram o aumento de carga para o inicio do escoamento da
armadura. Foram observadas cargas de 23,54 kN, 26,7 kN e 25,7 kN para o inicio do
escoamento da armadura das vigas VF1, VF2 e VF3, respectivamente.

Pode-se observar que para todas as vigas reforgadas, houve um aumento significativo
na carga referente ao escoamento da armadura.

Observa-se também uma sensivel reducdo na deformacéo especifica da armadura de
cada viga para uma carga de 16,74 kN, que representa o inicio do escoamento da viga de
referéncia. Essa reducéo variou entre 50% e 60%. Estes valores, apresentados na Tabela 10,
confirmam que a agdo do refor¢o gera um retardamento no inicio do escoamento da armadura

tracionada.

Tabela 10 — Comparacéo entre as cargas e deformacoes especificas no escoamento do
aco— Grupo 1

Carga de inicio de Deformacéo

. Diferenca e Diferenca
Viga  escoamento da armadura (%) especifica na car_ga (%)
(KN) de 16,74 kN (10®)

VFR 16,74 - 2714,39 -
VFO 23,73 41,76 1320,23 -51,36
VF1 23,54 40,62 1358,54 -49,95
VF2 26,70 59,50 1072,30 -60,50
VF3 25,70 53,52 1073,24 -60,46

Por meio da anélise dos demais resultados, € possivel visualizar que a a¢éo do reforco é
consideravel também ap6s o escoamento do ago. Pode-se verificar que o composito atenua
grandes deformacdes. Conforme Beber (2003), a maior parcela do aumento da capacidade de
carga é obtida ap6s o inicio do escoamento da armadura, visto que a partir deste ponto o reforgo

passa a ser plenamente solicitado.
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5.1.4.2 Deformac0es especificas no concreto

Os resultados das deformacdes especificas da superficie inferior das vigas analisadas
apresentaram variagdes consideraveis. 1sso aconteceu em funcédo da dificuldade da manutengéo
do extensbmetro em uma regido que se conseguisse realizar a leitura da deformacdo sem
danifica-lo.

A Figura 60 apresenta os resultados das deformacdes especificas do concreto em cada
uma das vigas estudadas.

Figura 60 — Deformacao especifica no concreto — Grupo 1
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Pode-se verificar que as deformacdes especificas do concreto tiveram grande variacéo
quando comparadas as vigas. Entretanto, os pontos onde os valores das deformacoes
dispararam, ou se perderam as leituras, foram proximo as cargas de fissuracao.

Dessa forma, a variacdo dos valores justifica-se pela posicdo do extensometro em
relacdo as fissuras. Quando acontece o surgimento da fissura sob o extensdmetro, este é

danificado pela deformagdo excessiva.
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Analisando os resultados, pode-se visualizar que, mesmo com a variagdo citada,
conclui-se que a deformacao especifica no concreto das vigas reforcadas atinge valores maiores.

Isso acontece pelo maior numero de fissuras que a viga sem reforco apresenta.

5.1.4.2 Deformacdes especificas no reforgo

Analisando os resultados ja apresentados, pode-se comprovar que a utilizacdo de

reforcos em PRFC em vigas de carbono tem papel fundamental no aumento da rigidez e da
resisténcia final das vigas.

Os valores de deformacdo especifica do reforco obtidos nesta pesquisa visam
complementar os efeitos ocorridos a aplicacdo das cargas.

A figura 61 apresenta o comparativo das deformacBes especificas ocorridas no
compdésito de PRFC.

Figura 61 — Deformacao especifica no refor¢o — Grupo 1
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E possivel observar que, assim como a armadura e o concreto, o reforgo comeca a se
deformar consideravelmente apos aplicacdo de 10 kN para todas as vigas. Pode-se verificar
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inclusive, que o reforco tem sua atuagdo intensificada a partir da carga de inicio do escoamento
de cada uma das vigas.

Entretanto, com estes resultados, ndo foi possivel montar uma relacdo de semelhanca
entre as deformagdes do composito e o sistema de ancoragem nas vigas VF1, VF2 e VF3 em

relacdo a viga VFO.
5.1.5 Comportamento das vigas

O objetivo deste item é descrever o comportamento das vigas durante 0s ensaios
experimentais, bem como apresentar, por meio de figuras, os modos de ruina e panoramas de
fissuracdo observados na aplicacéo das cargas.

Estas andlises estdo apresentadas individualmente para cada viga.
5.1.5.1 Viga VFR

As vigas do Grupo 1 foram dimensionadas para atuarem até sua ruptura no dominio 2
de deformagdes. O modo de ruina ocorrido na viga de referéncia foi por deformacéo excessiva

da armadura positiva (tracionada), até sua ruptura.

Figura 62 — Ruptura da armadura tracionada — Viga VFR
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Instantes antes da ruptura, a viga apresentou grande nimero de fissuras por flexdo com
aberturas consideraveis. Também foi possivel visualizar curvatura acentuada no véo. As Figura

63 e 64 ilustram o panorama de fissuracao da viga.

Figura 63 — Fissuras — Viga VFR

Figura 64 — Panorama de fissuracédo — Viga VFR

SRl I8

5.1.5.2 Viga VFO

A viga reforgada com PRFC sem o sistema de ancoragem estudado teve como modo de
ruptura o desprendimento do reforgo em uma das extremidades. O tecido de fibras de carbono
se destacou com uma fina camada de concreto aderida. A figura 65 demonstra o destacamento
do reforgo.

O desprendimento do reforgo foi antecedido por estalos na ligagéo entre o reforgo e o
concreto e se iniciou na extremidade. E importante salientar que tal efeito aconteceu de forma
repentina, impossibilitando o total aproveitamento das propriedades resistentes do tecido de
PRFC.
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Figura 65 — Desprendimento do reforco — Viga VFO
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As Figuras 66 e 67 ilustram o panorama de fissuracao.

Figura 66 — Fissuras — Viga VFO

Figura 67 — Panorama de fissuragédo — Viga VFO
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Comparando-a com a viga VFR, é possivel observar uma densidade maior de fissuras

no vdo da viga VFO0, entretanto com aberturas menores.
5.1.5.3 Viga VF1
A viga VFL1, reforcada a flexdo com tecido de fibras de carbono e equipada com

mecanismo de ancoragem nas extremidades apresentou no ensaio experimental um

comportamento semelhando ao da viga VFO, porém sem o desprendimento do reforgo. Na
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aplicacdo da carga durante o ensaio, foi verificado um inicio de desprendimento no meio do
reforco, caracterizados por estalos. Com o0 aumento dessa tendéncia ao desprendimento, e pelo
seu impedimento provocado pelo mecanismo de ancoragem, a viga chegou a ruina por ruptura
do reforgo.

Verificou-se que a ruptura do reforgo aconteceu em dois pontos simultaneamente, sendo
que somente nas extremidades o PRFC ficou aderido ao substrato de concreto. Como ja
mencionado anteriormente, de acordo com a carga de ruptura, a viga em questao apresentou um
incremento de resisténcia a flexdo de cerca de 10,33% em relacdo a viga reforcada sem o
mecanismo de ancoragem.

A Figura 68 apresenta a viga VF1 ap06s a ruptura do reforco.

Figura 68 — Ruptura do reforco — Viga VF1

Apos a ruina da viga foi possivel avaliar o panorama de fissuragdo na face lateral do
concreto, conforme apresentado nas Figuras 69 e 70.

Figura 69 — Fissuras — Viga VF1
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Figura 70 — Panorama de fissuracéo — Viga VF1
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Observou-se semelhancas no panorama de fissuracdo das vigas reforcadas.

5.1.5.4 Viga VF2

A viga VF2 obteve a maior resisténcia aos esforcos de flexdo das vigas estudadas no
Grupo 1. Em relagdo a viga VFO pdde ser constatado um incremento de carga até a ruptura de
aproximadamente 15,56%. Em relagdo a viga sem reforco, o acréscimo de carga foi de 71,74%.

A ruina da viga aconteceu de forma semelhante a viga VF1, com estalos caracteristicos
de desprendimento do reforgo seguidos pela ruptura do tecido, conforme apresentado na Figura
71.

Figura 71 — Panorama de fissuracéo — Viga VF1
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Conforme mencionado anteriormente, o incremento de resisténcia das vigas reforcadas
com o sistema de ancoragem em estudo em relagdo pode ser consideravelmente maior com o
aumento de camadas de PRFC. Essa afirmacao pode ser justificada pelo modo de ruptura em

que as vigas apresentaram.
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As Figuras 72 e 73 apresentam o panorama de fissuracdo da viga VF2.

Figura 72 — Fissuras — Viga VF2

Figura 73 — Panorama de fissuracéao — Viga VF2
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5.1.5.5 Viga VF3

A viga VF3 apresentou desempenho muito semelhante a viga VF1. Seu incremento de
carga em relacdo a viga VFO foi de aproximadamente 12,12%, e em relacdo a viga VFR de
66,63%.

A ruina da viga se deu pelo esgotamento da capacidade resistente de tracdo do reforco,

seguido de seu rompimento. A Figura 74 ilustra a forma de ruptura do reforco.

Figura 74 — Ruptura do reforco — Viga VF3
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O rompimento do reforco & tragdo ocorreu proximo a extremidade, onde esta
posicionado o sistema de ancoragem. Esse fato evidencia que se ndo houvesse o0 mecanismo, é
provavel que a ruptura aconteceria por desprendimento do PRFC.

As Figuras 75 e 76 apresentam o panorama de fissuragdo ocorrido na viga VF3.

Figura 75 — Fissuras — Viga VF3

Figura 76 — Panorama de fissuracéo — Viga VF3
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5.1.6 Comparacao entre resultados teoricos e experimentais

Este capitulo tem como objetivo realizar um comparativo entre 0s resultados
experimentais e os tedricos, determinados por meio de modelos analiticos apresentados no

capitulo 3.

5.1.6.1 Carga de fissuracéo

Para a determinacdo da previsdo teorica da carga de fissuracdo foram utilizados os
conceitos apresentados pela NBR 6118 (2014), combinados com os modelos de célculo
baseados nos estudos realizados por Fortes (2000), Ferrari (2002) e Beber (2003).

O comparativo obtido pela carga tedrica e a carga experimental de fissuracdo apresentou
uma divergéncia entre os resultados, principalmente nas vigas reforcadas, conforme ilustrado

pela Figura 77.
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Figura 77 — Comparativo de cargas de fissuracdo (Tedrico x Experimental) — Grupo 1
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Através dos resultados, fez-se uma anélise da variacdo apresentada pelos valores das
cargas de fissuracdo obtidas em laboratério e as determinadas pelo modelo teérico utilizado na
metodologia, conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Variacdo entre as cargas tedricas e experimentais de fissuracdo— Grupo 1

Carga de Fissuragéo (kN)

Vigas i o Variacédo (%)
Experimental Tedrica
VFR 11,00 7,97 37,94
VFO 14,40 8,11 77,56
VF1 14,30 8,16 75,24
VF2 13,50 8,13 66,05
VF3 15,50 8,31 86,52

Pode-se verificar que houve uma diferenca consideravel nos valores de cargas de
fissuracdo entre a anélise tedrica e os resultados experimentais. Para a viga de referéncia, a
variacdo foi de aproximadamente 38%, enquanto para as vigas reforcadas essa diferenca foi de
75% em média.

Fortes (2000) apresentou em sua pesquisa que os valores das cargas de fissuracéo
obtidas experimentalmente foram aproximadamente 30% superiores aos da analise numérica.

Ferrari (2002) analisou dois modelos tedricos, sendo que um deles é o proposto pela
revisdo NBR 6118 (2000). Em sua pesquisa, 0 autor verificou que a variacdo dos resultados
experimentais para 0 modelo tedrico foi de aproximadamente 44,13%, em média, para as vigas
reforcadas.
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Tanto na presente pesquisa quanto no estudo de Ferrari (2002) verificou-se que a
diferenca entre os resultados experimentais e o0s tedricos das vigas ndo reforcadas foram
menores que para as vigas com reforco. Nesse contexto, pode-se considerar que as
caracteristicas dos materiais de reforco e suas varidveis sdo mais propicias as divergéncias para
analises teoricas.

E importante destacar que, assim como mencionado anteriormente, a analise da
fissuracdo realizada em laboratorio foi feita de forma visual, por meio de monitoramento do
surgimento da primeira fissura da regido tracionada de cada viga. Esse fator deve ser levado em
consideracdo visto que provavelmente as fissuras devem ter acontecidas antes da visualizagdo
realizada no ensaio, podendo minimizar a diferenca apresentada.

Conforme Fortes (2000), para melhorar a precisdo do registro da carga de fissuracao nas
vigas € interessante que seja montado um sistema especifico de ensaios ndo destrutivo, com a

utilizag&o de ultrassom ou radar, por exemplo.

5.1.6.2 Carga de ruina por desprendimento do reforco

Para analise do comportamento das vigas reforgcadas, foi realizado um comparativo da
carga de ruina das vigas por desprendimento do refor¢co com o resultado experimental obtido
no ensaio. Como somente a viga VFO apresentou esse modo de ruptura, a analise foi feita
exclusiva para esse caso.

Para a analise tedrica, utilizou-se 0 modelo analitico simplificado proposto por Chen e
Teng (2001) que visa determinar a maxima tensdo normal atuante no reforco e, através do
processo iterativo momento-curvatura, determinar a carga de desprendimento do reforco,
ocasionando a ruina da viga.

A Tabela 12 apresenta 0 comparativo entre os valores teorico e experimental da carga
de ruina por desprendimento do reforco. O roteiro de célculo para determinacdo da carta tedrica

esta apresentado no Apéndice A.

Tabela 12 — Comparativo entre os valores tedrico e experimental das cargas de
desprendimento do refor¢o — Grupo 1

) Carga de desprendimento do reforco (kN) )
Viga ) ] Variagado (%)
Experimental Tedrica

VFO 41,91 26,55 57,85
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Nota-se nos resultados apresentados que houve uma divergéncia consideravel no valor
da carga de ruina obtido por meio do modelo teérico simplificado e o resultado encontrado
através do ensaio em laboratdrio. Esse efeito pode ter relacdo com o fato de o0 modelo utilizado
para a determinacdo da carga tedrica ndo levar em consideracéo as caracteristicas do adesivo e

de sua colagem a superficie de concreto.

5.1.6.3 Carga de ruina das vigas

Através do processo iterativo momento-curvatura foi possivel prever a ruina de cada
uma das vigas estudadas, utilizando suas caracteristicas mecanicas e geométricas.

Para essa analise, nas vigas que dispunham do mecanismo de ancoragem estudado,
desprezou-se a possibilidade de desprendimento ou descolamento do reforco, obtendo-se a
carga de ruina da viga considerando a utilizagdo da capacidade mé&xima do tecido de fibra de
carbono.

A Tabela 13 e a Figura 78 apresenta 0 comparativo entre as cargas de ruina obtidas

através do modelo tedrico e dos resultados experimentais.

Tabela 13 — Comparativo entre os valores tedrico e experimental das cargas de ruina das
vigas — Grupo 1

Carga de desprendimento do reforco (kN)

Viga ) . Pexp / Ptes
Experimental Tedrica

VFR 28,2 18,8 1,50

VFO 41,91 26,55 1,58

VF1 46,24 48,85 0,95

VF2 48,43 48,85 0,99

VF3 46,99 48,85 0,96
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Figura 78 — Comparativo de cargas de fissuracdo (Tedrico x Experimental) — Grupo 1
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Através dos resultados obtidos, pode-se avaliar que as vigas reforcadas com tecido em
fibras de carbono e que dispunham de mecanismo de ancoragem, tiveram sua carga de ruptura
com intensidade muito proxima do valor obtido pelo modelo tedrico.

Esse fato pode ser justificado pelo modo de ruptura das vigas VF1, VF2 e VF3. E
importante salientar que o mecanismo de ancoragem por cordao de fibra de carbono impediu o
descolamento ou desprendimento do tecido, fazendo com que a ruptura acontecesse pelo
esgotamento da capacidade resistente do reforco.

Dessa forma, foi possivel estimar a ruptura do reforgo pelo alongamento limite da fibra

de carbono que, segundo o fabricante, é de 1,7%.

5.2 VIGAS REFORCADAS AO CISALHAMENTO

O presenta capitulo ira apresentar os resultados obtidos na pesquisa relacionados as
vigas do Grupo 2 do programa experimental. As vigas do grupo mencionado foram reforgadas
ao cisalhamento com faixas de tecido de fibras de carbono.

Cabe ressaltar que as intensidades de carga apresentadas neste grupo referem-se ao
carregamento obtido da célula de carga. Considerando que para 0s ensaios proposto utilizou-se
a aplicacdo de uma carga concentrada aplicada préxima a extremidade reforcada, a mesma deve

ser compreendida como a carga obtida na leitura dos ensaios experimentais.
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Para as vigas reforgadas ao cisalhamento com tiras de tecido de fibras de carbono
orientadas a 90° em relacéo ao eixo da viga foram avaliadas as cargas de ruptura, deslocamentos
verticais, deformacdo especifica do aco, concreto e reforco, e por fim realizou-se um
comparativo entre os valores tedricos e experimentais.

Em funcdo das limitacdes dos equipamentos disponiveis no laboratdrio, as vigas foram
reforcadas e instrumentadas somente em uma das extremidades, conforme apresentado no
programa experimental.

Os itens seguintes apresentam os resultados das vigas estudadas, bem como suas

analises.
5.2.1 Carga de ruptura

Para esta analise foram comparadas as cargas e 0 modo de ruina das vigas VFR, VFO-
90, VC1, VC2 e VC3. A Tabela 14 apresenta os resultados de cada viga, relacionado com o

modo de ruina.

Tabela 14 — Cargas de ruina das vigas reforcadas ao cisalhamento — Grupo 2

Viga Carga (kN) Incremento (%) Modo de ruina
VCR 85,31 - Cisalhamento

VC0-90 102,51 20,16 Descolamento do reforgo
VC1 195,60 129,28 Arrancamento do mecanismo de ancoragem
VC2 312,91 266,79 Cisalhamento no trecho néao reforcado
VC3 334,59 292,20 Cisalhamento do trecho ndo reforcado

Nota-se que a viga reforcada com PRFC sem o mecanismo de ancoragem obteve um
aumento de resisténcia relativamente pequeno em relacdo a viga de referéncia VCR. Isso se
deve a ocorréncia do descolamento prematuro do compasito.

Beber (2003) explica que o descolamento do refor¢o esta associado, entre outros fatores,
a uma fissura diagonal de tracdo. Este descolamento acontece proximo a essa fissura. Apds
iniciado o descolamento do reforco, a ruina da viga acontece rapidamente, sendo que somente
a aderéncia entre o compoésito em PRFC e o substrato de concreto pode controlar esse colapso.

Chen, Teng e Chen (2013) afirmam que as vigas reforcadas ao cisalhamento com tiras
laterais ou envolvimento em “U” costumam falham por descolamento do composito. Esse

descolamento acontece, geralmente, de forma fragil, com pequenas fissuras. Em alguns casos,
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os estribos da viga podem nem ter sido solicitados a tensdo de escoamento do aco. Esses fatos
podem reduzir significativamente os beneficios do reforco em PRFC.

Verifica-se nesse caso que a aderéncia entre 0 compadsito e o substrato de concreto da
viga VC0-90 ndo foi eficiente ao ponto de retardar significativamente o colapso da viga. As
andlises das deformacfes dos materiais componentes da viga devem complementar as
conclusoes.

Analisando as vigas reforcadas e que dispunham do mecanismo de ancoragem composto
pela inser¢do do corddo de fibras de carbono, verificou-se um incremento de resisténcia
significativo. Exceto a viga VC1, que apresentou acréscimo de carga de 129,28%, as demais
vigas com esse mecanismo obtiveram carregamento de ruptura em media 279,50% maior que
a viga de referéncia.

Beber (2003), em sua pesquisa experimental, analisou vigas reforgadas ao cisalhamento
com tiras de PRFC com envolvimento em “U”. Nesta pesquisa, o autor observou o colapso das
vigas do referido grupo por descolamento do reforco e seu incremento de ancoragem, para as
trés vigas estudadas, foi de 72,9%, 119,3% e 63,3%.

Em outro grupo, Beber (2003) analisou 0 mesmo sistema de reforco, porém com
envolvimento completo das tiras, evitando o descolamento do compdsito. Para estas vigas o
colapso aconteceu por ruptura do reforco, e tiveram como incremento de resisténcia 104,4%,
123,6% e 146,2% em relacdo a viga de referéncia.

Menon (2008) analisou em sua pesquisa, vigas reforcadas com tiras de fibras de carbono
orientadas a 90° em relacdo ao eixo da viga, aplicadas com envolvimento completo. Para estas
vigas, foi observado colapso por flexdo, sem descolamento ou ruptura do refor¢co. Nestes casos

0 acréscimo de resisténcia foi de 51% em media.
5.2.2 Contribuicao do PRFC

Considerando os conceitos utilizados pelos cdigos normativos de dimensionamento de
elementos de concreto armado, reforcados com PRFC, com relacdo ao esfor¢o cortante, tem-
se:

em que: Vu: Forca cortante ultima;
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V.: Contribuicdo do concreto;

Vsw: Contribui¢do da armadura transversal, e;
Vs. Contribuicdo do PRFC.

A Figura 79 apresenta o valor da forca cortante Gltima de cada viga, bem como as
parcelas de contribuicdo do concreto, aco e refor¢o. O valor da contribuicdo do concreto e do
aco foram obtidos através do resultado da viga de referéncia.

Figura 79 — Contribuicao do concreto, aco e PRFC das vigas
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Nota-se, através dos resultados, que a ancoragem do reforco € um fator preponderante
na eficiéncia do sistema, e que pode levar a resultados satisfatorios.

5.2.3 Comportamento das vigas

Neste é apresentado o aspecto final de cada viga analisada, para que seja possivel
observar 0 modo de ruptura e o panorama de fissuracao ocorrido.

A viga de referéncia foi a ruptura apds o desenvolvimento de fissura diagonal, iniciada
no apoio até proximo ao ponto de aplicacdo da carga. Esta fissura se propagou no decorrer da

aplicacdo da carga. A ruina da viga se deu com o esgotamento da capacidade resistente da
armadura transversal.
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As Figuras 80 e 81 apresentam 0 modo de ruptura e o panorama de fissuracgdo da viga
VCR apés o colapso.

Figura 80 — Modo de ruptura — Viga VCR

Figura 81 — Panorama de fissuracéo — Viga VCR

——

Para a viga reforcada ao cisalhamento, porém sem a insercdo do sistema de ancoragem,
verificou-se uma ruptura prematura, ocasionada pelo descolamento do reforco. Tal
descolamento se iniciou da tira mais distante do ponto de aplicacdo da carga, e se difundiu para
as demais tiras com o acréscimo de carga ao longo do ensaio. A Figura 82 demonstra o

descolamento do reforgo no colapso da viga.

Figura 82 — Descolamento do reforco — Viga VC0-90
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Pode-se verificar que houve o surgimento de uma fissura diagonal com dimensdes
consideraveis, iniciada do apoio da viga e terminada no ponto de aplicacdo da carga. Esta fissura
cruzou as tiras de PRFC que, em seu descolamento, destacou pedacos de concreto da viga
préximo a fissura.

Além da diagonal, algumas fissuras de flex&o surgiram desde as cargas mais baixas,
porém de dimensdes pequenas e concentradas proximo ao ponto de aplicacdo da carga. As

Figuras 83 e 84 apresentam o panorama de fissuracdo da viga VC0-90.

Figura 83 — Fissuras — Viga VC0-90

Figura 84 — Panorama de fissuracéo- Viga VC0-90

A1l

As vigas reforgadas com PRFC e compostas pelo mecanismo de ancoragem estudado

tiveram comportamentos iniciais semelhantes, porém com modo de ruptura distintos. As
fissuras foram caracteristicas de cisalhamento.

A viga VC1 apresentou colapso originado pelo arrancamento do cordao de ancoragem
inserido no concreto, fazendo com que o reforgo perdesse sua capacidade resistente. Cabe
ressaltar que esse arrancamento foi facilitado pela formacdo de fissuras nas proximidades da

ancoragem. A Figura 85 ilustra o refor¢o destacado ap0s o colapso da viga.
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Figura 85 — Panorama de fissuracdo- Viga VC1

Nota-se que houve, durante o carregamento, o desenvolvimento de muitas fissuras
caracteristicas de forca cortante. Estas fissuras se desenvolveram de forma mais acentuada ap6s
a carga aplicada ultrapassar os 100 kN. As Figuras 86 e 87 ilustram o panorama de fissuracdo

apos seu colapso.

Figura 86 — Fissuras — Viga VC1
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Figura 87 — Panorama de fissurac¢éo — Viga VC1

./ Mi )

Verificou-se também o surgimento de fissuras de flexdo na regido tracionada do

concreto, entretanto com pequenas espessuras.

O modo de ruina apresentado na viga VC2 foi de ruptura da armadura transversal no
trecho ndo reforcado. No trecho composto pelas tiras de PRFC, desenvolveu-se poucas e
pequenas fissuras provenientes de cisalhamento, algumas fissuras provocadas por flexao e nao
houve o descolamento ou desplacamento do reforco, conforme apresentado pelas Figuras 88 e
89.

Figura 88 — Fissuras — Viga VC2
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Figura 89 — Panorama de Fissuracéo — Viga VC2
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Para a viga VC3, apesar da carga de ruptura ser semelhante, a viga apresentou fissuras

£

por cisalhamento em maior nimero e mais acentuadas. Curiosamente o colapso se deu
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simultaneamente pela ruptura do estribo no trecho ndo reforcado e pelo desplacamento do
concreto na regido de ancoragem do reforco. A Figura 90 apresenta a viga VC3 ap6s a ruina e

a Figura 91 ilustra o seu panorama de fissuracao.

Figura 90 — Ruina da viga — Viga VC3

Outro fato importante ocorrido durante a execucao dos ensaios € que, para todas as vigas
equipadas com o0 mecanismo de ancoragem, quando a leitura da carga chegou a
aproximadamente 100 kN, iniciou-se um inicio de descolamento do reforco na parte central das
tiras. Comparando esse fato com a carga de ruina da viga VC0-90, pode-se concluir que, se ndo
houvesse nenhum sistema de ancoragem, provavelmente o reforco iria descolar com um
carregamento proximo a referida carga.

Tais fatos mostram que o0 mecanismo de ancoragem atuou impedindo o descolamento

do reforgo, cumprindo o objetivo de seu emprego.

5.2.4 Deslocamento vertical

A andlise da rigidez das vigas reforcadas ao cisalhamento com tiras perpendiculares ao

eixo se fez de maneira analoga as vigas reforcadas a flexdo. Tentou-se analisar, atraves de
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gréaficos de carga e deslocamento, o incremento de rigidez das vigas reforcadas composta por o
mecanismo de ancoragem estudado.

E possivel avaliar que o reforco utilizado aumente significativamente a ductilidade das
vigas. Com a utilizagdo do mecanismo de ancoragem, e consequentemente o incremento de
resisténcia, pode-se observar deslocamentos consideravelmente maiores no ponto de colapso,
comparando com a viga de referéncia.

Entretanto, verificou-se que as vigas tiveram comportamento semelhante quanto a sua
rigidez, até aproximadamente 100 kN de carga. Nesse sentido, semelhante a concluséo obtida
por Beber (2003), é impossivel qualquer consideracdo quanto a uma possivel elevacdo da
rigidez das vigas ocasionadas pela aplicacdo do reforco.

A Figura 92 apresenta, atraves dos dados obtidos durante o ensaio, o comparativo de

deslocamentos verticais entre as vigas estudadas.

Figura 92 — Deslocamento vertical das vigas reforcadas a 90° — Grupo 2
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5.2.5 Deformacéo especifica do ago

Atraves da verificacdo das deformagOes especificas dos estribos, foi possivel observar
a contribuicdo do sistema de reforco utilizado para minimizar as tensdes na armadura

transversal.
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Menon (2008) explica que, em sua pesquisa, a nenhuma contribuicdo dos estribos foi
observada antes da fissuracao diagonal. Entretanto, apds o inicio da fissura, a qual aconteceu
com carregamento de aproximadamente 40 kN, os estribos comecam a se deformar até o
escoamento ou a ruptura.

Verifica-se, através dos resultados, que a contribui¢do dos estribos nas primeiras cargas
é praticamente nula. Ap6s o surgimento das primeiras fissuras de cisalhamento, que ocorreram
com cargas entre 40 kN e 50 kN, o aco iniciou sua deformacao até o escoamento ou ruptura.

A Figura 93 apresenta o comparativo das deformacbes especificas do ago durante a
aplicacdo do carregamento.

Figura 93 — Deformacao especifica do estribo nas vigas reforcadas a 90° — Grupo 2
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5.2.6 Deformacéo especifica do concreto

Assim como nos resultados apresentados nas vigas do grupo 1, as deformacdes
especificas do concreto se mostraram variabilidade consideravel nas cargas referentes ao inicio
da deformagéo.

Nota-se que as vigas que dispunham do sistema de ancoragem tiveram deformagdes
iniciais no concreto com valores maiores que as demais. Presume-se que o sistema de reforgo

inicia sua atuacdo com cargas inferiores, retardando a contribuicdo do concreto.
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A Figura 94 apresenta o comparativo entre as deformagdes do concreto das vigas

estudadas.

Figura 94 — Deformacéo especifica do concreto nas vigas reforcadas a 90° — Grupo 2
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5.2.7 Deformacéo especifica do reforco

As deformagdes especificas do reforco foram observadas para analisar a contribuicdo
do composito na resisténcia das vigas quanto aos esfor¢os de cisalhamento. A Figura 95
demonstra o comparativo das deformacdes especificas das fibras durante a aplicacdo do
carregamento.

Verificou-se que as deformacdes dos reforgos se iniciaram logo nas primeiras cargas, a
partir de 30 kN, porém foram mais expressivos apds o carregamento referente ao surgimento
da primeira fissura de cisalhamento.

E possivel observar que logo ap6s o inicio da contribuicéo do reforco na viga VVC0-90,
houve o descolamento do compdsito, impossibilitando o aproveitamento de sua capacidade
resistente.

Para as vigas VC1, VC2 e VC3, constatou-se dois estagios de deformacéo. O primeiro
aconteceu ap6s a carga do surgimento da primeira fissura diagonal, e se estendeu até uma

possivel carga de descolamento do composito, com aproximadamente 100 kN (baseada no
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descolamento ocorrido na viga VC0-90). J& no segundo estégio, verificou-se uma atuagdo maior
do reforco, caracterizado pela minoracdo do crescimento da deformacgéo, combinado com o
acréscimo de carga repentino.

Figura 95 — Deformacéo especifica do reforco nas vigas reforcadas a 90° — Grupo 2
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Apos os dois estagios, o desenvolvimento das deformacdes se estendeu até o colapso da
viga, que tem como modos de ruptura os apresentados no item 5.2.1.3.

5.2.8 Comparacéo entre os resultados tedricos e experimentais

Para a realizacdo do comparativo entre os resultados obtidos experimentalmente com os
valores determinados através das expressdes analiticas, foram utilizados critérios das normas
vigentes.

Nos modelos analiticos, a determinagdo da contribuicdo do concreto e da armadura
transversal foi realizada utilizando-se os fundamentos da NBR 6118 (2014), no modelo 1. A

contribuicdo do reforgo foi obtida pelos critérios na ACI 440.2R (2008) e pela Fib-Bulletin 14
(2004).
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Como o objetivo desta anélise é prever a carga de ruptura do elemento estrutural através
do modelo analitico, optou-se por ndo utilizar qualquer coeficiente de seguranca proposto pelos

codigos normativos.
O comparativo entre os valores obtidos através do modelo analitico para a contribuico

do concreto e do aco da armadura transversal com o resultado experimental, € mostrado na

Tabela 15.

Tabela 15 — Comparativo dos valores tedricos e experimentais da viga VCR — Grupo 2

Vi Teorico Experimental Exp./
iga

: Ve(kKN)  Vsw (KN)  Vu(kN)  Pu(kN) Vu (kN) Pu (KN) Teor.
VCO 37,77 20,22 57,99 79,44 62,28 85,31 1,07

Considerando que o objetivo da pesquisa é analisar o sistema de ancoragem do reforco,
utilizaram-se as prescricdes normativas como se houvesse 0 envolvimento completo do
compdsito. Para o caso da ACI 440.2R (2008), e deformacdo especifica do reforco utilizada foi
limitada em 0,4%.

A Tabela 16 apresenta a comparacdo dos resultados experimentais e 0s obtidos nos
modelos analiticos. Para tal comparativo, foi utilizada a NBR 6118 (2014) para a contribuicdo
do concreto e do ago, e a ACI 440.2R (2008) e Fib-Bulletin 14 (2004) para avaliar a contribuicdo

do reforco.

Tabela 16 — Comparativo dos valores tedricos e experimentais da viga VCR — Grupo 2

. Teorico
Experimental i i

Vigas ACI 440 2.R (2008) Fib-Bulletin 14 (2004)
Vi Vet+Vsw Vu Pu Vi Vu Pu EXp/ Vs Vu Pu EXp/
(kN) (kN) (KN) | (KN) | (kN) | (kN) | (kN) | Tedr. | (kN) | (kN) | (kN) | Teor.
VCO0-90 12,55 74,83 102,51 0,97 1,18
VC1 80,51 142,79 195,60 1,85 2,25

19,02 77,01 105,49 5,39 63,38 86,82

VC2 166,14 228,42 31291 2,97 3,60
VC3 181,97 24425 334,59 3,17 3,85

Beber (2003) verificou uma relagcdo média entre os valores experimentais e teoricos de

1,52 para reforgos em tecidos aplicados em “U”, com tiras orientadas a 90° e de 1,85 para tiras

com envolvimento completo.
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Menon (2008), observou uma relacdo de 1,41 em média, utilizando as prescri¢es da
ACI 440 (2002), e de 1,63 considerando a Fib-Bulletin (2004). Para ambos os casos o refor¢o
foi aplicado através de faixas orientadas a 90° com envolvimento completo.

Na andlise do mecanismo de ancoragem por corddo de fibras de carbono, objeto de
estudo deste trabalho, verificaram-se resultados satisfatorios quanto a comparagdo carga de
ruptura dos modelos tedricos com os valores experimentais.

Pode-se observar resultado acima de 300% de incremento de carga sobre o valor tedrico
recomendado pela ACI 440.2R (2008), nas vigas em que foi utilizado o sistema de ancoragem.
A média da relagdo entre os resultados experimentais e tedricos para este caso foi de 266%.

Comparando com as prescricdes da Flb-Bulletin 14 (2004), essa diferenca € ainda
maior. A diferenca entre o resultado obtido no ensaio e o previsto pela norma foi de 385% para

uma das vigas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes da pesquisa sobre a utilizacdo de
mecanismo de ancoragem por cordao de fibras de carbono em vigas reforcadas com tecido em
PRFC. Para as analises foram ensaiadas 10 vigas de concreto armado com se¢do retangular de
12 x 25mm, divididas em dois grupos: o grupo 1 € composto por cinco vigas que foram
reforcadas aos esforcos de flexdo; o grupo 2 possui cinco vigas compostas por reforgos de
cisalhamento. Através dos resultados obtidos experimentalmente, chegou-se as conclusdes

citadas a seguir.

6.1.1 Vigas reforcadas a flexdo — Grupo 1

Conforme ja apresentado em outras bibliografias, constatou-se um excelente
desempenho das vigas reforcadas com fibra de carbono quanto ao incremento de capacidade de
carga e ductilidade das vigas.

A viga reforcada sem o0 mecanismo de ancoragem proposto apresentou modo de ruptura
fragil, caracterizado pelo desprendimento do tecido em fibra de carbono do substrato de
concreto. Porém, com a inser¢do do sistema de ancoragem composto por cordao de fibra de
carbono, as vigas estudadas apresentaram colapso caracterizado pela ruptura do reforco.

Com a utilizacao do sistema de ancoragem, foi possivel atingir acréscimo de capacidade
de carga de 67,44%, em média. Considerando que as extremidades (nas ancoragens) ndo
sofreram nenhum dano, e que o refor¢o foi composto por uma camada somente, esse percentual
de incremento de carga pode ser maior com a adi¢cdo de um nimero de camadas maior no
reforco.

O comportamento das vigas reforcadas quanto aos deslocamentos verticais foi
semelhante entre as vigas com e sem 0 mecanismo de ancoragem. As vigas que dispunham do
mecanismo tiveram pequena vantagem do aumento de rigidez.

A leitura das deformagdes especificas mostrou que o reforgo nas vigas acaba retardando
0 inicio do escoamento do ago e também diminui a deformagéo no concreto.

O método analitico para a determinacéo da carga de desprendimento do refor¢o proposto

por Chen e Teng (2001) ndo apresentou valor semelhante ao obtido experimentalmente. Com
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isso, apés realizada a anédlise tedrica, a escolha pela utilizacdo de somente uma camada de
reforco resultou em um incremento de carga pouco significativo das vigas com o0 mecanismo
de ancoragem em relacdo a viga VFO.

Na comparacdo da previsao tedrica através do processo iterativo momento — curvatura
com os resultados experimentais, verificou-se proximidades entre os valores das vigas
compostas pelo mecanismo de ancoragem. Esse efeito se deve ao fato de a carga de ruptura
teorica levar em consideracdo a deformacdo limite do composito, combinando com o modo de
ruptura apresentado pelas vigas.

Por fim, verifica-se que o sistema estudado pode possibilitar o aproveitamento da
capacidade maxima de tracdo do reforco, sem o descolamento ou desprendimento do

composito.

6.1.2 Vigas reforgadas ao cisalhamento — Grupo 2

Para as vigas reforcadas com tiras de manta de fibra de carbono sem a utilizacdo do
mecanismo de ancoragem, observou-se um modo de ruptura prematuro, caracterizado pelo
descolamento do reforgo.

As vigas compostas por refor¢os em tiras orientadas a 90° em relacdo ao seu eixo
utilizando o sistema de ancoragem em suas extremidades, com envolvimento em “U”,
apresentaram colapso caracterizado pelo arrancamento do cordéao de fibras de carbono, ou por
cisalhamento no trecho néo reforcado.

Como em nenhum dos casos das vigas reforcadas ao cisalhamento foi observada a
ruptura do reforco, e em todas constatou-se o arrancamento do mecanismo de ancoragem,
conclui-se gque se tal mecanismo for instalado ligando as duas extremidades laterais da viga em
um sé corddo, essa ruptura deve ser retardada até a ruina de um dos elementos.

Observou-se incremento de capacidade resistente das vigas compostas pelo sistema de
ancoragem de até 292 %. Também foi verificado aumento de ductilidade das vigas.

As vigas que utilizaram o mecanismo de ancoragem apresentaram panorama de
fissuragdo mais evidente, com grande densidade de fissuras.

Na analise comparativa dos resultados tedricos e experimental, as prescri¢des propostas
Fib-Bulletin 14 (2004) se mostraram mais conservadoras. Mesmo assim, os valores obtidos pela
ACI 440.2R (2008) foram muito distantes dos resultados experimentais das vigas com o

mecanismo de ancoragem.



144

6.1.3 Consideragdes finais

Com base no estudo apresentado observou-se que o sistema de ancoragem de reforco
em PRFC composto por cord&o de fibras de carbono € uma alternativa vidvel para a utilizacéo
em vigas de concreto armado.

Por meio das andlises, verificou-se uma contribuicdo consideravel em relacdo ao

aumento da capacidade de carga e da ductilidade dos elementos estruturais.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através das analises realizadas na presente pesquisa, pode-se elencar algumas
possibilidades de linhas de estudo para complementar as avaliages sobre 0 mecanismo de
ancoragem proposto:

a) estudo do comportamento de vigas reforcadas a flexdo com varias camadas de manta
de fibra de carbono, utilizando o mecanismo de ancoragem, induzindo que a ruptura
acontecga na ancoragem, avaliando sua capacidade resistente total;

b) avaliacdo da distribuicdo de tensdes de aderéncia na ligacdo entre o reforco e o
substrato de concreto, utilizando 0 mecanismo de ancoragem;

c) analise da influéncia da profundidade da aplicacdo do mecanismo de ancoragem
para a capacidade resistente do sistema;

d) andlise da influéncia da posi¢do da insercao do sistema de ancoragem em elementos
reforcados;

e) avaliacdo da capacidade resistente do mecanismo de ancoragem, com a utilizacao
de diversas camadas de reforcos, orientando a ruptura no sistema de corddo por

fibras, através de ensaios de tragéo.
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APENDICE A — Carga de ruina por desprendimento do reforco

Roteiro de céalculo:

by
2__

o Coeficiente de largura do reforco — Bp = / l;:f — Bp = 0,894
bw

Dados:
bf=80 mm bw =120 mm
o Comprimento de ancoragem — L, = /j’}—ﬁ — L,=7943mm
ck
Dados:

Ef=230.000 MPa | t=0,167 mm | fi = 37,07 MPa

1 seL>1L,
o Comprimento de ancoragem — f, = sen (n_L) selL<L. pL=1
e
e

o Forca para desprendimento do reforco  — Py = 0,427. Bp. B/ fek- PrLe
P; = 1477545 N

o Carga de ruina da viga por desprendimento do refor¢o (processo iterativo momento-
curvatura) — P. = 26,550 N
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| Viga: VFO
Secdo transversal Armadura Inferior Armadura Superior Manta de PRFC

b (mm) 120,00 d (mm) 221,85 d' (mm) 28,15 df (mm) 251,99

h (mm) 250,00 A, (mm?) 62,34 As' (mm?) 62,34 At 13,36

cg (mm) 125,00

Ao CA-50 E (MPa)  230.000,00
E (MPa) 210.000,00 fr (MPa) 4.000,00
Dados do Concreto fy (MPa) 557,10 R¢(N) 53.440,00
| fo (MPa) 37,07 | Ry, (N) 34.732,35 &r_1im (%60) 17,00
R (N)

0 g (%0) | X (mm) R. (N) €5 (%o) linear patamar R, (N) &' (%o) R,' (N) € (%o) R¢ (N) R=R+R+R,'+R¢ | Z (mm) M (N.mm) P, (N)
0 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00 0,00 0,00
05 0,07355 | 36,78 594227 -0,37015 -4846,16 -34732,35 -4846,16 | 0,01725 225,84 -0,430437 -1322,65 -0,00069 12,30 1328907,19 3257,13
1 0,14790 | 36,98 | 11863,44 -0,7395 -9681,85 -34732,35 -9681,85 0,0353 462,16 -0,860074 -2642,84 0,00092 12,40 2653860,17 6504,56
15 0,22306 | 37,18 | 17758,76 -1,10804 -14506,94 | -34732,35 | -14506,94 | 0,05416 709,09 -1,288901 -3960,53 0,00037 12,51 3974283,90 9740,89
2 0,29908 | 37,39 | 23629,38 -1,47572 -19320,76 | -34732,35 | -19320,76 | 0,07388 967,27 -1,716868 -5275,59 0,00029 12,63 5290210,43 12966,20
25 0,37600 | 37,60 | 2947431 -1,8425 -24122,80 | -34732,35 | -24122,80 | 0,0945 1237,23 -2,143935 -6587,88 0,00085 12,74 6601440,59 16180,00
3 0,45385 | 37,82 | 35290,49 -2,20835 -28912,67 | -34732,35 | -28912,67 | 0,11605 | 1519,38 -2,570072 -7897,32 -0,00012 12,86 7907555,17 19381,26
35 0,53269 | 38,05 | 41078,76 -2,57321 -33689,57 | -34732,35 | -33689,57 | 0,13859 | 1814,48 -2,995219 -9203,71 -0,00004 12,99 9208527,36 22569,92
4 0,58903 | 36,81 | 43496,32 -2,96057 -38761,06 | -34732,35 | -34732,35 | 0,13863 | 1815,00 -3,442866 -10579,24 -0,00026 12,61 9771856,52 23950,63
45 0,63828 | 35,46 | 44985,93 -3,35502 -43925,37 | -34732,35 | -34732,35 | 0,13158 | 1722,70 -3,897603 -11976,55 -0,00027 12,17 10127298,52 24821,81
5 0,68705 | 34,35 | 46484,16 -3,74995 -49095,96 | -34732,35 | -34732,35 | 0,12405 | 1624,12 -4,35282 -13375,35 0,00059 11,82 10480735,08 25688,08
55 0,73550 | 33,43 | 47986,87 -4,1452 -54270,74 | -34732,35 | -34732,35 | 0,1162 1521,34 -4,808357 -14775,12 0,00074 11,53 10832431,48 26550,08
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APENDICE B — Processo iterativo momento — curvatura



Vigas: VFR

Secdo transversal

Armadura Inferior

Armadura Superior

b (mm) 120,00 d (mm) 221,85 d' (mm) 28,15
h(mm) 250,00 A, (mm2) 62,34 A (mm?) 62,34
cg (mm) 125,00
Aco CA-50
E (MPa)  210.000,00
Dados do Concreto fy (MPa) 557,10
fo (MPa) 37,06 Ry(N)  34.732,35
Rs (N)
0 ¢ (%o) X (mm) R. (N) €5 (%o) linear patamar R; (N) &' (%0) R (N) | R=R+R+Rs" | Z (mm) M (N.mm) P, (N)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,13297 33,24 9611,06 -0,75443 -9877,32 | -34732,35 | -9877,32 0,02037 266,69 0,000425778 11,14 2076727,83 | 5090,02
2 0,26858 33,57 19152,48 | -1,50622 -19720,08 | -34732,35 | -19720,08 | 0,04338 567,95 0,000348562 11,32 4142112,46 | 10152,24
3 0,40705 33,92 28619,41 | -2,25515 -29525,39 | -34732,35 | -29525,39 | 0,06925 906,65 0,000663142 11,51 619528354 | 15184,52
4 0,51638 32,27 33868,16 | -3,03322 -39712,22 | -34732,35 | -34732,35 | 0,06598 863,84 | -0,000348103 11,01 7308082,30 | 17911,97
5 0,58585 29,29 34433,29 | -3,85115 -50420,91 | -34732,35 | -34732,35 | 0,02285 299,16 0,00010886 10,03 7351655,86 | 18018,76
6 0,65143 27,14 35048,33 | -4,67297 -61180,53 | -34732,35 | -34732,35 | -0,02417 | -316,44 | -0,000458215 9,32 7387461,74 | 18106,52
7 0,714335 25,51 35698,57 | -5,497465 -71975,18 | -34732,35 | -34732,35 | -0,073865 | -967,07 | -0,000844869 8,79 7418651,57 | 18182,97
8 0,77534 24,23 36374,57 | -6,32386 -82794,70 | -34732,35 | -34732,35 | -0,12546 | -1642,58 | -0,00035506 8,38 744688853 | 18252,18
9 0,83495 23,19 37067,93 | -7,15165 -93632,48 | -34732,35 | -34732,35 | -0,17845 | -2336,34 | -0,00075733 8,04 7472890,38 | 18315,91
10 0,89355 22,34 37774,80 | -7,98045 -104483,49 | -34732,35 | -34732,35 | -0,23245 | -3043,34 | -0,000878135 7,77 7497345,78 | 18375,85
11 0,95143 21,62 38492,38 -8,80997 -115343,92 | -34732,35 | -34732,35 | -0,28717 | -3759,75 | 0,000282972 7,55 7520726,62 | 18433,15
12 1,00877 21,02 39215,35 -9,64003 -126211,42 | -34732,35 | -34732,35 | -0,34243 | -4483,24 | -0,00023983 7,36 7542946,69 | 18487,61
13 1,06576 20,50 39943,05 | -10,47044 | -137083,51 | -34732,35 | -34732,35 | -0,39804 | -5211,31 | -0,000612841 7,20 7564375,17 | 18540,14
14 1,12255 20,05 40674,44 | -11,30105 | -147958,21 | -34732,35 | -34732,35 | -0,45385 | -5942,00 | 9,51369E-05 7,07 7585232,46 | 18591,26
15 1,17924 19,65 41407,03 | -12,13176 | -158834,22 | -34732,35 | -34732,35 | -0,50976 | -6674,00 | 0,000685345 6,95 7605469,28 | 18640,86
16 1,2359 19,31 42137,91 -12,9625 -169710,63 | -34732,35 | -34732,35 -0,5657 -7406,39 | -0,000826708 6,85 762492559 | 18688,54
17 1,29267 19,01 42869,31 | -13,79313 | -180585,59 | -34732,35 | -34732,35 | -0,62153 | -8137,34 | -0,000376088 6,77 7644094,81 | 18735,53
18 1,3496 18,74 43598,68 | -14,6236 -191458,46 | -34732,35 | -34732,35 | -0,6772 | -8866,19 | 0,000141654 6,70 7662797,06 | 18781,37
18,5 1,3781 18,62 43959,80 | -15,0388 -196894,44 | -34732,35 | -34732,35 -0,705 -9230,16 | -0,002710857 6,67 7671632,56 | 18803,02
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Viga: VF1, VF2 e VF3

Secdo transversal

Armadura Inferior

Armadura Superior

Manta de PRFC

b (mm) 120,00 d (mm) 221,85 d' (mm) 28,15 ds (mm) 251,99

h (mm) 250,00 A (mm?) 62,34 A (mm?) 62,34 As 13,36

cg (mm) 125,00

Aco CA-50 E (MPa)  230.000,00
E (MPa)  210.000,00 fr (MPa) 4.000,00
Dados do Concreto fy (MPa) 557,10 R¢(N) 53.440,00
| fo (MPa) 37,07 R, (N) 34.732,35 € 1im (%00) 17,00
R (N)
X Zz

0 £ (%0) | (mm) Rc (N) £s (%0) linear patamar Rs (N) &' (%0) Rs' (N) &t (%o) Rt (N) R=RAR+R'+Rs [ (mm) M (N.mm) Pr (N)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,14790 | 36,98 | 11863,44 -0,7395 -9681,85 | -34732,35 | -9681,85 0,0353 462,16 -0,860074 | -2642,84 0,000916374 12,40 2653860,17 6504,56
2 0,29908 | 37,39 | 23629,38 | -1,47572 -19320,76 | -34732,35 | -19320,76 | 0,07388 | 967,27 -1,716868 | -5275,59 0,000293505 12,63 5290210,43 | 12966,20
3 0,45385 | 37,82 | 35290,49 | -2,20835 -28912,67 | -34732,35 | -28912,67 | 0,11605 | 1519,38 | -2,570072 | -7897,32 -0,000123855 12,86 7907555,17 | 19381,26
4 0,58903 | 36,81 | 43496,32 | -2,96057 -38761,06 | -34732,35 | -34732,35 | 0,13863 | 181500 | -3,442866 | -10579,24 | -0,000257941 12,61 9771856,52 | 23950,63
5 0,68705 | 34,35 | 46484,16 | -3,74995 -49095,96 | -34732,35 | -34732,35 | 0,12405 | 1624,12 -4,35282 -13375,35 0,000585541 11,82 | 10480735,08 | 25688,08
6 0,78376 | 32,66 | 49492,01 | -4,54064 -59448,01 | -34732,35 | -34732,35 | 0,10816 | 1416,08 | -5,264084 | -16175,48 0,000263555 11,29 | 11182671,48 | 27408,51
7 0,88012 | 31,43 | 52505,90 | -5,33168 -69804,65 | -34732,35 | -34732,35 | 0,09192 | 1203,46 | -6,175698 | -18976,68 0,00032532 10,93 | 11879756,54 | 29117,05
8 0,97674 | 30,52 | 55515,75 | -6,12246 -80157,88 | -34732,35 | -34732,35 | 0,07594 | 994,24 -7,087052 | -21777,09 0,00054864 10,67 | 12572842,64 | 30815,79
9 1,07405 | 29,83 | 5851391 | -6,91255 -90502,08 | -34732,35 | -34732,35 | 0,06065 | 794,06 -7,997716 | -24575,38 0,000232081 10,49 | 13262248,58 | 32505,51
10 1,1724 | 29,31 | 61495,81 -7,7016 -100832,66 | -34732,35 | -34732,35 | 0,0464 607,49 -8,90734 | -27370,47 0,000472435 10,36 | 13948219,63 | 34186,81
11 1,27207 | 28,91 | 6445594 | -8,48933 | -11114596 | -34732,35 | -34732,35 | 0,03347 | 438,20 -9,815644 | -30161,51 0,000288791 10,29 | 14630640,39 | 35859,41
12 1,37333 | 28,61 | 67390,66 | -9,27547 -121438,44 | -34732,35 | -34732,35 | 0,02213 | 289,74 | -10,722358 | -32947,66 0,000383099 10,24 | 15309460,60 | 37523,19
13 1,47643 | 28,39 | 70295,30 | -10,05977 | -131706,84 | -34732,35 | -34732,35 | 0,01263 165,36 -11,627232 | -35728,16 0,000150232 10,24 | 15984417,70 | 39177,49
14 1,58163 | 28,24 | 73165,51 | -10,84197 | -141947,74 | -34732,35 | -34732,35 | 0,00523 68,47 -12,530006 | -38502,20 | -0,000562193 10,26 | 16655220,91 | 40821,62
15 1,68924 | 28,15 | 75999,00 | -11,62176 | -152157,08 | -34732,35 | -34732,35 | 0,00024 3,14 -13,43037 | -41268,84 0,000956703 10,30 | 17321784,56 | 42455,35
16 1,79951 | 28,12 | 78786,37 | -12,39889 | -162331,60 | -34732,35 | -34732,35 | -0,00209 | -27,36 | -14,328074 | -44027,31 | -0,000645363 10,38 | 17983148,78 | 44076,35
17 1,91285 | 28,13 | 81525,99 | -13,17295 | -172465,93 | -34732,35 | -34732,35 | -0,00135 | -17,67 | -15,222708 | -46776,34 | -0,000369293 10,47 | 18639266,34 | 45684,48
18 2,02965 | 28,19 | 84209,52 | -13,94355 | -182554,96 | -34732,35 | -34732,35 | 0,00285 37,31 -16,113882 | -49514,74 | -0,000251026 10,60 | 19289278,61 | 47277,64
19 2,1504 | 28,29 | 86828,66 | -14,7102 -192592,27 | -34732,35 | -34732,35 | 0,011 144,02 | -17,001106 | -52241,00 | -0,000668351 10,75 | 19932329,83 | 48853,75




APENDICE C - Carga tedrica de fissuracgio

156

Reforgo
As (mm?) 13,36
ds (mm) 251,99
Secdo Transversal Armadura Positiva Armadura Positiva Er(MPa) 230.000,00

b (mm) 120 As (mm?) 62,34 A's (mm?) 62,34 Aa (Mm?) 152,80
h (mm) 250 d (mm) 221,85 d' (mm) 221,85 da (mm) 250,96
cg (mm) 125 Es (MPa) 210.000,00 Es (MPa) 210.000,00 E. (MPa) 3.800,00

Viga fo (MPa) fee (MPa) E. (MPa) Os Oa of X (mm) I (mm*) M, (Nmm) Pr (N)
VFR 37,07 1,63 36.200 5,80 0,10 6,35 127,28 162875120,7 3253597,02 7974,50
VFO 37,06 1,63 36.150 5,81 0,11 6,36 127,69 166505399,8 3336703,44 8178,19
VF1 37,55 1,65 37.100 5,66 0,10 6,20 127,62 166247167,3 3358986,68 8232,81
VF2 37,31 1,64 37.000 5,68 0,10 6,22 127,63 166273735,5 3345382,15 819947
VF3 38,61 1,68 37.600 5,59 0,10 6,12 127,59 166116411,4 3418265,79 8378,10
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APENDICE D - Caracterizacéo dos agregados

Composicédo granulométrica do agregado graudo

Abertura da ] o ]
peneira (mm) (%) Retida Media* % Retida Acumulada
37,5 0,00 0,00
31,5 0,00 0,00
25 0,00 0,00
19 0,00 0,00
12,5 80,23 80,23
9,5 11,31 91,54
6,3 8,20 99,74
4,75 0,15 99,88
2,36 0,00 99,89
1,18 0,00 99,89
0,60 0,00 99,89
0,30 0,00 99,89
0,15 0,00 99,89
FUNDO 100,00 100,00
Modulo de finura: 6,91
Dimens&o méaxima caracteristica: 19 mm

* Resultado médio de duas determinacdes.

Curva granulométrica do agregado graudo
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Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo

Massa especifica (g/cm3) 2,83
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,67
Material fino que passa através da peneira 75 um (%) 1,45

Composi¢do granulométrica do agregado mitdo composto

Abertura da . . )

peneira (mm) (%) Retida Média* % Retida Acumulada
9,5 0 0
6,3 0,00 0,00
4,75 0,30 0,30
2,36 18,50 18,80
1,18 17,00 35,80
0,60 16,00 51,80
0,30 13,50 65,30
0,15 22,00 87,30

FUNDO 12,70 100,00
Modulo de finura: 2,59
Dimensdo méxima caracteristica: 4,75 mm

* Resultado médio de duas determinacdes.

Curva granulométrica do agregado mitudo composto
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Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo composto

Massa especifica (g/cm3) 2,81
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,89
Material fino que passa através da peneira 75 pm (%) 10,44




