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distancia do ponto de aplicaco da resultante das tensSes de trag8o na armadura
longitudinal inferior ao ponto de maior encurtamento de uma sec@o transversal
de peca fletida, medida normalmente a linha neutra (altura 0til)

distdncia do ponto de aplicac8o da resultante das tensGes de compressio na

armadura longitudinal superior ao ponto de maior encurtamento de uma secfo
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transversal de peca fletida, medida normalmente a linha neutra

disténcia do apoio da viga até o ponto onde é calculado o momento fletor
distédncia do ponto de aplicac8o da resultante das tenses de tragfo na chapa de
ago colada & face inferior da viga ao ponto de maior encurtamento de uma seco
transversal de pe¢a fletida, medida normalmente 2 linha neutra {altura Gtil da
chapa de ago)

distéincia do apoio 4 extremidade da chapa de aco

disténcia do apoic 2 extremidade da manta

moédulo de deformacio do adesivo

médulo de deformacio longitudinal do concreto

médulo de deformacio longitudinal da chapa de aco

eficiéncia do processo de reforgo

médulo de deformagiio longitudinal do PRFC

médulo de deformacio longitudinal da manta de PRFC fornecido pelo fabricante
mddulo de deformacio da armadura longitudinal inferior

modulo de deformacio da armadura transversal

resisténcia & compressdo do concreto

pico de resisténcia a compressio do concreto

tensfio méxima a tragio da manta de PRFC

tensdo de escoamento da armadura transversal

resisténeia a tracdo do PRFC

resisténcia 4 tragcdo do concreto

tensdo de escoamento da armadura longitudinal inferior

forga total aplicada pelo pdrtico a viga durante o ensaio

carga maxima suportada pela viga, obtida analiticamente

carga méxima suportada pela viga, obtida experimentalmente

moédulo de deformac8o transversal do adesive

altura da secfo transversal da viga retangular de concreto armado

momento de inéreia de segunda ordem da secdo equivalente de aco emrelaciio a
linha neutra



Lchapa = momento de infrcia de segunda ordem da chapa de ago em relagfio ao seu
centréide individual
Imansa = momento de mércia de segunda ordem da manta de PRY em relaclo a0 seu

centroide individual

Iprr = momento de inéreia de segunda ordem da secdo equivalente de PRF em relaciio
& linha neutra

ko = gonstante que relaciona as tensdes de cisalhamento e normal

kn = rigidez normal por unidade de comprimento do adesivo

ks = rigidez de cisalhamento por unidade de comprimento do adesivo

i = distdncia entre a extremidade do reforco até a secfic onde atua M*

m =  gonsume de silica ativa

M =  momento fletor

M* = momento fletor a uma distdncia especifica da extremidade do reforgo

Mo = momento fletor atuante na secdio coincidente com a extremidade do reforco

Mes: = momento fletor de descolamento da manta de PRF

MF = moédulo de finura do agregado

M s = momento fletor de inicio de fissuracio

M, dese = momento fletor de inicio de descolamento da manta de PRF

Midescesy = momento fletor esperado de inicio de descolamento da manta de PRF

M = momento fletor méximo, onde pelo menos um dos componentes resistentes do

sistema passou a nfo trabalhar mais

Muies, = momento fletor maximo esperado

M, = momento fletor Altimo, correspondente ao estado limite Gltimo convencional
My esp = momento fletor ultimo esperado

My reore = momento fletor Gltimo da viga reforcada

Myt = momento fletor Gltimo da viga testemunho

M, = momento fletor de inicio de escoamento da armadurs longitudinal inferior

p = consumo de pedra e pedrisco

Ri1aco =  forca suportada por um lago

Sew = espacamento entre estribos
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EPRFC,u

EPRECy

&s
&5

Esw,u

Eswy

&r

Eu PRFC
&y

&y sw

¢,.

9

o,
JFPRF

Ty

O;
On
O
Tsw
lox}
OPRF

7o

T; dese

alongamento da manta de PRFC quando ¢ atingido algum dos estados limites

iltimos convencionais

alpngamento da manta de PRFC correspondente ao nicio de escoamento da
armadura longitudinal inferior

deformacfio da armadura longitudinal inferior

deformacio da armadura longitudinal superior

alongamento da armadura transversal quando ¢ atingido algum dos estados
limites ultimos convencionais

alongamento da armadura transversal correspondente ao inicio de escoamento
da armadura longitudinal inferior

deformacio do concreto & traclo

alongamento Gltimo da manta de PRFC

deformac8o de inicio de escoamento da armadura longitudinal inferior
deformaco de escoamento da armadura transversal

angulo de friccdo interna

didmetro da barra de ago

taxa de armadura

taxa de PRF

tensdo normal atuante na interface reforgo-concreto na segfio coincidente coma
extremidade do reforco

tensdo de compresséo no concreto

tens&o normal 4 linha do adesive

tensdo na armadura longitudinal inferior

tensdo na armadura transversal

tensfo de tracdo no concreto

tensdo no PRF

tensfo de cisalhamento atuante na interface reforgo-concreto na segio
coincidente com a extremidade do reforco

tens@o maxima de cisathamento atuante na interface manta-concreto, a partir da



gual se inicia o descolamento da manta do substrato



RESUMO

O objetivo deste trabalho € oferecer uma parcela de contribuicfio ao estudo do
comportamento de vigas de concreto de alta resisténcia reforcadas externamente com mantas
unidirecionais de polimero reforgado com fibras de carbono (PRFC), técnica esta gue vem sendo
executada desde 1980, porém, ainda pouco difundida e estudada po Brasil Seis vigas, com
resisténcia 4 compressdo do concreto em torno de 90 MPa, e, mesma geometria e armaduras,
longitudinal e transversal, foram levadas & ruptura por flexfio. Uma viga foi considerada como
viga padrfio e outras cinco foram reforcadas 2 flexfio, por interrédio de mantas de fibras de
carbono aderidas as suas faces inferiores. Em trés das vigas reforcadas um mecanismo de
incremento de ancoragem, nas regifes proximas 20s apoios, foi proposto. Os resultados
experimentais foram comparados com valores esperados, que por sua vez foram obtidos de
acordo com uma metodologia de cdleulo & flexf3o desenvolvida com base no estudo de trabalhos
ja realizados por outros autores. Os valores dos momentos fletores de inicio de descolamento da
manta, nas vigas sem os lago de ancoragem, também foram confrontados com valores
previamente esperados. Foram ainda realizados ensaios de aderéncia e propostas duas
metodologias para ¢ dimensinamento dos mecanismos de meihoria da ancoragem. De acordo
com os ensaios realizados pbde-se constatar que a ruptura prematura por descolamento fotal da
manta pode ser evitada pelo mecanismo de ancoragem proposto, sendo gue o reforgo, pelo
proprio arranjo sugerido, além de retardar o infcio do escoamento da armadura longitudial
inferior, atua como alternativa de reforge ao esforco cortante. A resisténeia Ultima 3 flexfio da
viga reforcada com quatro camadas ¢ lacos de ancoragem fol aumentada, em relagio 4 viga
testemunhe, em 157 %.



1 INTRODUCAO

A pesquisa aqui apresentada tem como objetivo a investigaglio do comportamento 3
flexHo de vigas de concreto de alta resisténcia reforcadas com material polimérico reforcado com
fitras de carbono (PRFC).

Este trabalho pretende caracterizar as vantagens da utilizacfio de polimeros reforgados
com fibras em processos de reforgo de estruturas de concreto armadoe, particularmente, como

alternativa aos sistemas de reforco tradicionais, como por exemplo, a adicfio de chapas de ago.

Por outro lado pretende-se chamar a atengfio para os cuidados que devem ser tomados
durante o processo de dimensionamento a flexfo e verificacio de possiveis rupturas indesejadas,
também conhecidas como rupturas prematuras, além da especial atengfo que deve ser dada aos

procedimentos de aplicacfic dos materiais que comporfio o sistema de reforgo.

Foi utilizado um concreto de alta resisténcia com o intuito de propiciar sempre a ruptura
4 tragdo da fibra, impedindo gue o elemento resistente & compressdo, no caso o concreto, falhasse
antes do rompimento ou descolamento do material de reforco. E ainda, como as caracteristicas
fisicas do sistema de reforgo ainda seriam checadas ¢ comparadas com os valores fornecidos pelo
fabricante era necessdrio que se garantisse a nfo ruptura do concreto, por isso, optou-se por um

elemento com elevada resisténcia & compressio.

Assim, como objetivos principais do trabalho pode-se citar:

a) testar 0 estadio Il como modelo de dimensionamento das pecas reforgadas;



b) obter a taxa de aumento na capacidade de resistir a momentos fletores das vigas
reforcadas;

c) analisar os valores obtidos em ensaic dos momentos fletores de inicio de fissuracio, de
inicio de descolamento da manta da face inferior da viga, de inicic de escoamento da armadura
longitudinal inferior, dltimos ¢ méaximos de cada viga do programa experimental;

d) observar se as vigas reforcadas estdo sujeitas a rupturas prematuras, detectar quais os
tipos ocorridos e verificar se 6 mecanismo de incremento de ancoragem proposto seré eficiente;

¢) desenvolver uma metodologia de dimensionamento dos mecanismos de incremento de
ancoragem;

f) realizar ensaios de aderéncia para verificar a qualidade da colagem da manta ao
subsirato; e,

g) verificar o comportamento dos deslocamentos verticais ¢ do panorama de fissuracfio 2

medida que se aumenta o numero de camadas de reforgo.

Desta maneira, para uma melhor compreenséo e organiza¢do do trabalhe, o mesmo serd

dividido em sete capitulos, cuias abordagens serfio explicitadas a seguir.

No capftulo 2 ¢ feita uma breve introdugfio sobre os sistemas de reforgo mais utilizados
em pegas de concreto armado sendo em seguida definido o que € um material compésito e como
eles comecaram a2 ser utilizados na engenharia civil. Por fim, neste mesmo capitulo, sfo feitas
comparagdes entre as formas de PRFC comercializadas e quais sfo as tendéncias atuais para ¢

reforgo de estruturas de concreto armado.

Em seguida é feita uma investigag@io bibliografica, apresentada no capitulo 3, sobre as
técnicas de reforco de estruturas em concreto com a colagem externa de chapas de ago ¢ de
compésitos reforgados com fibras. S&o apresentadas algumas aplicagbes de campo, bem como as
metodologias construtivas mais utilizadas nos dois tipos de processo. Por fim, sfo descritos e

comentados alguns trabalhos de pesquisadores que investigam as duas técnicas tratadas.

A téenica do reforgo com polimero reforcado com fibras (PRF), englobando tecnologia

de aplicago e modelos de dimensionamento existentes, serd avaliada pela analise experimental



de seis vigas de concreto armado com seclio transversal retangular e resisténcia & compressio do

concreto em torno de 50 MPa.

O programa experimental, todas as caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios ¢
os valores estitnados para os momentos fletores Gltimo e méximo de cada viga ensaiada estdo
descrifos no capitulo 4. Neste capitulo sfo explicitados ainda os valores das deformac8es Gltimas

adotadas para cada material resistente.

O capitulo 5 ¢é destinado & apresentac8o dos resultados dos experimentos, explicitando o
comportamento das vigas duranie os ensaios, identificando as tens@es nos estribos, armadura
longitudinal, concreto e manta através da leftura das deformactes nos extensémetros feita por um
sisterna aquisitor de dados. S&o apresentados ainda os resuitados dos deslocamentos verticais e de
alguns ensaios de aderéncia para se verificar se a colagem da manta ao concreto cbedece cerios

valores pré-estabelecidos.

No capitulo 6 ¢ feita a analise de todos os dados coletados durante os experimentos. S3o
realizadas varias comparacles entre as vigas ensaiadas, analisando parimetros como
deformac@es, tensdes e deslocamentos verticais. Os dados experimentais séio comparados com o0s
resultados esperados e com as conclusBes das pesquisas ja realizadas por outros pesquisadores,

que foram descritas no capitulo 3.

Ao final do trabalho, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusBes ¢ as sugestfes para
novas investigaces a respeito da técnica de reforco a flexfo de vigas de concreto armado através

da colagem de materiai polimérico reforcado com fibras.



IAIS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS

Preservar as estruturas existentes tem se mostrado algo cada vez mais importante no

mwundo da engenharia civil.

A aprendizagem de novas técnicas de reparo e reforco de estruturas € de suma
importéncia para a econemia de um pais, pois, ao se adapta-las ¢ readequd-las & necessidade atual,
garante-se um aumento na seguranga, na capacidade, na durabilidade e consequentemente na vida

util das mesmas.

A deteriorag8io devido & corrosfio de armaduras, fissurac@io ou deformagBes excessivas,
os erros de projeto e de execugdo, o aumento das cargas atuantes e os acidentes sfo as causas

mais frequentes da necessidade de reparo ou de reforgo de pegas estruturais.

Neste trabalho pretende-se investigar um novo método para o reforco & flexfio de vigas

de concreto armado.

O reforgo de vigas é feito quando se deseja aumentar a capacidade de resistir a esforcos
cortantes e/ou fletores. No caso do reforgo a flexfio de vigas de concreto armado, as técnicas que
estdio dentre as mais utilizadas atualmente sdo: adicfo, na parte superior da viga, de uma camada
de concreto de elevada resisténcia 4 compressfo; a instalag8io de barras protendidas externamente
ao corpo da viga; adi¢do, na parte mferior da viga, de um novo concreto ou argamassa de elevado
desempenho com novas barras de armadura longitudinal; e, colagem de chapas de ago na

superficie da peca, com ou sem a utilizagdo de parafusos.



O reforgo através de aumento da secBo transversal da viga, por meio de acréscimo de
concreto na sua face superior geraimente ¢ utilizado devido 4 falta de capacidade de resisténcia 2
compressdo da viga, seja por deficiéncia de secfio de ago na zona de compressdo, seja pela baixa
qualidade do concreto empregado ou por ambos (SOUZA et al. ,1998; CANOVAS, 1988). Este
tipo de resbilitaglio aumenta o brago de alavanca do momento resistente e, consequentemente, a

capacidade portante das vigas.

Esta técnica, que deve ser combinada com ¢ descarregamento parcial ou tofal da viga
antes da execugfic do reforgo, € bastante eficiente e de répida execucHio, tendo como
inconveniente maior o fato de que o piso do pavimento estrutural onde o reforgo serd executado
ficard com saliéncias. Deve-se cuidar para garantir 2 aderéncia entre os dois concretos, de forma
gue a secdo de Hgacho tenha a capacidade de resistir 4s tensdes de deslizamento que irfo surgir na

superficie de contato entre o concreto existente e o de reforgo.

As trés solucdes mais adotadas para a execugdo deste tipo de reforgo sfo as seguintes:
a) apicoamento, limpeza a seco, aplicacfio de resina epdxi e execugfio de nova camada de
concreto com elevada resisténeia;
b) apicoamento, furagio da pega para encaixe de novos estribos em forma de U invertido,
limpeza e execugéo de nova camada de concreto com elevada resisténcia; e,

¢) combinacdo das duas soluces anteriores.

A técnica de protensio em sua modalidade de pos-tensfo encontra no reforco de
estruturas uma acolhida muito favoravel, especialmente nos casos em que se tenha chegado a uma
situagho grave de comprometimento estrutural de elementos horizontais, como € o caso das vigas.
Esta técnica permite resolver problemas que muitas vezes nfio tiveram solugfo por outros

sisternas, conforme indicado por CANOVAS (1988).

O método apresenta algumas dificuldades praticas como promover a ancoragem das

barras pos-tensionadas, manter a estabilidade lateral das vigas durante os trabalhos de pos-tenséo,



e, proteger as barras da corrosfio. SAADATMANESH et al. (1989a, 1989b e 1989¢), ao
estudarem o comportamento de vigas compostas - viga "I" de ago conectada a uma mesa de
concreto - protendidas por barras longitudinais de aco explicaram algumas das principais
vantagens deste metodo:

a) aumento da fase de comportamento eléstico da estrutura resultante da mtrodugfio de um
momento interno na direcdo oposta aquela provocada pelo carregamento externo;

b) aumento significante da carga de escoamento, pois, para alcancé-la, a tenséo na peca tem
que passar de inicialmente comprimida ¢ alcangar a tensio de escoamento na tragHo;

¢) aumento da capacidade Gltima do conjunto;

d) redugdo do peso de ago estrutural devido 2 utilizagiio de uma viga de aco com segHo
transversal menor combinada com as barras de elevada resisténcia protendidas;

¢) melhora do comportamento de fadiga pois, ao se pré-comprimir a aba tracionada da pega,
reduz-se as tensbes de tracfc do ciclo de tenses ac qual a pega estaré submetida durante a sua
utilizagio (simulacdo de uma estrutura de ponte) o que constifui uma vantagem em relagio ao
procedimento de colagem de chapas de ago;

f) melhor forma de ruptura pois ao se reduzir a tensfo de tragdo méxima como explicado no
item anterior, diminui-se a probabilibade de ruptura fragil; e,

g) reducfio das tensGes atuantes no concreto devido a elevada tensfio suportada pela barra
protendida e o consequente aparecimento de um momento contrério ao causado pelas forgas

externas.

Outra importante vantagem apontada por CANOVAS (1988) consiste no fato de que, ao
se utilizar o reforgo mediante protensfio para gerar as forcas que vio assegurar o equilibrio da
peca, nfio € necessdrio que esta continue se deformando sob a agfo das solicitagSes exteriores. No
caso da colagem de elementos para o reforgo de estruturas, o novo material s6 ¢ eficaz quando
ocorrem novas deformacdes do conjunto, ¢ que em alguns casos, pode ocasionar a inutilizagdo do
elemento para seus fins funcionais. Assim, o reforgo mediante protensfic permite atuar sobre
elementos deformados ¢ submetidos as cargas de servico sem a inconveniente necessidade de

descarregar a estrutura e eliminar as deformagdes existentes.



Com a adigfio de armadura longitudinal inferior de flexfio ¢ uso de argamassa ou concreto
de alto desempenho na camada adicional promove-se um aumento da segfo transversal resistente
da viga e com iSs0 um aumento na capacidade de resistir a esforcos externos. Alguns problemas
come o uso de formas e escoramentos, longo tempo de aplicagiio e posicionamento correto das
novas armaduras sdo enfrentados com a utilizagiio deste método. Este procedimento geralmente €
adotado quando ocorre falta de armadura de tracfio, o que acaba por provocar fissuras na parte

central da viga ou mesmo a ruptura da mesma se a falta de armadura for grave (CANOVAS,
1988).

Por fim, a colagem de chapas de aco na superficie da peca utilizando-se formulacdes
adesivas 2 base de resina epdxi juntamente com parafusos auto-fixantes tem sido utilizada por
elevar bastanie a resisténeia 2 tragBio da peca e possuir uma espessura total final e um custo
relativamente baixos, além da importante caracteristica de possuir ruptura dictil, ou seja, com
aviso. Como desvantagens pode-se citar ¢ problema da corrosfio da chapa, o alto peso préprio do
material, a criagfio de juntas, o dificil manuseio e aplicagiio pois necessita-se de dispositivos de
posicionamento € ferramentas de aperto ¢, finalmente, a questdo da aderéncia, que deve ser muito
bem analisada quando ndo séo utilizados parafusos para que nfio ocorra a ruptura brusca da pega.
Alguns programas experimentais, a metodologia construtiva e algumas conclusdes sobre a

eficiéncia desta téenica serfio descritos no capitulo 3 deste trabalho.

Trabalhando no intuito de buscar materiais cada vez mais leves, resistentes, duraveis e de
facil aplicacdo em obras de recuperagfio € que a comunidade cientifica passou a utilizar em obras
civis um material denominado FRP - fiber reinforced plastic, ou, em portugués, polimero
reforgado com fibra - PRF. A técnica e a eficacia deste novo material, que j& vem sendo utilizado
para o reforgo de estruturas desde meados da década de 90, serfic abordadas neste trabalho
através do estudo do comportamento de seis vigas retangulares de concreto armado. Porém,
inicialmente, para uma melhor compreensfio das caracteristicas deste material que serd utilizado,
serfo definidos, neste capitulo, 0 que € um polimerc & um material compdsito reforcade com

fibras. Por fim, serd feito um breve histdrico sobre como este material passou a ser utilizado na



4rea da engenharia civil e relacionadas algumas das vantagens do mesmo como material de reforco

de estruturas.

2.1 Os Materiais Compositos Reforcados com Fibras

Compésito € um sistema de materiais. O termo "compdsito” pode ser aplicado a qualquer
combinacdo de dois on mais materiais diferentes que possuem uma interface identificive! entre
eles. Frequentemente, costuma-se fazer um tratamento de superficie em um ou mais dos materiais

constituintes para melhorar a adesfic entre os mesmos (ACL, 1996).

Os materiais compdsitos que serfio aqui estudados s#io definidos como matrizes
poliméricas reforgadas com fibras. Assim, no caso de aplicagBes estruturais, tanto em pegas de
concreto armadas com barras de PRF, como em membros de concreto armado convencional que
serdo reforgados externamente, pelo menos um dos materiais constituintes do compdsito precisa
ser formado por uma armadura continua, sendo a outra fase, uma matriz estabilizadora que servira

de suporte as fibras (ACI, 1996).

Um polimero reforgado com fibras (PRF) consiste de dois ou mais materiais distintos
combinados em uma escala macroscépica para produzir um material que possui caracteristicas que
excedem aquelas dos componentes individuais. O PRF foi criado, entfo, a partir de uma
combinagio de fibras de alta resisténcia aplicadas a uma matriz de resina, geralmente a epéxi. A
matriz suporta as fibras, as protegem e transferem a carga aplicada as fibras através das tensdes de
cisalhamento. O material mais comum que constitui a matriz em processos de engenharia civil sdo
os polimeros (MCKENNA et al,, 1994).

Segundo MCKENNA et al. (1994) os fatores principais que afetam a performance fisica

de um compdésito de PRF sHo as propriedades mecénicas, a orientacfo e a composicio quimica das



fibras, as propriedades mecinicas da matriz ¢ a adesfio entre as fibras e a matriz. Entretanio, em
campo, os fatores que influem na performance de um PRF s#o, basicamente:

a) a duragic da carga: geralmente, a curva tensfio versus deformacdo € aproximadamente
linear, entretanto, submetidos a carregamentos de Jonga duracio, a curva torna-se levemente nfo-
Imear. Como para o concreto, as deformacgBes devido 3 fluéneia podem ser significantes. Os
efeitos s30 dependentes da tensdo e da deformagdo aplicada, assim come do tipo de matriz;

b) a resisténcia a fadiga: o material exibe, geralmente, boa resisténcia & fadiga. Com cerca de
10 milhdes de ciclos, as fibras de carbone mantém 80 % da sua resisténcia total, as fibras de
aramida 40 % e fibras de vidro 25 %;

¢) os efeitos do meio-ambiente: eles podem degradar as matrizes de polimeros, o que pode
gerar uma perda de resistdncia ¢ ruptura do PRF. As causas da deteriorag8o incluem foto-
degradac8o, degradacfio por raios X ou gama, €, degradacfio quimica e biodegradavel;

d) a temperatura: fiutuacSes causam um enfragquecimento do material pois as fibras ¢ a
matriz tém diferentes coeficientes de expansfio térmica. Alas temperaturas podem também
descolorir o laminado;

¢) a absorcio de 4gua: a agua pode causar um efeito plastificante na idmina e modificar as
propriedades mecénicas da resina como a redugfio do médulo de elasticidade do compésito € das
suas propriedades de resisténcia em até 30 %. Das fibras comumente utilizadas, as de aramida séo
as mais desfavoravelmente afetadas, apesar da resisténcia ser novamente alcancada quando as
fibras sdo secas;

f) o clima: para as fibras de vidro, o clima € responsével por uma perda de 12 % a 20 % da
resisténeia 4 flex8o num periodo de 15 anos através do aparecimento da corrosio mecénica
climatica, como perfuragdes ou fissuras; e,

g) o fogo: a matriz de polimero € muito sensivel ao fogo, e, dependendo da composicio
quimica da mesma, uma grande quantidade de fumaga densa, preta e toxica pode ser produzida
guando o material comeca a perder suas propriedades. Entretanto, certos materiais de

revestimento podem ser usados para melhorar o desempenho quando exposto a elevadas

temperaturas.
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2.1.1 A Matriz Polimérica

Um polimero € definido como uma molécula de cadeia longa que possul uma ou mais
unidades de atomos que se repstem e gue s8o unidas enire si por fortes ligacBes covalentes.
Assim, urn material ou uma matriz polimérica € a colecio de um grande nimero de moléculas de
polimeros de estrutura quimica sumilar. Se, em uma fase sélida, as moléculas estfio em uma ordem
aleatéria, o material polimérico € dito amorfo. Se as moléculas estfio em arranjos ordenados ele é

dito semi-cristalino (ACI, 1996).

(Os polimeros sfio formados por processo quimico de associagfo molecular. Esta
associacio ¢ controlada por catalisadores, que sfio responsavels pelo indcio do processo, por
inibidores, que impedem a polimerizagio prematura durante ¢ armazenamento do produto e pelos

aceleradores, que aumentam a velocidade do processo de associagio.

A polimerizagio pode ocorrer através da agio conjunta de um catalisador e do calor, pela
ac¢io de raios gama emitidos por cobalte 60 ou entfo pela agfio conjunta de um catalisador € um

acelerador, & temperatura ambiente (SOUZA et al., 1998).

Em um material compésito reforcado com fibras, o conjunto das fibras se constitui como
o principal elemento resistente a carregamentos a flexfo, entretanto, € essencial que se considere e

compreenda a importéncia da matriz polimérica.

Os papéis da matriz polimérica sfo transferir tensdes entre as fibras e proteger as mesmas
de danos mecénicos e provenientes do meio-ambiente. Uma boa qualidade da resina da matriz

propicia wm suporte lateral contra o empenamento das fibras sob carga a compressio (ACL, 1996).

As matrizes poliméricas se diferenciam dos metais em varios aspectos que podem afetar
0s seus comportamentos em aplicagBes estruturais. As suas propriedades mecénicas, por exemplo,

dependem fortemente da temperatura ambiente e da taxa de carregamento.
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A matriz polimérica ¢ altamente viscoeldstica. Quando wma carga externa € aplicada, ela

apresenta uma deformacHo eldstica instantinea seguida de uma lenta deformacfo viscosa.

Ao se aquecer um material polimérico, ele se transforma em um sélido com a consisténeia
de uma borracha, capaz de grandes deformages eldsticas sob o efeito de cargas externas. Se a

temperatura ¢ aumentada ainda mais, os termoplasticos amorfos ¢ os semi-cristalinos alcancam um

estado iquido altamente viscoso {ACI, 1996).

2.1.1.1 As Matrizes Termofixas e Termoplasticas

A cura de uma resina, periodo no qual ocorrem as ligagdes quimicas entre as moléculas

durante a polimerizacfo, € o momento no qual ela passa do estado liquido para o solido. Este

fendmeno € chamado, em inglés, de cross-linking.

A matriz polimérica de um material polimérico reforcade com fibras pode ser do tipo

termofixa ou termoplastica.

As matrizes poliméricas termofixas (thermoset polymers) sdo liguidos de baixo peso
molecular com viscosidades muito baixas. Elas possuem boa estabilidade térmica e resisténcia
quimica porém baixa resisténcia a impactos (ACI, 1996). Exibem ainda pouca fluéneia e relaxacio
de tensOes em comparagdo com ©0s polimeros termoplasticos além de baixa deformagdo até a
ruptura. Geralmente possuem um curto pericdo para aplicagéo apos o inicio da polimerizagiio. A
principal caracteristica, entretanto, deste material, € o fato de nfo poder serem reformados ou
moldados novamente ap6s wm aumento na sua temperatura, ou seja, as ligagSes quimicas que

ocorrem durante a cura se constituem em wm processo irreversivel, dai o fato de serem chamados

de polimeros termofizos (ACI, versfo preliminar).
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As matrizes termoplasticas (thermoplastic polymers), por outro lado, tém alta resisténcia
a impactos e fraturas., porém, ¢ progresso do uso comercial em aplicacSes estruturais € pequeno.
(O maior obstéculo se constitui no fato delas serem muito mais viscosas que as termofixas, sendo,
desta maneira, dificeis de se combinarem com fibras continuas em um método de producio vidvel
{ACI, 1996). Os polimeros fermoplasticos t8m a capacidade de serem amolecidos e {omarem
novas formas com a elevagfo de sua temperatura e reendurecidos novamente com ¢ decréscimo
da mesma (ACI, versio preliminar). Como exemplos pode-se citar o nylon, ¢ polipropilenc e o

poliestireno.

Os polimeros termofixos sfo quase sempre processados em estado liquido. Assim, &
possivel se obter um bom arranjo das fibras sem se recorrer a altas temperaturas ou pressdes.
Atualmente, as matrizes polimericas termofixas (poliesteres, vinil esteres e epdxis) tém sido o tipo
de material mais utilizado em aplicagbes estruturais, incluindo aguelas gue sfio utilizadas em

combinacio com o concreto,

2.1.1.2 As Resinas Epdxi

As resinas epéxi sdo utilizadas em aeronaves, naves espaciais e atualmente como parte
integrante da maioria dos materiais compésitos disponiveis no mercado com funcio de armadura
para estruturas de concreto. As resipas epoxi estdo disponiveis em uma variada gama de
viscosidades, sfc caracterizadas como de baixo, intermedirio e alto mddulo e trabalham em

conjunto com um grande nimero de endurecedores (ACI, 1996).

Dentre as matrizes termofixas utilizadas na area de materiais para o reforgo de estruturas,
as resinas epoxi , que so derivadas do petrdleo e resultantes da combinacfio da epocloridina e do
bifenol, tém sido as mais empregadas. De acordo com as proporcdes utilizadas de cada wm destes
componentes torna-se possivel a obtencdo de resinas com diferentes propriedades, principalmente

no que diz respeitc a densidade € peso molecular (SOUZA et al., 1998).
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As formulacSes epoxidicas utilizadas como ligantes sfo insensiveis a umidade, sendo, por
esta razdo, utilizadas também no combate a corrosdo de barras de ago. Estas formulagSes t€m boa
aderéncia 2 maioria dos materiais como concreto, argamassas € a¢o, mas nfo aderem a superficies

sujas de cera, graxas ou 6leos ou a materiais desagregados.

Uma propriedade imporiante das formulacbes epoxidicas € a auséncia quase total de
retragio durante O processo de cura, o que garante a mtegridade da superficie de ligacho. No
entanto, elas tém o coeficiente de dilatacio térmica bastante superior ao do congcreto, €, por isso,
os servigos realizados em pecas submetidas a variagOes acentuadas de temperatura podem estar

sujeitos ao surgimento de fissuras e a deslocamentos relativos provocados por incompatibilidade
de deformacgbes (SOUZA et al., 1998).

Um fator importante a ser considerado durante a aplicac8o das formulagBes epoxidicas €
a temperatura ambiente. A utilizacfio destes produtos em temperaturas inferiores a 10 °C pode
acarretar em insucesso pois o processo de polimerizacdo pode nio ocorrer. Por outro lado,

quando as pecas a serem reforgadas estfio sujeitas a temperaturas acima de 50 °C a resina perde a
rigidez (SOUZA et al., 1998).

EISENHUT (1996) apresenta as curvas tipicas de tensdc versus deformacio e

deformacio versus tempo dos adesivos epoxi (Figura 2.01).
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Figura 2.01 - Curvas tipicas de tensdio versus deformacfio e deformagfio versus tempo dos

adesivos epOxi. (Fonte: BISENHUT, 1996)

2.1.2 As Armaduras

As principais armaduras em forma de fibras comercialmente utilizadas em materiais
compésitos para a aplicagio estrutural na engenharia civil sfio as fibras de vidro, carbono e
aramida, originando, respectivamente, os polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV), os
polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC) ¢ os polimeros reforgados com fibras de
aramida (PRFA).

As propriedades mecénicas de um material compdésito reforgade com fibras dependem
fortemente da direciic em que a medida é feita. A resisténeia & tragio e 0 modulo de deformacio
sfo maximos guando s8o medidos na direc@io longitudinal das fibras. Em outros dngulos, estas

propriedades sdo reduzidas (ACI, 1996).

As fibras de vidro s3o as mais populares das fibras pois o seu custo de produgfo ¢ baixo.
Entretanto, a sua sensibilidade a solugdes alcalinas e acidas, assim como seu comportamento a
fadiga potencialmente baixo restringe seu uso como mantas de PRF para o reforco de estruturas.

E amda, as fibras de carbono e de aramida tém propriedades de resisténcia ¢ rigidez que sfo
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superiores as das fibras de vidro. Muitos pesquisadores e engenheiros tém optado atualmente pelo
use de fibras de carbono pois além de serem menos sensiveis & deterioragdo, elas sdo duas vezes

mais rigidas que as fibras de aramida (MEIER, 1992).

Em situaches especiais o carbono ¢ a aramida sfio empregados em conjunto com o vidro,

formando compdsitos hibridos.

2.1.2.1 As Fibras de Vidro

As fibras de vidro sfo comercializadas em trés formulacfes diferentes: E-Glass, 8-Glass ¢
C-Glass.

A familia do E-Glass ¢ utilizada para a fabricagio de pegas moldadas e em aplicacSes
elétricas. Esta familia compreende aproximadamente de 80 % a 90 % da fibra de vidro
comercializada. A familia S-Glass se constitui na forma da fibra de vidro de mais elevado custo,
sendo produzida sob um rigoroso controle de qualidade e geralmente para atender a necessidades

militares. Finalmente, a familia C-Glass € frequentemente utilizada em compo0sitos que necessitam

ser resistentes & corrosdo (ACL, 1996).

As fibras de vidro sfio elasticas até a ruptura e possuem fluéncia praticamente desprezivel

sob certas condicdes de controle.

2.1.2.2 As Fibras de Carbono

Os materiais ideais para serem utilizados no reforgo de estruturas sfo baseados nos

elementos encontrados principalmente na regifio central da Tabela Periddica. Esses elementos,

16



incluindo o carbono, formam a nivel atdmico, ligaches fortes ¢ estdveis. Os materiais que sfio
formados por este tipo de ligacdo sfio rigidos e resistentes a muitos tipos de ambientes
guimicamente agressivos, mesmo a temperaturas relativamente altas. Apresentamn ainda baixa

densidade, sendo disponiveis em guantidades quase ilimitadas (MEIER, 1992).

As fibras de carbono t8m sido utilizadas desde o século 19, quando Thomas Edison usou

filamentos de carbono feitos de fibras de bambu no seu primeiro experimento de bulbo de luz,

As fibras de carbono sfio produzidas por extrusio de um polimerc em um filamento
continuoc. O filamento passa por um tratamento de estabilizacBo ac ar a 200 a 350 °C, apds o qual
¢ submetido a temperaturas entre 330 e 1600 °C em uma atmosfera de gés inerte para remover ¢
hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénic e outros elementos contaminantes. As propriedades
mecanicas das fibras resultantes podem ser modificadas por um subsequente tratamento de calor

que chega a alcancar temperaturas entre 1300 a 3000 °C.

Fibras de carbono com modulo de elasticidade de cerca de 230 GPa sfo conhecidas como
fibras de alta resisténcia (AR) ou de baixo modulo. As fibras de alto médulo (AM) t8m valores
que variam de 480 a 700 GPa. Methorias significativas nas propriedades mecénicas das fibras de
carbono estdo ainda sendo realizadas em alguns laboratérios de pesquisa ¢ podem vir a ser
incorporadas no futuro aos produtos que chegam ao mercado. O médulo teérico de fibras

perfeitamente alinhadas gira em torno de 1000 GPa.

2.1.2.3 As Fibras de Aramida

Existem varias fibras orgénicas disponiveis que podem ser usadas em aplicagdes
estruturais. Entretanto, o custo, e em alguns casos a temperatura de servigo, além de fatores de
durabilidade, restringem o uso a aplicagdes especificas. A mais popular das fibras orgénicas € a

aramida. A sua estrutura coniribui para uma elevada estabilidade térmica, sendo que a sua
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configuragio origina um conjunto de molkéculas coesas que contribuem para elevados valores de

resisténcia e modulo.

As fibras de sramida estdo disponiveis na forma de estopas, fios lisos e torcidos e em

varios tipos de produtos na forma de tecidos.

Agui seguem algumas propriedades das fibras de aramida (ACI, 1996):

a) podem ser degradadas por 4cidos e bases fortes. Sdo resistentes 4 maioria dos outros
solventes e produtos quimicos. Pode ocorrer degradacBo por raios ulira-violeta. Em compésitos
poliméricos a perda de resisténcia por agho do meio-ambiente nfo tem sido observada;

b} s8c isolantes elétricos;

¢) sfo altamente estavels termicamente. As fibras se decompde 2 425 °C mas ndo s8ic
utilizadas a temperaturas acima de 150 °C pois elas oxidam;

d) o médule de deformacéio a tragdo € uma funcéo da orientagfio molecular; ¢,

e) possuem uma boa resisténcia a ruptura por fadiga e fluéncia.

2.1.2.4 Comparacdes entre as Fibras

A seguir sio apresentadas uma tabela {Tabela 2.01) com algumas propriedades dos
materiais compositos reforcados com fibras comercializados e um grafico (Figura 2.02) que

compara 0 comportamento tenso versus deformacfo de varios materiais.
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Tabela 2.01 - Propriedades tipicas dos compésitos reforcados com fibras comercializados.

Médulo de Resisténciaa  Alongamento

Fibra Didmetro  Deformacéo Tragdo na Ruptura

(microns) (GPa) {GPa) (%)
E-glass 10,0 72,4 3,45 4.8
S-Glass 10,0 86,9 4,30 5,0
PAN-Carbon T-300" 7,0 231,0 3,65 1,4
PITCH-Carbon P-555 10,0 380,0 1,90 0,5
PITCH-Carbon P-100 10,0 758,0 2,41 0,3
Aramid Kevlar 49° 11,9 131,0 3,62 2,8
Aramid Twaron 10557 12,0 127,0 3,60 2,5

(Fonte: ACI, 1996)

! Fabricante: Amoco

? Fabricante: DuPont de Nemours and Co.
? Fabricante: Akzo-Nobel Fibers
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Figura 2.02 — Comportamento tensfio versus deformaco de véarios materiais. (Fonte: ACI, 1996)
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2.1.3 Formas Comerciais dos Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono (PRFC)

Como este trabalho serd realizado com polimeros reforcados com fibras de carbono, 2
seguir serfio apresentadas as formas comerciais em que estes produtos so encontrados bem como

algumas caracteristicas de cada forma, havendo por final, no ftem 2.1.3.4 uma tabela (Tabela 2.02)

que compara as propriedades das varias formas encontradas no mercado.

(s polimercs reforgados com fibras de carbono sBic comercializados na forma de

laminados, folhas e mantas umidirecionais ¢ tecidos. A seguir sfo apresentadas algumas

caracteristicas destes materiais.

2.1.3.1 Laminados

Para a fabricagfo dos laminados as fibras de carbono sfio previamente alinhadas ¢
esticadas, sendo o produto final obtido por pultrusdo, polimerizando-se a resina ja num molde, ou

por prensagem a quente, a altas pressdes (ACI, 1996).

Os lammados sdo normalmente fabricados com espessuras da ordem do milimetro e em

larguras padrdes. Sdo facilmente cortados e emendados.

Para a aplicagfio do laminado o substrato de concreto deve ser ligeiramente avivado, de

forma a deixar exposto parte dos agregados maiores, limitando assim a espessura da pasta adesiva

a ser aplicada aos 2 mm.
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2.1.3.2 Folhas e Mantas Flexiveis Unidirecionais

As folhas e as mantas flexiveis sfo utilizadas para o reforco de vigas, complementarmente
ac laminado cu em substituigio a este quando da ocorréncia de mudanca de direciio das fibras, e

ainda, em reforco de lajes ou em confinamento de pilares.

As mantas unidirecionais sfo constituidas de feixes de fibras de carbono agrupadas de
forma continua € costuradas por uma tela impregnada com minimas quantidades de resina epoxi.
A espessura das armaduras € de décimos de milimetro, sendo que o composito, neste caso, é

formado quando da adicdo da resina, na aplicagfo,

Para a fabricagBio da manta, as fibras, depois de alinhadas e esticadas, mum processo
semelhante ao dos laminados, s@io introduzidas numa prensa juntamente 2 tela impregpada de

epdxi e a dois plésticos de protecgio.

2.1.3.3 Tecidos

Os tecidos, por possuirem fibras em duas ou mais diregdes, adquirem espessura média da
ordem de 0,5 mm, e, por este motivo, requerem mais resinas durante o processo de realizacdo do

reforgo. Antes de se iniciar o processo de aplicagio, o substrato deve ser apicoado.

Na fabricacfio, as fibras, depois de alinhadas, sfo entrelacadas como em um tear,
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2.1.3.4 Comparag¢do entre Formas de PRFC Comercializadas

Na Tabela 2.02 s#o apresentadas algumas comparagfes entre as formas comercializadas
de PRFC.

Tabela 2.02 - Comparacgfic entre as Formas Comercializadas de PRFC.

Folhas Tecidos  Laminados

Quantidade de fibras (g/m’) 2002400 3002500 2002400
Espessura de cdleulo (mm) 0,11a023 027a045 1laléd
Espessura do Compdsito {mm) 0,35a20,65 09als ial4

Porcentagem de fibras no comp6sito 25a40 20a35 65a75
Médulo para calculo’ Eprec/1,1  Epppe/1,2

E?RF C

(Fonte: RIPPER ,1999)

! yalor de pélculo do médulo de deformacio longitudinal 2 tracio sugerido pelo autor

2.1.4 Formas Comerciais dos Sistemas de Polimeros Reforgados com Fibras (PRF)

Os sistemas de PRF se apresentam em formas variadas, sendo caracterizados com base
no estado como sdo transportados e instalados em campo (ACI, versdo preliminar). Os sistemas
de PRF utilizados para o reforgo de estruturas de concreto séo os saturados em campo {(wef lay-up

systems), os previamente saturados (pre-preg systems) e os previamente curadoes (pre-cured

systems).

O sistema que seré simulado neste trabalho, ou seja, o saturado em campo, consiste em

mantas ou tecidos, unidirecionais ou multi-direcionais, impregnados com uma resina saturante no
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préprio local de instalagio do sistema. S#o utilizados durante o processo de colagem & superficie
do concreto, geralmente, além do saturante, um primario, também conhecido como primer, ¢ uma

massa niveladora. A cura do sistema ocorre, obviamente, em campo, apds a execucBo dos

procedimentos de instalagfio.

Os sisternas previamente saturados consistem em mantas ou tecidos, unidirecionais ou
multi-direcionais, impregnados com uma resina saturante ainda nas instalaces da empresa
aplicadora. Estes sistemas sdo colados & superficie do concreto com ou sem a aplicagdio de outras
resinas, dependendo das exigéneias especificas do sistema. A cura deste sistema, que geralmente

reguer um aquecimento adicional, ocorre em campo.

Os sistemas previamente curados, finalmente, consistem em formas variadas de
compositos laminados que sdo transportados ja impregnados ¢ curados & obra, sendo no momento

da aplicaclio apenas colados a superficie do concreto. Geralmente nestes sistemas também sdo

utilizados primario e massa niveladora.

2.2 Materiais Compésitos na Engenharia Civil

Os materiais compositos sdo largamente utilizados nas industrias mecanica, guimica,

aerondutica e acroespacial (MCKENNA et al., 1994).

Na 4rea da engenhania civil, as primeiras estruturas compésitas realmente significantes
foram projetadas nos anos 50 por um grupo de engenheiros liderados por H. Isler. Dentre as suas
criagGes estio estruturas auto-portantes, principalmente estruturas de placas, cascas e tubulares,
feitas principalmente de resinas de poliesteres insaturados reforcados com fibras de vidro. Os
elementos de placa consistiam de estruturas em forma de caixas e as estruturas de casca de

paredes finas eram predominaniemente projetadas com curvaturas duplas. As configuragfes
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geométricas tipicas eram assim necessarias para se compensar o relativamente baixo modulo de

elasticidade daqueles materiais plasticos reforgados com fibras de vidro (MEIER, 1992).

O estudo de materiais compdsitos na forma de barras de material plastico reforgado com
fibras de vidro tem side realizado nos Estados Unidos desde a metade da década de 50 (ACL
1996} e na Alemanha desde o final da década de 70 (MEIER, 1992), sende que neste Gitimo pais
foram utilizadas barras protendidas desse material pela primeira vez em 1980 em wma pequena
ponte de concreto. Em 1986, em Dusseldorf, uma ponte de concreto onde circularia tréfego

pesado foi especialmente projetada, pela primeira vez, para que fosse armada com elementos

protendidos de material plastico reforgade com fibra de vidro.

As fibras de aramida e os materiais plésticos reforgados com fibras de aramida tém
também sido usado para protensfio, em cabos estaiados, e, em particular, na ancoragem de

plataformas onde sdo feitas perfuragdes para extracio de petroleo. (MEIER, 1992).

O uso de material plastico reforcado com fibra de carbono comegou a ser estudado na
engenharia civil para que fosse aplicado na construciio de pontes, em particular, na funcfo de
cabos para pontes estaiadas ou suspensas. A primeira ponte empregando este material foi
construida em 1991, em Ludwigshafen, ¢ tem 80 metros de comprimento sendo parcialmente
armada com barras de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) protendidas (MEIER,
1992).

As barras de PRFC s#io caracterizadas pela excelente resisténcia 2 corrosio e 4 fadiga,

pela baixa densidade ¢ pelo baixo coeficiente de deformagfio térmica linear na diregfio longitudinal
da fibra.

Os materiais compésitos reforcados com fibras s6 comecaram a ser finalmente testados
para o reforco de estruturas por volta de 1980. Assim como as batras, as mantas, folhas e
laminados fabricados com polimeros reforcados com fibras sfio caracterizados pela baixa

densidade e elevadas resisténcias 2 fadiga e a corrosdo.
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Ao se tratar de recuperagfio de estruturas, o uso de material plastico reforcado com fibra
ao invés de chapas de aco traz a solugfo de alguns problemas comuns quando se empregava o
reforgo com adigdo de ago. Em climas fiios, por exemplo, costuma-se utilizar sais de degelo em
rodovias ¢ pontes, sendo gue eles acabam por ocasionar wma rdpida deterioracio na armadura
interna de estruturas de concreto armado e colocam em risco a durabilidade das chapas de ago
coladas externamente. A proximidade de ambientes marinhos ¢ industriais pode também contribuir
a corrosdo do aco (MCKENNA et al., 1994). Assim, por serem resistentes a corroso, estes novos

materiais se tornam extremamente fteis para o reforco de estruturas.

2.2.1 A Utilizagfo de Materiais Compésitos Reforgados com Fibras para Armar
Estruturas de Concreto

Como ja foi dito, os produtos pldsticos ou polimeros reforgados com fibras foram
utilizados pela primeira vez para armar estruturas de concreto, nos Estados Unidos, na metade da
década de 50 (ACI, 1996). Hoje em dia estes produtos ja sdo utilizados para a fabricacio de
barras, cabos, telas, mantas e laminados. Estes materiais podem alcangar objetivos estruturais de
forma semethante ou superior aos produtos metélicos comumente utilizados, como barras de ago e

tenddes protendidos.

O gue ha de comum entre os produtos de PRF existentes ¢ o uso de fibras continuas
(vidro, aramida, carbono, entre outras) mergulhadas em uma matriz de resing, que € a cola gue

permite as fibras trabalharem em conjunto, como um tnico elemento.

O processo de pultrusfc ¢ um dos métodos de fabricacic de barras de PRF mais
utilizados hoje em dia pois combina formas continuas de armaduras com wma resina para produzir
produtos de PRF que seguem uma orientaclio determinada garantindo assim uma grande

guantidade de fibras por volume.
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O métode da pultrusfio ¢ utilizado para produzir, dentre outras coisas, varas de pesca,

cabos de pés e pecas estruturais.

Um dos primeiros interesses da indtstria do concreto nas armaduras de PRF ocorreu pelo
fato dele nfo causar problemas de durabilidade como aqueles associados 2 corrosfo de armaduras
de ago. Além desta vantagem, as estruturas de concreto podem se beneficiar também das seguintes
caracteristicas da armadura de PRF: leveza, elevada resisténcia 2 tragfo, durabilidade, resisténeia a

produtos quimicos e as condigdes do meio-ambiente, permeabilidade eletromagnética ¢ resisténcia

a impactos.

Numerosos produtos de PRF foram e estdo sendo desenvolvidos em todo o mundo,

sendo que o Japdo, a Suica, os Estados Unidos e 2 Alemanha sfo os paises mais avancados na

aplicac3o desta tecnologia.

2.2.1.1 A Substituigdo da Armadura de Ago pela Armadura de PRF

Na década de 60 muitos problemas de corrosfio comecaram a aparecer nas estruturas ¢
pontes de concreto armado. O sal aplicado para o degelo em climas mais frios ¢ o sal marinho em

dreas costeiras aceleravam a corrosfo em armaduras de ago. Os produtos da corrosfo expandiam

e causavam a fratura do concreto (ACI, 1996).

Uma primeira medida tomada para se prevenir a corrosio foi a aplicagdo de uma pintura
galvanizada sobre as barras de armadura de aco. Esta solugfio logo foi abandonada por varias

razGes, mas principalmente devido a uma reacéo eletrolitica entre o ago ¢ a tinta que era a base de

zinco, levando a uma perda da protecéo.
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J& no fmal da década de 60 muitas companhias nos Estados Unidos desenvolveram um
spray eletrostdtico para ser aplicado em encanamentos de dleo e gés feitos de ago. No inicio da
década de 70, naquele mesmo pafs, o Federal Highway Admunistration, érgdo responsavel por
monitorar ¢ fazer a manutencio das estradas e pontes naquele pals, iniciou uma pesquisa para
avaliar mais de 50 tipos de pinturas protetoras para barras de ago. A pesquisa obteve sucesso e

levou ac uso corrente de barras de ago protegidas por pintura epdxi.

As pesquisas relativas ao uso de resinas no concreto, que comecaram no final da década
de 60, buscavam o estudo de um conereto impregnado com polimero. Infelizmente, as armaduras
de ago nfo puderam ser utilizadas com concreto polimérico devido 2 uma incompatibilidade de
propriedades térmicas. Este fato levou a Marshall-Vega (que mais tarde foi chamada de Vega
Technologies e depois de Marshall-Vega Corporation) a produzir barras compésitas reforgadas
com fibras de vidro (PRFV). As experiéncias com ¢ novo material obtiveram bons resultados e a
barra composita resultante se tornou wm tipo de armadura que poderia ser utilizado com concreto

polimérico (ACI, 1996).

Apesar do nlmero crescente de pesquisas a respeito do uso de armaduras de PRF em
conjunto com concreto, esta técnica s foi reconhecida a partir do inicio da década de 80, quando
comecaram a ser desenvolvidas pesquisas para se comprovar se 0s materiais compdsitos realmente

apresentavam uma melhoria significativa em relacfo as barras de ago protegidas por pintura epoxi.

Na década de 80 houve um grande aumento no uso de barras de PRF em aplicagGes que
se necessitava de quesitos especiais ou onde as armaduras estavam sujeitas a atagues quimicos
severos. Talvez o maior mercado, a época, foram as pecas de concreto que suportam ou envolvem
equipamentos médicos de ressondncia magnética. Para estas estruturas, as armaduras de ago
convencionais ndo podem ser utilizadas. Barras compositas tém sido usadas mais recentemente na
construcic de alguns diques, lajes do teto de inddstrias, base para equipamentos elétricos e

reatores, € pisos de concreto em ambientes quimicamente agressivos.
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Em 1986, a primeira ponte no mundo a utilizar armadura compésita foi construida na
Alemanha. Desde entfo, outras pontes estdo sendo construidas na Europa, e, mais recentemente,
na América do MNorte ¢ Jap8o. Us governos dos Estados Unidos e do Canada estfio investindo

significativamente nos Ultimos anos em avaliagBes do produto para futuros desenvolvimentos de

novas tecnologias € aplicagbes.

2.2.2 Refor¢o por Meio da Colagem de Material Plastico Reforcado com Fibras
(PRF)

Com relacio ao reforgo de estruturas, os poiimeros reforcados com fibras comecaram a
ser utilizados para este fim no inicio da década de 90 na Suiga ¢ no Japdo. A Ibach Bridge, em
Lucerne, foi a primeira ponte a ser reparada através do uso do PRFC na Suiga. Neste caso, foram

aplicados 6,2 kg de material compdsito em substituicio a 175 kg de ago (MEIER, 1992; MEIER
etal., 1992).

Estes novos materiais compositos reforcados com fibras tém sido utilizados para o
reforgo de tubos, tineis, silos, tanques, chaminés, pilares, lajes de edificios ¢ industrias, piers
(MALVAR et al, 1995; INABA et al, 1996), vigas subdimensionadas ou que necessitem de
reforge ao cisalhamento ou & flexfio, e, em anos recentes, nos Estados Unidos, para o reforgo de

paredes de blocos de concreto (HARTLEY et al., 1996).

Atualmente muito t€m-se estudado sobre o reforco 4 flex&o ¢ ao cisalhamento de vigas de
concreto armado através do uso de PRF. O aumento na capacidade de resistir a esforcos
cortantes, tema este gue nfo faz parte do escopo deste trabalho, tem sido abordado por varios
pesquisadores. Como exemplos pode-se citar os importantes trabalhos ja realizados por
TRIANTAFILLOU (1998) e CHAJES et al. (1995) que realizaram extensos programas
experimentais ¢ MALEK et al. (1998a ¢ 1998b) que desenvolveram estudos analfticos para uma

melhor compreensiic da natureza dos esforcos atuantes em um membro reforcado podendo-se
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prever, em Gltima analise, a capacidade ltima do reforco através da colagem de PRF nas faces

laterais das vigas.

Mo capitulo 3 serfo apresentados outros casos de aplicacBo em campo, a metodologia
construtiva e de cdlculo atualmente uvtilizadas, alguns programas experimentais e seus resuitados e,

finakmente, conclusSes a respeito da eficiéneia do processo de raforgo 4 flexBo de vigas de

concreto armado através da colagem de PRF.
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3 REFORCO A FLEXAO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO POR
MEIO DA COLAGEM DE CHAPAS DE ACO OU DE MATERIAL
POLIMERICO REFORCADO COM FIBRAS

Neste capitulo € feita wma investigag3o bibliogréfica sobre as técnicas de reforgo de vigas
de concreto armado através da colagem de chapas de aco ou de material polimérico reforcado
com fibras, sendo descritos e comentados alguns dos principais programas experimentais ja
realizados pela comunidade cientifica internacional. S8o apresentadas ainda algumas aplicacGes de

campo, bem como as metodologias construtivas geralmente adotadas nos dois tipos de processo.

Para o caso do refor¢co com PRF sfo discutidos principalmente a metodologia de
dimensionamento 3 flexfio, a mfluéneia das taxas de armadura interna e de PRF po aumento da

eficiéncia do processo e os métodos de prevenco de rupturas prematuras geralmente adotados.

3.1 Reforco a Flex8o em Vigas de Concreto Armado por Meio da Colagem de
Chapas de Ago

Agut serd feito um breve histérico a respeito do inicio das aplicagbes em campo do
refor¢o com chapas de aco além de explicitada a metodologia construtiva geralmente adotada. A

seguir serdo apresentadas as conclusbes de algumas investigacBes experimentais importantes e
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feitas algumas consideracGes sobre o comportamento & flexfio de vigas de concreto armado

submetidas 3 flex80 simples e reforcadas através da colagem de chapas de ago.

3.1.1 Aplicactes em Campo e Metodologia Construtiva do Reforgo com Chapas de
Acgo

A seguir serdo resumidos apenas alguns casos em que se optou pele reforgo com chapas

de ago e guals 0s procedimentos mais usualmente adotados durante o processo de realizagfio do

reforco em campo.

3.1.1.1 Aplicagbes em Campo do Reforgo com Chapas de Aco

A colagem de chapas de aco & superficie tracionada de vigas de concreto € uma técnica
que tem sido bastante utilizada. Uma vantagem deste método € a eliminagio das ancoragens
especiais quando se utilizava o método da pos-tensfo. Uma desvantagem € o perigo da corrosic

na interface chapa-adesivo, que acaba afetando a resisténcia da colagem.

Na Bélgica (DEREYMAEKER, 1996) foi feito um levantamento das causas de falhas ou
problemas em estruturas de concreto e as trés primeiras razbes encontradas, em percentagem,
foram as mudancas no uso (25 %), erros na construcio (20 %) e a¢Ses como acidentes, explostes,
fogo, entre outros (14 %). Ainda foram relacionados problemas como erros de célculo, efeitos do
meio ambiente, fluéncia do concreto, deterioracBio do concreto - reagSio alcali-agregado e
adaptacdes devido a mudancas nas normas. Como poderd ser constatado a seguir estes séo
realmente os problemas encontrados por engenheiros em vérias partes do mundo, sendo que, em

varias ocasides, o reforgo através da colagem de chapas de ago foi escolhido como o mais

adequado para a solugfio do problema.

32



O uso de chapas de ago coladas externamente com a intengio de reabilitar pegas de
concreto armado foi primeiramente relatado em 1964, QHando chapas de aco maledveis foram
aplicadas com cola adesiva a vigas carregadas no subsolo de um prédic de apartamentos em

Dubain, Africa do Sul, pois, as armaduras das vigas nfio tinham sido colocadas (MCKENNA et
al., 1994).

No njcio da década de 70, muitos edificios na Suiga foram reforcados utilizando-se este
método, sendo que, em 1980, foi reforcada uma ponte em arco de concreto armado com um custo

somente de 60 % em relaclo ao custo estimado de substituicio da mesma.

Em 1972, chapas de ago coladas externamente foram aplicadas 4 face {racionada de uma
ponte de concreto de vigas T na Franca para corrigir uma flecha permanente de 8¢ mm devido 2
fluéncia. Também na Franca, em 1974, outra viga T de concreto de uma ponte teve chapas de ago
coladas para melborar sua capacidade 2 flexfio e cisalhamento. Em ambos os casos, foi mantido

um fluxo reduzide de trafego nas pontes.

Em Karastan, reptblica que fazia parte da antiga UU.R.S.S., uma ponte de concreto
armado de v3os continuos construida em 1912 e que tinha sofrido uma perda de 25% de sua
armadura devido a corrosfo, foi reforcada com a aplicagBio de chapas de aco coladas com epoxi as
regides de momento negativo. Na regifio de momento fletor positivo, parafusos foram soldados as

armaduras expostas e chapas de aco foram coladas aos parafusos. Durante o trabalho, foi

permitido um fluxo reduzido de veiculos.

Em 1978 a Shelly Bridge, em Perth, na Australia, tinha desenvolvido fissuras de
cisalhamento antes da ponte ser aberta ao trafego. Chapas de a¢o de 206G mm de largura por 6 mm

de espessura foram coladas e aparafusadas externamente em camadas para corrigir o problema.

Em 1979 foi reforcada uma ponte em Florida Keys, Estados Unidos, para que a mesma
pudesse suportar a passagem de cargas mais pesadas (BARLOW, 1996). A ponte esta localizada

23



em uma regidic marinha com femperaturas oscilando entre 29 °C e 35 °C e elevada umidade,
particularmente nos meses de verfo. Todo o servico de inje¢8io de fissuras no concreto, tratamento
das superficies do concreto e das chapas, colagem do material de reforgo nas vigas e tabuleiro da
ponte e tratamento das superficies expostas de aco levaram apenas duas semanas ¢ meia. Os itens

mais caros deste processo foram as plataformas de trabalho ¢ o recobrimento de toda a superficie

superior da ponte COm CONCIets novo.

Mo final da década de 80 foi realizado em Singapura, no Hwa Chong Junior College, um
dos maiores trabalhos de reforgo com a colagem de chapas de aco ja realizados naquele pais
(YONG et al., 1996). Foi constatado que a resisténcia do concreto utilizado durante a construghio
do edificio, entre 1972 e 73, nfio alcancou o valor especificado em projeto. Antes da realizagio do

reforgo em vérias vigas e pilares, varios elementos como paredes ¢ adornos foram removidos para

se diminuir ¢ valor do peso proprio da estrutura.

No inicic da década de 90 foram realizados dois importantes reforcos em vigas
localizadas no teto de edificios industriais itahanos (AGNELONI, 1996). O primeiro caso de
intervencio se deu em uma indUsiria préxima a Roma, onde algumas vigas protendidas do teto
foram reforcadas com a colagem de chapas de aco de 3 milimetros de espessura por 10
centimetros de largura para que se garantisse as deformacgOes verticais inicialmente previstas em
projeto. O outro trabalho foi realizado em Catania, Sicilia. A degradaglo das pecas se deram
devido a infiltracdo de Agua, causando a deterioragfio do concreto e a oxidacio das armaduras de

aco. Apds o reparo do concreto optou-se pelo reforco externo com chapas de ago para se garantir

a resisténcia 4 flex8o das vigas.

A fluéneia no concreto pode causar deflex3es excessivas em uma pega estrutural. Este
efeito ocorreu em uma famosa piscina conhecida como "Poseidon”, em Bruxelas, na Bélgica, onde
as deflexdes foram causadas pela fluéncia do concreto e pela corrosfio da armadura interna
(DEREYMAEKER, 1996). Os reparos das vigas, laje e paredes foram feitos com a colagem de

chapas de ago. Seiscentos e noventa tiras de ago representando um total de 9.460 quilogramas
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foram utilizadas para cobrir uma érea de 290 metros quadrados. O trabalho foi realizado em dois

meses,

Pelo fato do sistema de colagem de chapas de ago possuir algumas desvantagens como a
dificuidade de manuseio no transporte ¢ no momento da execugfio do reforgo devido ao peso das
pecas, a possibilidade de corrosio na interface aco/adesivo, ¢ o problema de formacfio de juntas
entre as chapas, que sfo relativamente curtas, passou-se a mvestigar um meio de se substituir o
uso de chapas de aco por material polimérico reforgado com fibras (MEIER, 1992). Assim, apesar
do método das chapas ser ainda utilizado, e, atualmente ja bastante estudado, o método de reforco
através da colagem de PRF vem garhando espaco nz drea de reforgo de estruturas, como poders
ser constatado no item 3.2.1 deste trabalho.

3.1.1.2 Metodologia Construtiva do Reforgo com Chapas de Aco

A colagem de chapas metalicas ao concreto requer a utilizagdo de resinas com elevadas
capacidades de aderéncia. Atualmente, a maioria dos processos de reforgo tem utilizado adesivos a

base epoxi.

Geralmente, a metodologia construtiva se divide em trés procedimentos: preparacdo das
superficies do concreto e do ago, preparacio ¢ colagem das chapas e protegio externa do aco.

Esta metodologia, que seré descrita a seguir, foi bem explicada por YONG et al. (1996).

O jateamento com ar proporciona a melhor preparacdo de uma superficie de aco que sera
colada a uma superficie de concreto ja que ela € capaz de remover todas as substincias
possivelmente contaminantes. Entretanto, este método € somente pratico quando uma grande area
de superficie de ago precisa ser preparada. Como em métodos de reforco as chapas sfio geralmente
cortadas para se moldar & estrutura a ser reforcada, as mesmas sdo moldadas em pedacos

relativamente pequenos, ndo justificando o custo do sistema de jateamento de ar. Assim,
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geralmente se opta pela raspagem da superficie da chapa anteriormente 3 instalagSio. Este método
tem demonstrado ser eficiente e econdmico. SQOUZA et al. (1998) sugere que previamente a esta

decapagem a superficie sejz desengordurada com tricloruretano.

As superficies de concreto podem ser preparadas através da remocfic de todos os
contaminantes utilizando métodos meclnicos. Subsequentemente, com o auxilio de um martelo e
de uma pontalete quebra-se a camada de massa até se encontrar os agregados. A superficie € entdo

limpa com o jateamento de agua para remover gualquer tipo de poeira. Finalmente, a superficie é
seca antes da instalac8o das chapas.

As chapas geralmente sfio coladas através do método da injecio pressurizada - pressure

injection method - ou através do método da compressiio - pressure buttering method.

Pelo meétodo da injeclo pressurizada, apds a preparagdo da superficie, as chapas sfio
fixadas através de grampos na posicéio desejada deixando wma pequena abertura entre as mesias €
o concreto. Entdo, os tubos de injecio e de ventilagio so posicionados em posi¢des estratégicas

ao redor das bordas assim como em furos previamente abertos nas chapas.

Utilizando uma massa cimenticia de pega rapida ou uma argamassa epOxl, a area
periférica da chapa de aco assim come a drea ao redor dos furos sfio seladas para se prevenir a

perda de grout por escoamento durante o processo de injegdo por pressio.

A injeclio ¢ feita utilizando-se uma epéxi liguida de baixa viscosidade. O preenchimento
com a cola se inicia através do tubo de injecdo posicionado no ponto mais baixo da chapa e
continua no ponto onde a cola verte, e assim sucessivamente até gue toda a interface seja
preenchida. Ao se fazer isso consegue-se um completo preenchimento da abertura outrora

existente entre as chapas e o concreto, garantindo a nfio existéncia de bolhas de ar na interface.

Pelo método da compressdo, uma resina com consisténcia pastosa deve ser simplesmente

aplicada sobre a chapa de aco. Entfo, apds o correto posicionamento na estrutura, a chapa deve
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ser submetida a uma ligeira pressfo uniforme que poderé ser exercida, por exemplo, por meio de
escoras metalicas ajustaveis, encimadas por pranchas de madeira, sistema este que deverd ser
mantido até o instante de total cura da resina. Geralmente sfio utilizados pinos chumbadores nas

extremidades das chapas para auxiliar no processo de pressionamento da chapa contra ¢ concreto.

Finalmente, apds a colagem, ¢ lado exposto da chapa de ago precisa ter sua superficie
externa protegida, seja contra a acfio do fogo em casos de incéndio, guando se decidir que este
procedimento ¢ necessario, seja contra as condicbes do meio ambiente, particularmente dos

produtos causadores da corrosio, sempre que a protegio ao fogo ndo for realizada.

Uma estrutura de aco qualguer requer 2 protecfio contra ¢ fogo. Uma camada de material
resistente € usualmente aplicada sobre a superficie de aco exposta para se estar de acordo com as
Normas gue regulam este tipe de construcfo. Entretanto, YONG et al. (1996) esclarece que se o
concreto existente se encontra dentro dos padrles de protecio, antes da colagem das chapas de
ago, as mesmas podem ser projetadas para ruir no caso de incéndio, ndo exigindo entfio qualquer
proteciio contra a exposicio a altas temperaturas. Como uma medida preventiva, ©

aparafusamento das chapas de ago ao concreto previne que as mesmas caiam no caso de incéndio.

Se as chapas de ago nfo necessitarem entfo de protecfio ao fogo, as superficies devem

receber tratamento de pintura anti-corrosiva, aplicada sobre uma demfio de primério epoxidico.

3.1.2 InvestigacBes Experimentais e Consideracdes sobre o Comportamento 2
Flexdo de Vigas de Concreto Armado Reforgcadas por Meio da Colagem de Chapas

de Aco e Submetidas & Flexfio Simples

Agui serdo relatados os resultados obtidos em algumas importantes investigacGes
experimentais e apresentadas algumas conclusBes a respeitc da mnigidez, do paporama de

fissurago, deformacBes e capacidade ltima das vigas reforcadas. Seré explicitada a influéncia das
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tensbes atuantes na interface chapa-concreto no comportamento de servico e altimo da peca € os
mecanismos de incremento de ancoragem geralmente utilizados para se prevenir uma ruptura

brusca; e, finalmente, serdo apresentados os resultados de um extenso programa experimental que

abordou o problema da corrosiio.

3.1.2.1 Rigidez, Fissuragio, Deformacdes, Ductilidade e Capacidade Ultima

Apesar da crescente utilizacfio em campo durante as décadas de 70 ¢ B0, somente
glgumas investigagOes experimentais foram empreendidas em laboratério na década de 80 para
verificar a performance estrutural e dactil de membros de concreto armado em ago conjunia com
chapas de ago coladas externamente. Na FHuropa, a maioria das pesquisas foram feitas na
Inglaterra na Universidade de Sheffield ¢ no Laboratério de Transportes e Pesquisa Viaria em
Crowthorne (McKENNA et al., 1994). Cada um desses programas experimentais foi parte de um

programa experimental maior, culminando em 1987 ¢ 1988 com estudos especificos completados
por SWAMY et al. (1987) e JONES et al. (1988).

SWAMY et al. (1987) ensaiaram 24 vigas, todas com segfio transversal de 15,5 cm x
25,5 ¢cm e comprimento de 2,5 metros. As vigas foram armadas com barras longitudinais de 3,2
milimetros de difimetro a uma profundidade de 22 centimetros do topo da viga. Os estribos
possufam 6 milimetros de difmetro sendo o espagamento de 7,5 centimetros de centro a centro de
estribo. As vigas, simplesmente apoiadas, foram ensaiadas sobre um vdo de 2,3 metros e
carregadas nos ter¢os. As principais varidveis que estavam sendo estudadas eram as espessuras da
cola e da chapa. Foram observados ainda fatores como técnicas de sobreposicio de pequenas
chapas nas se¢des do meio do vdc e de aplicaciio de cargas, espessura varidvel do adesive ao

longo do comprimento da viga e concentragio de tensdes no adesivo.
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Foram utilizadas trés espessuras de cola: 1,5 mm, 3 mm e 6 mm. Para cada espessura de
cola, trés espessuras de chapa foram usadas, 1,5 mm, 3 mm e 6 mimn, todas com largura constante

de 12,5 centimetros.,

A resina epéxi utilizada era bi-componente e possuia uma consisténcia pastosa. A resina
apresentava uma resisténcia 4 tracfio de cerca de 15 MPa e um médulo de deformaco a baixas

deformagdes de 2,1 kN/mm’ que reduzia para 1,65 kKN/mr” a altas deformacdes.

As conclusdes apresentadas por SWAMY et al. (1987) apds extensa anslise dos dados

obtidos apds 0s ensaios das vinte € gquatro vigas do programa experimental estfo listadas a seguir,

A adigBio de chapas de aco coladas a vigas de concreto armado podem aumentar
substancialmente as suas ngidezes a flexfio, reduzir a2 fissuracio ¢ as deformacbes dos materiais
resistentes em todos os niveis de carregamentos, além de contribuir para um modesto aumento em

sua capacidade Gltima a flexfo.

A carga para causar a primeira fissura nas vigas reforcadas foi cerca de 1,5 vez maior que

a carga causadora do mesmo efeito na viga controle.

A reducéo da fissuraclo e deformacdes foi maior com o aumento da espessura da chapa e
com o aumento da espessura da cola, mas n8o na mesma proporgdo; e, ainda, o efeito na rigidez
das pecas produzido pelo aumento da espessura da cola decrescia 2 medida que a espessura da

chapa aumentava.

Do ponto de vista estrutural, o efeitc do emrijecimento foi muito mais influente na
redugfic das deformaces das armaduras e chapas de ago que na reducfio dos deslocamentos
verticais. Ou seja, as chapas de ago coladas contribuiram mais no controle da fissuragio gue no
comirole das deflexBes. Assim, com a redugfo das deformacfes devido ac enrijecimento, as cargas

de servico sfio substancialmente aumentadas. Finalmente, sob o ponto de vista estrutural, o efeito
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do reforco com chapa de ago foi muitc maior que se a drea de secfio transversal das barras

longitudinais tivessem aumentado do mesmo valor da drea transversal da chapa de ago.

A sobreposigio de chapas, o carregamento antes da colagem da chapa, & variacio da
espessura da cola a0 longo do comprimento da vigs ¢ a existéncia de concentracio de tensbes no

adesivo nfo tiveram efeitos adversos no comportamento estrutural das vigas reforgadas.

As vigas reforcadas com chapas de 1,5 milimetro de espessura romperam 4 flexfo em
todos os casos como resultado da combinacio do escoamento da chapa ¢ da armadura interna
anteriormente ac rompimento do concreto. Nenhuma das vigas apresentaram gualquer sinal de
descolamento entre adesivo-concreto ou adesivo-chapa, porém, as grandes deflexfes causaram o
descolamento da chapa na regifio de momento fletor puro, sendo que isso s6 foi evidenciado apds
o descarregamento da viga. Nas vigas reforcadas com chapas de 3 milimetros de espessura, as
rupturas ocorreram com a combinagdo de esforgos de flexdio ¢ de cisalhamento, sendo a ruptura a
flex#io a mais predominante, com as barras € a chapa escoando antes do rompimento do concreto e
alcangando quase toda a capacidade resistente esperada. No se constatou nenhum descolamento,
porém houve um desprendimento do cobrimento de concreto no nivel da armadura longitudinal
inferior, que iniciou com uma fissura de cisalhamento na extremidade da chapa se propagando ao

longo da viga em diregéo ao ponto de carregamento.

Todas as vigas reforgadas com chapas de 6 milimetros de espessura romperam através do
desprendimento do cobrimento de concreto também no nivel da armadura longitudinal inferior,
nio havendo sinais de descolamento entre a chapa € ¢ concreto e sem a armadura ou a chapa

terem alcancados suas respectivas tensdes de escoamento. Como resultado as rupturas foram

repentinas ¢ frageis.

Os ensaios demonstraram gue a colagem de chapas de ago com espessuras de 1,5 3
milimetros a vigas descarregadas podem aumentar a capacidade Gltima & flex3o das mesmas em
apenas 10 % a 15 %, enquanioc que para as vigas previamente carregadas € depois reforcadas o

aumento varia enire 8§ % a 16 %. Estes ganhos em resisténcia podem ser satisfatoriamente
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previstos pela metodologia de cdiculo baseada na teoria convencional do concreto armado. Existe,
entretanto, uma limitacdo na espessura da chapa além da gual ocorre a ruptura de parte do
cobrimento de concreto sem que se alcance toda 2 resisténcia a flexfio da peca ¢ a ductilidade na
ruptura. Assim, dois critérios sfio sugeridos para que as vigas reforgadas tenham sua capacidade 3
flexfio e ductilidade na ruptura gavantidas: primeiro, a razo largura sobre espessura da chapa,
B.ult:a, n80 deve ser menor que 50, e, ainda, a profundidade da linha neutra nfio deve ser maior que
0.4 vez a altura util, 4.

3.1.2.2 Mecanismos de Incremento de Ancoragem

Os trabalthos desenvolvidos durante a década de 80 no Departamento de Engenharia Civil
¢ Estrutural da Universidade de Sheffield, e j4 parcialmente explicados por SWAMY et. al (1987),
haviam elucidado que:

a) pode ser conseguida uma acfo composita perfeita entre uma pega de concreto e uma
chapa de aco com 0 uso de uma cola epdxi adequada;

b) o reforgo com chapas de aco propicia uma consideravel reducfo nas larguras das
fissuras de flexfo ¢ nas deflexBes. As reducdes sdo maiores se comparadas com as alcangadas com
a colocacio de uma armag8o interna adicional equivalente aquela correspondente & chapa de ago
externa,

¢) a partir do momento em que a ruptura de uma viga de concreto armado reforcada €
atingida com o escoamento da chapa, a resisténcia Gltima pode ser precisamente prevista através
da utilizacfo da teoria convencional do concreto armado; e,

d) quando € necessério o uso de chapas relativamente grossas (b../f.; menor que 40 para
agos para chapa tipo A) a ruptura de parte do cobrimento de concreto, que se inicia nas
extremidades da chapa, pode ocorrer apés o surgimento de fissuras horizontais. Neste caso, a

chapa nfio alcanca a sua tensio de escoamento e a ruptura € repentina, ap0s um breve aviso.
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Preccupados com o comportamento das vigas proximo as exiremidades de espessas
chapas de ago. JONES et al. (1988) propuseram a andlise da eficiéncia de diferentes métodos em
superar o problema da ruptura de parte do cobrimento em conjunto com o descolamento da
chapa. Algumas técnicas como o uso de chapa de espessura varidvel ao longo do comprimento,
chapas sobrepostas sendo a externa com menor comprimento, e, parafusos, que ja tinham side
utilizadas com sucesso em outros experimentos, foram novamente estudadas. Chapas de
ancoragem coladas s laterais e & face inferior das vigas foram também testadas (Figura 3.01).
Assim, além da viga testernunho, sete vigas reforcadas com chapas de ago foram testadas para se
investigar o problema da ruptura repentina por descolamento da chapa. Todas as vigas foram

projetadas para possuirem a mesma resisténcia tedrica Ultima, assumindo que nHo ocorreria o

descolamento.

153 100 0 00
LA — A%
2fj [= : 7(-100{——: T MJ
' ; 1 [
=i ....7{ Z\ | 3 | [
#F 4 ' "s /’-é—*————_j%
50 3 77C chapa de ago 385 3
longitudinal
A0 2300 160
kil 1 ; ool A
Lj s I A , 3—!
M 3 : L
3 250 chapa de ago 250 g
longitudinal

Espessuras: cofa : 1,5 mm
chapa longitudinal : § mm
chapas de ancoragem © 1.5 mm

medidas em mm

Figura 3.01 - Detalhe dos mecanismos de incremento de ancoragem em forma de L. (Fonte: JONES
et al., 1988)

Em trés das vigas reforcadas, uma através de simples colagem de chapa na face inferior
da viga, uma com o uso de chapa de espessura varidvel ao longo do comprimento e outra com
chapas sobrepostas sendo a externa de menor comprimento, a ruptura ocorreu por descolamento

da chapa sem que se atingisse nem mesmo a resisténcia ultima apresentada pela viga padrc. Para
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as duas vigas em que foram utilizados parafusos, até um carregamento correspondente &
resisténcia ultima da viga padréio, houve wma completa agfo compdsiia entre concreto e chapa,
sendo que, logo apos, um descolamento repentino comegou a ocorrer nas extremidades das
chapas até um comprimento de cerca de 30 centimetros. Os parafusos preveniram o descolamento
completo e as vigas foram capazes de suportar mais carga. A medida que o carregamento
aumentava, mais a chapa descolava, surgindo fissuras horizontais préximas 2 chapa. A ruptura
ocorreu com O esmagamento do concreto pa regifio de momento fletor constante, sem o

escoamento das chapas de aco.

As chapas de ancoragem em forma de L utilizadas em duas vigas se mostraram como
sendo o mais efetivo sistema de ancoragem, propiciando gue ambas alcangassem 2 carga Glimma
tedrica. A ruptura se deu com o esmagamento do concreto apds o escoamento da chapa. As vigas

suportaram uma carga, no instante da ruptura, cerca de 35 % maior que a carga suportada pela

viga padrio.

A inspecfc das vigas apds os ensaios revelaram que ocorreu o aparecimento de algumas
fissuras no concreto ao redor das bordas das chapas de ancoragens mais longas (77 centimetros),
¢ que nfo aconteceu ao redor das outras chapas (38,5 e 25 centimetros). Possivelmente isto se

deve ao fato de que a chapa longa esteve sujeita a acfo de momentos fletores e esforcos cortantes.

Através da andlise dos dados experimentais e da teoria constatou-se ainda gue:

a) a ruptura devido ac descolamento se inicia nas extremidades das chapas, onde ocorre uma
mudanca repentina na secfo transversal. A analise teérica indicou que o descolamento da chapa é
devido as elevadas tensbes locais de colagem na interface e as forgas de "descascamento” ou
desprendimento - peeling forces - que surgem nas extremidades das chapas. Em vigas
simplesmente apeiadas, esta transicdo € geralmente situada em uma regido de elevado wvalor de
forga cortante € baixo, mas cammhando rapidamente para valores maiores, valor de momento
fletor. Esta ascensfo nos valores de momentos fletores produzem elevadas tensbes nas interfaces

cola-chapa e cola-concreto;
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b} o tipo de ancoragem escolhido, ou a nfo utilizagfio de nenhum artificio de ancoragem,
ndo influenciou nos valores de deslocamentos verticais em cargas de servigo. Todas as vigas
reforcadas se comportaram de forma semelhante, com rigidezes cerca de 60 % maior que a da
viga padrfio. Logo apds ser alcangada a carga de servigo, as trés vigas que nfo apresentavam
mecanismos de ancoragem romperam sem demonstrar nenhuma ductilidade, enquanto as duas
vigas com parafusos se mostraram consideravelmente mais dicteis, com as curvas carga versus
deflexfio se achatando rapidamente antes da ruptura. Por fim, as curvas das vigas com chapas de
ancoragem se achataram mais lentamente, demonstrando uma ductilidade semelhante as vigas com
chapas aparafiisadas;

¢) para as vigas que romperam prématuramente, ou seja, para aquelas que ndo possufam um
mecanismo de incremento de ancoragem na forma de L, os valores experimentais méaximos da
tensio de colagem obtidos nas regides de extremidade das chapas sugerem um valor limate de 4,9
N/mm’, que equivale, aproximadamente, ao produte da raiz quadrada de dois vezes a resisténcia &
tragdo do concreto;

d) o célculo das dimensdes da chapa de ancoragem pode ser baseada simplesmente na drea
de colagem necessaria para reduzir as tensdes normal e de cisalhamento a niveis aceitaveis; e,

¢) as vigas reforcadas & flexfio através da colagem de espessas chapas de ago que
apresentaram as melhores performances foram aquelas em que foram instalados mecanismos de

incremento de ancoragem na forma de chapas dobradas em L.

3.1.2.3 Tens0Oes Normal e de Cisalhamento no Adesivo

Apesar de estudos terem comprovado que a colagem de finas chapas de aco as faces
tracionadas de vigas de concreto armado pode levar a um aumento na performance estrutural, sob
condices de servigo ¢ Ultima, as investigacSes tém demonstrado também que rupturas prematuras
podem ocorrer devido as concentracSes de tensbes normal ¢ de cisalhamento nas extrenudades das

chapas de ago, resultando no descolamento ou no arrancamento do cobrimento de concreto na

altura da armadura longitudinal inferior.



ROBERTS (1589) apresentou um procedimento para prever as tensdes de cisalbamento ¢
normal na camada de adesivo de vigas de concreto armado reforgadas através da colagem externa
de chapas de ago. A comparagfo de tesies experimentais (JONES et al,1988) com a andlise

tedrica mostrou uma boa aproximacio entre os resultados.

Virias técnicas tém sido empregadas no intuito de tentar evitar o problema da ruptura
prematura, sendo as mais utilizadas aquelas que fazem o uso de parafusos ou de chapas de aco

coladas as laterais da viga, ambas tentando criar mecamsmos de incremento de ancoragem.

Como esperado, © uso de parafusos apesar de aumentar a ductibdade das wvigas
reforgadas, acarreta em uma pequena influéneia na resisténcia da camada de adesive, que depende,
na verdade, da concentragio de tensGes. A maneira mais efetiva de ancorar as extremidades das
chapas de ago ¢ através da colagem de chapas de aco dobradas, que se estendem at€ as faces
laterais da viga. Esta técnica propicia um aumento na resisténeia e rigidez da viga reforcada,
conforme demonstrado por JONES et al. (1988).

Todas as solucBes analfticas e numéricas j& obtidas para as tensGes de cisatharento e
normal na interface chapa-concreto, sujeitas a flexfo e forgas axiais, levam as caracteristicas

mostradas na Figura 3.02.

As solugbes elastica ¢ utilizando a técnica dos elementos finitos indicam que a tenséo de
cisalhamento se reduz a zero na extremidade livre, apés um comprimentc da ordem da espessura
do adesivo. Os valores significantes de tensSes normais estdo confinados em um pequeno trecho
na extremidade da chapa, que depende da rigidez da camada adesiva. Detalhes praticos como o
arredondamento dos cantos e a ndo-linearidade do material podem modificar a distribuigiio elastica

idealizada de tensOes, mas as caracteristicas gerais sdo mantidas.
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Figura 3.02 - Tens@es de cisalhamento ¢ normal no adesivo, na extremidade da chapa. (Fome:
ROBERTS, 1989)

Solucdes analiticas baseadas na teoria da interagio parcial para a previsfo das
concentracdes de tensdo de cisalhamento e normal no adesivo tém sido desenvolvidas por
ROBERTS (1989). Estas solugbes tém sido validadas pela comparagdo com solugbes por
elementos finitos e com ensaios experimentais. Um estudo tedrico extenso de vigas reforcadas
com chapas indicou que as concentragdes das tensdes de cisalhamento € normal no adesivo nas
extremidades da chapa de aco dependem significantemente das rigidezes cisalhante e normal do
adesivo, da espessura da chapa ¢ da posicfio relativa entre extremidades da chapa e apoios. As
conclusbes praticas deste estudo elucidam que as concentracSes de tens#o podem ser reduzidas
significaniemente através da utilizacio de um adesivo mais flexivel, reduzindo a espessura da

chapa de ago, e, para uma viga simplesmente apoiada, posicionando a chapa de ago o mais

préximo possivel dos apoios.

As solucdes analiticas € numéricas propiciam previsGes razoavelmente precisas das
concentracSes de tensdes no adesivo, entretanto, as solugdes analiticas sfio geralmente
consideradas muito complexas, tratando-se de procedimentos normais a serem utilizados em uma

marcha de calculo. Assim, para gue se possa reduzir a complexidade dos calculos a um nivel
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aceitavel, tem-se utilizado um procedimento analftico aproximade que serd aqui explicado apenas
em linhas gerais, visto que este nfio é um dos objetivos deste trabalho. Este método simplificado,
apesar de aproximado, para ser completamente compreendide, além da dificuldade matematica
existente, exige © entendimento a fundo de varios conceitos de resisténcia dos materiais

envolvidos na formulacéio, o gue justifica, mais uma vez, a sua rédpida explicagdo.

ROBERTS (1989) divide o problema em trés estagios. Durante o primeiro, as tensdes
so determinadas assumindo uma perfeita acSo compbésita entre a viga de concreto armado € a
chapa de aco colada. Durante o segundo e o terceiro estagios, a andlise ¢ modificada para se levar

em conta as condicSes de contorno existentes nas extremidades da chapa de aco.

O metodo simplificado supde que os valores mdximos das tenses de cisalhamenio e
normal agem simultaneamente e exatamente na extremidade da chapa, onde, na prética, nfio devem
existir forcas ou momento fletor externos atuantes; e, € por 1850 que deve-se levar em conta as
condicdes de contorno na extremidade do elemento de reforco. As suposicdes de carregamento
feitas no estagio 1 (Figura 3.03a) geram forcas axiais agindo nas extremidades da chapa. Desta
maneira, 0 estdgio 2 suple a aplicagfo, as extremidades do reforgo, de duas forgas de mesma
intensidade e diregdo, porém, de sentidos contrarios as forcas obtidas no estagio 1, com a mtencéio
de anular as primeiras (Figura 3.03b). Com a superposigfio dos estagios 1 e 2, surge o
aparecimento de uma forga transversal e um momento fletor (Figura 3.03c¢), que serfio, desta vez,
anulados durante o estagio 3 (Figura 3.03d). Assim, a obtenc8o da tensfio de cisalhamento maxima
¢ feita com a superposiciio dos efeitos dos estagios 1 e 2, sendo a tensfo normal méxima deduzida

durante a analise do terceiro estagio.
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Estagio 1

a) :
Vlga F F+ 6 F
M (] |) MM
Chapa de Ago <1
0 e e— ™ oy 1]
extremidade esquerda da chapa o fx T8l exwemidade direita da chapa
=0 At X
b} Estagio 2
m20 28 g 2 2 950 m2+sm2 B m2l
= s S o i,
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extremidade esouerdada chapa 2 8% 1242 oemidade direita da chapa
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Estagio 1 + Estagio 2
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Figura 3.03 - Analise aproximada das concentracles de tensGes de cisalhamento ¢ normal na
imterface chapa-concreto. a) estdgic 1. b) estdgio 2. ¢) estagio 1 + estagio 2. d)

estigio 3. (Fonte: ROBERTS, 1989)
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(Os valores méximos das tensdes de cisalhamento, 7, € normal, oy, na extremidade da

chapa, obtidos através da analise aproximada sfio dados pelas equagles 3.01 e 3.02,
respectivamente.

r T (3.01)
[ k 2 b, %t
r =|V, + __,_,___,_,___\% M, w2 e (g3
Ecaxbcaxrca/' jf.rg:oxl?}ia
1
oy (3.02)
gﬁmzﬁx?c‘ax ——
4XEcachhapaj

Os fatores bee, fo, deas X € b, esifio explicitados na Figura 3.04. E.,, Vo ¢ Mo sdo,
respectivamnente, o modulo de deformacio longitudinal da chapa de ago ¢ a forca cortante e o

momento fletor atuantes na secfio coincidente com a extrernidade da chapa de ago.
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Figura 3.04 - Dimensdes da segdo transversal de uma viga de concreto armado reforgada 2 flexfo
através da colagem de chapa de ago. (Fonte: ROBERTS, 1989)

49



Os fatores 4, rigidez de cisalhamento por unidade de comprimento do adesivo, e i,
rigidez normal por unidade de comprimento do adesivo, estfo indicados nas EquacBes 3.03 e

3.04, respectivamente.

3.03
k, =G, X;‘?@_ (3.03)
r&‘
b 3.04
k,=FE, x }i (3.04)

G., E, e t, s8o, respectivamente, o médulo de deformacdo transversal, o modulo de

deformacio longitudinal e a espessura do adesivo.

Os fatores .., momento de segunda ordem da segfio equivalente de ago em reiagfo 2
linha neutra, € oups, momento de segunda ordem da chapa de ago em relagfo ao seu centrdide
individual, estdo indicados nas EquacBes 3.05 e 3.06, respectivamente.

s 3.05

]G'}‘G=§§%+Asx(d“x)z'i_bcaxtmx(dwmx)z ( )

j — (3.06)
de T 12

E., by, 4; e d sfo, respectivamente, ¢ mddulo de deformacio longitudinal do concreto, a
largura da segfio transversal da viga retangular de concreto armado, a area da sec#o transversal da
armadura longitudinal inferior e a altura 1til.
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Segundo ROBERTS (1989}, realizando-se uma comparacio das férmulas obtidas através
da solugfio aproximada com as iensfes obtidas pela aplicagio de uma solugfio mais rigorosa,
percebe-se que a soluglo apresentada nas EquagGes 3.01 e 3.02 podem subestimar a magnitude da
concentracio de tensGes em até 30 %. E recomendado, entfo, que qualquer gue seja o valor de
Mg, ou seja, o valor do momento fletor calculado na extremidade da chapa, que o mesmo seja
substituide por M* (Figura 3.05), que € o valor do momento fletor calculado na posiciio indicads
na Equacfio 3.07. Esta modificacdo resuita em uma correlago extremamenie satisfatéria com as

solucdes mais rigorpsas ¢ com os resultados de ensaios experimentais.

Vo, Mg
"5095(}
; B

Figura 3.05 - SegBes onde atuam Vi, Mo, M*, w € ov. (Fonte: ROBERTS, 1989)

_h+t, (3.07)
)

)

! ¢ a distdncia entre a extrermidade do reforco até a seclio onde atua M¥*, conforme

mostrado na Figura 3.05. Assim, o momento fletor, que € obtido em relacfio ao apoio, € calculado
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na posi¢do dada pela Equac8o 3.08, onde 4, € a distancia do apoio até o ponto onde calcula-se o

momento M* e deuw.c. € a distincia do apoio 4 extremidade da chapa de aco.

G Pt (3.08)

Assim, a Equaclo 3.01 pode ser reescrita como indicado na Equacso 3.09.
; (3.09)
z
7, =V, +(—~——~m~'{€s—————} x M *Jxmx(dm -—x)

O procedimento de célculo baseado nas Equacdes 3.09 e 3.02 para a previsio das
concentragdes de tensfio de cisalhamento e normal, respectivamente, na camada de adesivo de
vigas de concreto armado reforgadas com chapas de aco demonstra uma correlagiio satisfatéria
com testes experimentais ¢ com as solugbes analiticas rigorosas baseadas na teoria da interagfio
parcial. A analise dos resultados dos testes apresentados por JONES et al. (198R) indica que a
ruptura das chapas de aco coladas com adesivo ep6xi se d4d provavelmente em tensSes de
cisalhamento entre 3 e 5 N/mm’ combinadas com tenses normais entre 1 e 2 N/mmy’ . Entretanto,

estes limites dependerfio da resisténcia do adesivo e do concreto adjacente ¢ no método de

preparagdio da superficie.

Por fim, vale dizer, que as tensGes méximas de cisalhamento e normal, ©» ¢ o,

respectivamente, estio relacionadas entre si de acordo com a Equag8o 3.10, sendo que %; € uma

constante calculada de acordo com a Equagiic 3.11.
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T, =To %k, (3.10)

(3.11)

A |

Lk
b=t |
! ”x&x@axjf

chapa _j

3.1.2.4 Corroséo

Em 1979, HOBRS et al. (1996) iniciaram um extenso estudo sobre corrosfo em chapas
de a¢o coladas com resina epOxi em vigas de concreto armado. Vinte e uma vigas reforcadas &
flexdio, algurnas carregadas e outras sem carga, foram expostas ao tempo por cerca de 12 anos,
sem nenhum tipo de manutengfo, em wma drea industrial a alguns quildmetros de distdncia do
centro da cidade de Sheffield, na Inglaterra. As principais varidveis utilizadas durante a confecgfio

das vigas foram espessura do adesivo, niimero de camadas e comprimento das chapas,

As conclusfes encontradas foram as seguinies:

a) a extensdo total de corrosfo na superficie exposta de cada uma das vigas foi sempre
menor que 6 %;

b) o dano causado pela corrosdo, entretanto, nfio fol uniformemente distribuido.
Significantes areas de corroséo estavam altamente concentradas, ¢ ocorriam nas extremidades e
cantos das chapas e na interface entre camadas;

¢) em todos os casos a corrosdo iniciou ¢ avanco pela chapa através das extremidades ou
cantos expostos as condi¢bes do meio ambiente;

d) a correspondéncia entre extensdes de corrosfo nas superficies externas e internas das
chapas apresentou grande variacfo;

e) a profundidade de carbonatago no concreto depois de 12 anos de exposigio ficaram
entre 2 a 3 milimetros, sendo que todas as barras de aco internas as vigas estavam completamente

livres de corroséio e em excelentes condigdes;
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f} a taxa de deterioracfic das interfaces chapa-concreto € altamente dependente da regido da
chapa analisada. Interfaces entre camadas, e os cantos ¢ extremidades das chapas, foram
particularmente vulneraveis a penetracfio da corrosdo ¢ levaram a wma deterioraclio significante da
colagem; e,

g) levande em conmsideracdo que nfco foi feito nenhum tipo de manutenclic ou mesmo
fimpeza das superficies expostas durante todo o perfodo de exposic8o, a téonica de colagem com
chapas de ago parece ser bastante tolerante, até mesmo gquando existem trechos grandes de
corrosdo. A performance estrutural, ou seja, a resisténcia esperada para a pega reforgada sé nfo
foi atingida quando ¢ refor¢o foi realizado com chapas de pequeno comprimento, localizadas em
posicdes estratégicas. ¥ natural que isto tenha ocorrido justamente pelo fato de que, como j4 foi

dito, quanto maior ¢ nimero de exiremidades de chapas expostas as intempéries, maior a taxa de

COTTOSEn.

3.2 AplicagSes em Campo ¢ Metodologia Construtiva do Reforgo com Material

Polimérico Reforcado com Fibras

Aqui serdio apresentados aiguns importantes trabalhos de reforco com PRF ja realizados
nos Estados Unidos, Japdo e Suica, além da metodologia construtiva geralmente adotada durante
a realizacio dos trabathos de recuperagio.

3.2.1 Aplicagdes em Campo do Reforgo com Material Polimérico Reforcado com

Fibras

O reforgo através da colagem de polimeros reforgados com fibras as superficies de pecas

de concreto tem se tornade um método eficiente na melhoria da performance de estruturas sob
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cargas de servigo ¢ ultimas. A seguir serdo relatados, brevemente, alguns trabalhos de reforgo de
estruturas realizados nos Estados Unidos, no Japo ¢ na Suica.

Nos Estados Unidos, um grande volume de estruturas foram recuperadas durante a
década de 90. O PRF tem sido utilizado principaimente para o reforgo de piers por todo o pais,
que precisam suporiar uma carga de servico maior, pilares na regifio oeste, para ndc rufrem
durante abalos sismicos, e, paredes de blocos de concreto, principalmente na regifio da Florida,
para suportaremn a firia dos tornados ¢ furacdes. A seguir, alguns casos em que piers, pilares,

alvenatias e vigas tiveram que ser reforgados, serdo relatados.

Durante o ano de 1991, segundo MALVAR et al. (1995), a quantia necesséria para se
recuperar as zonpas portudrias da marinha norte-americana giravam em torno de 1,3 bilbdo de
délares, sendo 613 milhfes destinados para melhorias em piers. Cerca de 75 % de todos estes
piers e ancoradouros possuem afualmente mais de 45 anos e necessitam além de constante
manutencio, obras de recuperagfo e reforgo nas suas estruturas para expansfo das atividades ali
realizadas. O uso relativamente recente de grandes gruas moveis sdo responsaveis pelo elevado
aumento nas cargas atuantes Sobre as estruturas atualmente existentes, sendo que estas novas
exigéncias frequentemente excedem a capacidade de carga originalmente projetada para estes
locais. Como uma alternativa 2 demoligdio e reconstrugiio de novas estruturas ou a utilizacio de
tradicionais métodos de reforgo, estdo sendo aplicados materiais poliméricos reforcados com
fibras para a recuperacfio e readequac8o de varias mstalagdes nos Estados Unidos. Assim, desde o
inicic da década de 90 alguns pesquisadores do Departamento de Engepharia Civil da
Universidade da Califérnia ¢ do Centro de Servicos em Engenharia Naval em Port Hueneme,
também na California, t&m estudado o comportamento estrutural de vigas (MALVAR et al., 1995)
e lajes (INABA et al. 1996) reforcadas com PRFC para 2 reabilitagio de piers.

O Departamento de Transportes da California, como parte do seu programa de reforco
de estruturas contra abalos sismicos, tem confinado vérios pilares de pontes utilizando polimeros
reforgados com fibra de vidro. Um caso onde a eficiéncia do processo ja foi inclusive testada € o

de uma ponte situada a 32 quildmetros de Northridge. Onze colunas circulares de 1,8 metro e
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quatro de 1,2 metro de didmetro foram "envelopadas” com PRFV ¢ nfio sofreram nenhum dano
durante o terremoto de 17 de janeiro de 1994 que atingiu a costa oeste dos Estados Unidos. Esta
técmica de envelopamento tem sido bastante utilizada na Califoria principalmente em Los Angeles

¢ Santa Monica onde aproximadamente 200 colunas foram reforcadas enire os anos de 1993 ¢
1994 (ACI, 1996).

Os polimeros reforcados com fibras estfio sendo utilizados também para o reforgo de
paredes de blocos de concreto. Esta técnica foi utilizada em 1994 para o reparo de uma grande
parede externa de 18,3 metros de largura por 6 metros de altura de um edificio em Glendale,
Califsrmia. Este pano de alvenaria constituido por blocos de 20 centimetros de largura foi
seriamente fissyrado durante o terremoto de Northridge (ACIL 1996). Delgados tecidos de PRF
foram colados as faces interna ¢ externa da parede. O reforgo de alvenarias de blocos de concreto,
porém, tem sido mais utilizado no estado da Florida, onde 65 % das residéncias foram feitas
utilizando-se esta técnica construtiva, tornando-a o estado norte-americano que mais constréi
edificacbes deste tipo. Conforme relatado por HARTLEY et al (1996), os resultados
experimentais inicialmente obtidos na Universidade da Florida, em Tampa, demonstram que a
resisténcia e rigidez de paredes previamente danificadas podem ser significantemente aumentadas
com a utilizacfio desta técnica, sendo importante citar, pelo fato dos panos das alvenarias das

residéncias nfo possufrem grandes dimensdes, que a manta necessita ser colada apenas as faces

externas das construgdes, facilitande assim a instalac@io do PRF.

Na Foulk Road Bridge, situada em Wilmington, Delaware, uma ponte com 24 vigas
protendidas de 16,5 metros de comprimento, simplesmente apoiadas, foi utilizado o PRFC para
que se suprisse a falta de armadura transversal (ACI, 1996). Seis vigas da superestrutura da ponte
tiveram entdc que ser reforgadas ac cisathamento. Uma camada de manta unidirecional aplicada
transversalmente ac membro foi utilizada em quatro vigas. Em duas outras foram utilizados um

tecido com uma trama mais densa, por isso com maior modulo e resisténcia, sendo gue em uma

delas foram utilizadas duas camadas de material de reforgo.
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No Japfio, um dos paises pioneiros na busca de materiais alternativos para o reforgo de
estruturas, durame a década de noventa muitas estruturas como tuneis, chaminés, paredes ¢ lajes
de indistrias ¢ pontes foram reforcadas com o uso de polimeros reforgados com fibras. A seguir

serfio apresentados os casos da Shirota Bridge e do Nikkureyama Tunnel

A Shirota Bridge, na provincia de Kyushu, foi reforgada com quatro camadas de PRFC
em abril de 1994 para que se pudesse aumentar o ntimero de veiculos e a carga atuante sobre a
ponte, conforme relatado por KOBAYASHI et al (1995) e THOMAS et al. (1996). Uma
inspeclio anterior ao processo de reforco concluiu que as tensdes atuantes nas barras de ago
internas iriam exceder a fensfo méaxima permitida de acordo com a futura regulamentaclio de
transito que seria adotada. Para que se pudesse monitorar a ponte, extensGmetros foram colados
as barras de ago. Os extensOmetros foram monitorados em quatro secdes de testes duranie o
periodo de um ano. As deformacgfes eram medidas continuamente sob condiges normais de
trafego durante um pericdo de 168 horas corridas e os niveis de deformacBes eram
convenientemente agrupados. Estes testes foram feitos antes da realizacio do reforgo,
imediatamente apos o reforgo, apos seis meses e finalmente gquando completou-se um ano. Além
das deformacdes, a defiexfio foi monitorada anterior € posteriormente ao reforgo sob a aglio de
uma carga estatica. Todos os testes realizados demonstraram claramente que os efeitos de
enrijecimento da estrutura proporcionados pela colagem de PRFC ainda permaneciam eficazes

depois de um ano de realizacdo do reforco.

Antes da realizacio do reforgo na Shirota Bridge um estudo de custo comparativo entre
as técnicas de colagem de aco e de PRFC foi realizado, como € mostrado na Tabela 3.01.

Quando utilizado para ¢ reforgo de tineis o PRF pode reduzir o crescimento das fissuras,
prevenir a esfoliacio do concreto e agir como um material resistente ao aumento de pressio do
solo. Como outras vantagens pode-se citar ainda a minima diminuicio da seg¢lo transversal e o

fato de se poder colar novas camadas no futuro, se necessario.
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Tabela 3.01 - Comparaciio entre custos estimados para a realizacio de reforgo na Shirota
Bridge, Japéo.

Metodo de Reforco PRFC Chapas de ago de 4,5 mm de
espessura
Tempo de trabalho (dias/100m®)’ 20 30
Custo unitdrio direto (US$/m’)? 770 800

(Fonte: KOBAYASHI et al., 1995}
! Periodo estimado com base em duas equipes de trabalho

2 Inclue material, mao-de-obra, perda de material e ferramentas ¢ maquinas para & preparacio da

superficie do concreto € para a instalagiio do material de reforco

O reparo do Nikkureyama Tunnel na rodovia Joshinetsu, foi realizado com a utilizac8o de
PRFC conforme relatou KOBAYASHI et al. {1995). O tinel em arco foi construido em uma
camada de solo constituido de lama e as fissuras que apareceram nas paredes do tinel foram
ocasionadas pelo aumento na pressdo do solo. A tensfo no concreto e a taxa de crescimento das
fissuras foram monitoradas durante um ano e meio depois da construgio da linha, e concluiu-se
que as fissuras propagavam-se paralelamente & direcio Jongitudinal do tinel. Com a colagem de
PRFC espera-se, além de se prevenir a esfoliacio do concreto, que o material polimérico possa

suportar o aument0 das tensdes devido ao aumento gradual que ira ocorrer na pressio de solo nos

préximos 20 anos.

A Suica foi um dos primeiros paises na Europa a aplicar em campo a téenica do reforgo
com material polimérico reforgado com fibras. Segundo MEIER et al. (1992) as trés primeiras
estruturas a serem efetivamente reforcadas neste pais foi a Ibach Bridge, em 1991, ¢ a prefeitura
de Gossau St. Gall ¢ a histérica ponte de madeira em Sins, ambas em 1992. A seguir serdo

apresentados alguns detalthes de dois destes primeiros trabalhos de recuperagéio na Suica.

Um acidente em uma barra protendida durante trabalhos de manutencio que estavam
sendo realizados na Ibach Bridge, em Lucerne, na Suiga, fez com que a capacidade de carga da

ponte decaisse e se optasse pelo uso do PRFC para o seu reforco. A ponte, de 228 metros de
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comprimento, construida em 1969, possui vigas continuas com vdos de 39 metros. A segfio
transversal da ponte, tipo caixfio, possui 16 metros de largura ¢ uma alma longitudinal central.
Trés laminados de 5 metros de comprimenio por 15 centimetros de largura foram aplicados &
superficie inferior da ponte de uma plataforma mdvel que s6 era montada 4 noite, quando o
tréfego da rodovia que passa sob a Ibach Bridge podia ser interrompido. Dois laminados possulam
1,75 milimetro de espessura € o outro 7 milimetros. Neste caso, foram aplicados 6,2 kg de
material compdsito em substituicdo a 175 kg de ago que seriam utilizados caso se tivesse optado
por este material (MEIER, 1992; MEIER et al., 1992; ACI, 1996).

Construida em 1807 para o trafego de cavalos, 2 ponte histérica de madeira em Sins, no
indcio da década de 90 suportava o trénsito de velculos com até 200 kN (MEIER et al., 1992},
Durante os quase duzentos anos de existéncia a ponte foi reforcada em vérias ocasibes sendo que
alguns testes realizados no inicio da década passada comprovaram que o pavimento € algumas
vigas transversais nfo suportavam mais o trafego pesado. Assim, em 1992, ap6s a populagio ter
desaprovado a constru¢éo de uma ponte em concreto protendido a centenas de metros daquele
local para aliviar o fluxo da antiga ponte, iniciou-se o processo de reforgo da histérica obra de arte
sufca. Duas das vigas transversais mais carregadas foram reforgadas com PRFC e resinas epdxi.
Cada uma destas vigas eram constituidas de duas vigas de carvatho uma sobre a outra, sendo a
inferior com sec8o transversal de 37 cm x 30 ¢m e a superior de 30 cm x 30 cm. As vigas foram
reforgadas com mantas de 1 milimetro de espessura. As larguras utilizadas foram 30, 25 ¢ 20

centimetros.

3.2.2 Metodologia Construtiva do Reforco com Material Polimérico Refor¢cado com

Fibras

O Instituto Americano do Concreto, ACL, {ACIL, versdo preliminar) sugere que sejam
seguidos alguns procedmmentos para a instalacdo de sistemas de polimeros reforgados com fibras a

superficies de concreto. Os sistemas, apesar de aparentemente simples de serem executados,
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devemn ser realizados por pessoal treinado e de acordo com procedimentos ja previamente
estabelecidos. Cuidados com relagio a temperatwra e umidade ambiente e da peca, aos
equipamentos, & qualidade do concreto e das barras de ago internas, a preparagio do substrato, a
mistura e cura das resinas, & aplicacio dos materiais constituintes, ac alinhamento das fibras e
protegfo tempordria do sistema devem ser tornados. A seguir, estes cuidados serfio abordados em
linhas gerais, sendo necessaria a consulla a literaturas especificas para que se sohicione os

problemas ou dividas, que eventualmente possam surgir, relativos a cada um destes

procedimentos.

3.2.2.1 Temperatura ¢ Umidade

A temperatura da superficie do concreto e do ar, a umidade da superficie do concreto € a
umidade relativa do ar e ¢ seu correspondente ponto de condensagdo sdo os fatores que podem

afetar a performance de um sistema de PRF, por isso, eles devem ser atentamente monitorados

anteriormente e durante a instalac&o.

Os adesivos em geral ndo devem ser aplicados a superficies muito frias pois a saturagio
da manta e a cura da resina pode ser inadequada, comprometendo a integridade do sistema de
PRF. Uma fonte auxiliar de calor, desde que limpa para nfio contaminar o sistema, pode ser usada
para aumentar a temperatura ambiente ¢ a da superficie da peca. Os adesivos nfio devem também

ser aplicados sobre superficies Gmidas ou molhadas, 2 menos que sejam formulados justamente

para este tipo de aplicacfo.
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3.2.2.2 Equipamentos

Cada sistema de PRY possui equipamentos especificos para a sua aplicacfo, porém, sdo
geralmente simples de serem manuseados. Rolos, espétulas, estiletes, aparelhos medidores de
espessura de resina, equipamentos elétricos de mistura de resinas, ferramentas de posicionamento

e aparethos de desenrolar mantas sfo alguns dos materiais geralmente utilizados,

Todos os equipamentos que darfio suporte ao trabalho de reforco de uma estrutura
devem estar Hmpos £ em boas condicBes de operagio. Cada aplicador deve possuir seu
equipamento pessoal de protegiio como luvas, méscaras € aventais. £ muito importante que todos
os materiais estejam em perfeito funcionamento e disponiveis em quantidades suficientes para que

seja garantida uma continuidade nos trabalhos.

3.2.2.3 Qualidade do Concreto e das Barras de Aco

Um sistema de PRF nfo deve ser aplicado a uma pega de concreto onde haja suspeita de
que as armaduras internas tenham sido atacadas por corrosfic. As grandes forgas expansivas
associadas a este fendmeno podem comprometer a integridade estrutural do sistema de PRE,
assim, tanto as barras de aco como o concreto comprometidos com os efeitos da corrosfio devem

ser reparados previamente a aplicagZo do reforgo.

Alguns fabricantes de PRF especificam que as fissuras com aberturas maiores gue 0,3
milimetro podern afetar a performance do sistema de reforco através de delaminaco e/ou ruptura
das fibras. Consequentemente, estas fissuras devem ser tratadas através da imjecio pressurizada de

resina epoxi. Se a peca ficard exposta a2 um ambiente agressivo as fissuras menores podem também

necassitar de tratamento.
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3.2.2.4 Preparacio da Superficie do Substrato

A preparagfio da superficie se baseia no tipo de pega em que o sistema de reforco serd
aplicado. Os reforgos, segundo o ACI, podem ser caracterizados como de colagem critica (bond-
critical applications) ou de contato critico {contact-critical applications). As aplicagbes onde ¢
fator preponderante para o sucesso da empreitada ¢ uma eficiente colagem entre o sistema e o
concreto, como o reforco em lajes, & flexfo e ao cisathamento em vigas e o enrijecimento de
alvenarias, s8o chamadas de reforcos de colagem critica. Quando o reforco € realizado através do
confinamento do elemento deve-se cuidar para que haja um perfeito contato entre o sisiema ¢ a

peca envolvida, sendo este tipo de reforge conhecido como de contato eritico.

Em um reforgo de colagem critica, a preparagio da superficie deve ser feita utilizando-se
abrasivos ou técnicas de jateamento de dgua. Todo tipo de poeira, sujeira, 6leo, camadas de
material protetor, como por exemplo, tintas e argamassas, devem ser removidos. Pequenos vazios

na superficie devern ser completamente expostos durante o tratamento inicial da superficie.

Apbs completadas as operagdes de preparacido da superficie, a mesma deve ser limpa e
protegida para que nenhum tipo de material seja depositado e interfira na qualidade da colagem.
Problemas de pivelamento podem ser resolvidos com a raspagem da superficie ou entéio, se as
variagOes forem muito pequenas, elas podem ser suavizadas utilizando-se uma massa niveladora,

que deve ser utilizada também para ¢ preenchimento de pequenos buracos.
Os cantos de segdes transversais retangulares devem ser arredondados em um raio

minimo de 13 milimetros para que se previna uma concentracdo de tensGes neste local e o

aparecimento de vazios entre o sistema de PRF e o concreto, prejudicando a colagem.
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Toda a superficie que ird receber o sistema de reforco deve estar seca, pois a presenga de

4gua nos poros pode inibir a penetracio da resina e reduzir o travamento mecénico entre o sistema

e ¢ substraioc.

Nas aplicagfes de contato critico os elementos de concreto, que serfio envolvidos com
material de reforgo, devem estar com suas superficies niveladas e seus cantos arredondados. Os

grandes vazios da superticie do substrato, se houverem, devem ser preenchidos com material com

resisténcia compativel 4 do concreto existente.

3.2.2.5 Mistura das Resinas

Todos os componentes das resinas devem ser misturados na proporg#o correta € aié gue
ocorra uma mistura uniforme dos componentes. Como os componentes das resinas geralmente
possuem cores contrastantes, constata-se que se alcangou a mistura completa quando se chega a
uma cor com tom intermediario. Os fabricantes geralmente especificam no rétulo das embalagens

das resinas as proporgdes dos componentes € ¢ tempo de mistura.

A resina ja preparada que foi produzida em excesso ou que excedeu seu tempo de vida
ndo deve ser utilizada pois a viscosidade continuard a aumentar dificultando a sua penetracdo na

superficie do substrato ou por entre as fibras da manta.

3.2.2.6 Aplicac8o dos Materiais Constituintes

A colagem propriamente dita do material de reforgo 4 peca de concreto resume-se 3

aplicagio de resinas sobre o substrato e sobre as fibras em uma determinada sequéncia,

respeitando-se determinados tempos.
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A resina de tamponamento, conhecida também como primario ou primer, leva este nome
por ser a prumeira resina a ser aplicada. Ela deve ser espalhada por toda a superficie de concreto,
previamente preparada, onde sera mstalado o material de reforgo. O primério deve ser aplicado
uniformemente ¢ obedecendo a uma especifica taxa de cobrimento - volume de material por drea

de concreto - previamente estabelecida pelo fabricante.

A segunda resina possui uma consisténcia pastosa e € chamada de massa niveladora ou
putty. Ela deve ser utilizada com uma espessura adequada e apos a aplicaco do primario. Este
mntervalo de tempo € especificado pelo fabricante. Ele nfic poderd ser curic demais pois ¢ primaric
estard pouco viscoso, nem longo demais, quando o primério 4 estiver vitrificando-se. A massa
niveladora deve ser utilizada apenas para o preenchimento de vazios ¢ para amenizar as

irregularidades da superficie do substrato.

O primaric e a massa miveladora devem ser curados respeitando-se os prazos
determinados pelo fabricante. Estes dois primeiros materiais sfo utilizados tanto para os sistemas

de PRF saturados em campo como para os previamente curados.

Os sistemas de PRF saturados em campo utilizam-se de mantas flexiveis ¢ de resinas
saturantes para a finalizacéo do processo de reforgo.

A resina saturante deve ser inicialmente aplicada a toda a superficie de concreto que
recebera a manta. O material de reforco deve entdio ser posicionado e pressionado, geralmente
com as préprias méos, contra ¢ concreto. A seguir satura-se a manta com a aplicacio de mais
resina saturante. As bolhas de ar presentes devem ser liberadas por entre as fibras ou levadas até a
borda da manta com a auxilio de uma espatula.

Os sistemas de PRF previamente curados utilizam-se de materiais reforcados com fibras
na forma de laminados ¢ sfo fixados com o auxilio de um adesivo; que por sua vez, deve ser

uniformemente aplicado & superficie onde o reforgo sera posicionado ou entfio diretamente sobre o
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laminado. A superficie do laminado deve ser impa e preparada de acordo com especificacdes do

fabricante, gue é o responsével por informar também a espessura mais adequada da camada de

adesivo.

Para a protecfo final do sistema de reforco, conira por exemplo impactos ou fogo, os

fabricantes geralmente possuem catalogos indicando o uso de tintas ou ouiros materiais.

3.2.2.7 Alinhamento das Fibras e Sobreposicfo de Camadas ¢ nas Emendas

Pequenas variagBes nos dngulos de aplicacdo, como por exemplo em 5 graus em relagiio
a direcfo pretendida, j& pode causar uma redugio substancial nos esforgos resistentes. Folhas e

tecidos com nds, dobras ou ondulagdes exageradas nfio devem ser utilizados.

Devido a caracteristicas especiais, a sobreposicdo de varias camadas ou mesmo o
emprego de emendas com sobreposigio séo artificios que nfio so possiveis de serem utilizados em

alguns sistemas de PRF; porém, de modo geral, quando se utiliza mantas ¢ tecidos, as

sobreposicdes sdo possivels e eficientes.

3.2.2.8 Cura das Resinas e Protecfo Tempordria do Sistema

O tempo necessaric para a cura de uma resina ¢ um fendmeno dependente da
temperatura. A cura de resinas a temperatura ambiente pode levar varios dias para se completar,
sendo que temperaturas extremas ou mesmo flutuacdes bruscas podem acelerar ou retardar este

1empo.



Temperaturas adversas, contato direto com chuvas, poeira e sujeira, exposicdo direta aos
raios solares, elevada umidade e vandalismo podem prejudicar a instalac8io de um sistema de PRF
& causar uma cura mmpropria das resinas. Assim, sugere-se uma protegfio tempordria das pecas
durante a instalacfo do sistema e cura das resinas. Esta protecdio pode ser feita na forma de

tendas, toldos € telas plasticas. Por fim, a estrutura s6 deverd ser recarregada apds completa cura

das resinas.

3.3 InvestigacBes Experimentais sobre o Comportamento a Flexdo de Vigas de
Concreto Armado Reforcadas por Meio da Colagem de Material Polimérico

Reforcado com Fibras e Submetidas a Flex3o Simples

A partir do inicio da década de 90 comecaram a ser desenvolvidos programas
computacionais, modelos analiticos e ensaios experimentais em laboratérios de estruturas para a
andlise do reforgo 2 flex8io em vigas de concreto armado através da colagem externa de material

composito reforcado com fibras.

Duas linhas de pesquisa principais estio sendo estudadas. Uma técnica consiste
simplesmente da colagem da manta 2 face inferior da viga sendo a outra fundamentada na

protensdo da manta antes da colagem da mesma & viga.

Em linhas gerais, as pesquisas com relacio ao uso do PRF para o reforco de pecas
submetidas a esforgos de flexfic tém demonstrado resultados positivos. Estas investigacOes
indicam que a resisténcia a flexfo e a rigidez de vigas de concreto armado podem ser aumentadas

através da simples colagem de mantas de PRF as suas faces tracionadas.

Estes trabalhos tém sido desenvolvidos por pesquisadores suigos (MEIER e KAISER,
1991), canadenses (HEFFERNAN e ERKI, 1996; BAZAA et al, 1996), norte-americanos
(RITCHIE et al., 1991), italianos (SPADEA et al, 1998), érabes (SHARIF et al., 1994), enire
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outros. Todos eles identificaram ac longo do estudo a existéncia das rupturas prematuras € &

necessidade de se criar alternativas para evité-las.

TRIANTAFILLOU et al (1991), por outro lado, foram os primeiros a utilizarem a
técnica da colagem de mantas de PRF protendidas nas zonas tracionadas de elementos estruturais.
A técnica € aplicavel ao reforgo de estruturas existentes ou quando da construgiio de novos
elementos. Neste estudo foi desenvolvido um modelo analftico pars se encontrar 2 méxima
protenso que pode ser aplicada a uma manta de PRF antes da colagem da mesma ac concreto,
para que assim, o sistema protendido nfio rompesse proximo as zonas de ancoragem. Foi
descoberto gue a eficiéncia do método € melhorada aumentando-se a espessura da camada adesiva
efou aumentando a fracfio da drea do material compésito, sendo a eficiéncia definida come o nivel
de protensdio que pode ser aplicada & manta sem a ocorréncia de ruptura do concreto quando da
liberacdio da mesma apds a cura da epdxi. Niveis de protensfic moderados a elevados foram
alcancados dependendo se a ruptura do sistema fosse controlada pela resisténcia ao cisalhamento
do material da viga ou pela camada de adesivo.

Em 1992, TRIANTAFILLOU et al. verificaram o modelo analitico desenvolvido em
1991 através de ensaios laboratoriais e encontraram uma 6tima concordincia entre a teoria € os
resuitados experimentais. Outros estudos, analitico ¢ experimental, também foram feitos para se
testar 0 comportamento & flex3c de vigas de concreto armado convencionais porém também
protendidas com mantas de PRF. Foi demonstrada a performance superior do sistema hibrido em
relacio ao método tradicional de armacfo e enfatizada as caracteristicas favordveis de resisténcia,

rigidez e ductilidade.

A protensdo com mantas compdsitas unidirecionais envolve o desenvolvimento de um
aparato relativamente simples, sendo que durante o processo de protensfo, uma atencdo especial
deve ser dada a maneira de se prender as extremidades da manta, sendo que para isso ¢ importante
que se use um adesive de elevada performance a base de epéxi. De igual importincia ao sucesso

do método estio a selecdo do adesivo a ser usado para se colar o PRY & superficie de concreto,
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que deve ser de baixa fluéncia, e a preparacfio da superficie do concreto que deve estar livre de

camadas fracas e particulas soltas.

Comparando o efeite de laminados protendidos e nfio protendidos na resisténeia & flexfio
de vigas de concreto armado, € visto que uma melhoria da ordem de 25 % pode ser obtida, sende
que um dos efeitos mais benéficos do meétodo € o controle da fissuracfio, que ¢ de significante

importdncia no critério de célculo baseado nas condicBes de servigo.

Os autores acreditam que antes que a aplicacfio da nova técnica possa ser feita, vdrios
estudos adicionais sfo necessdrios como o desenvolvimento de esquemas de ancoragem para
afetado pelas propriedades de fluéncia dos materiais constituintes, a resisténcia de todo o sistema
frente a cargas ciclicas como fadiga, terremotos ¢ ciclos térmicos, e, por fim, a resisténecia dos

materiais quando da exposico ac foge.

A seguir serdo relatados cinco programas experimentais de consideravel importincia para
a compreensdo dos mecanismos que envolvem o reforgo 3 flexfo de vigas de concreto armado

através da colagem, sem protensdo, de PRF as superficies das pecas.

3.3.1 Saadatmanesh e Ehsani

A primeira série de estudos realizados nos Estados Unidos aconteceram na Universidade
do Arizona. Hamid Saadatmanesh e sua equipe inicialmente estudaram a adequabilidade de
algumas resinas em aplicacges de refor¢o de vigas de concreto (SAADATMANESH et al., 1990).
Um ano depois desenvolveram um extenso programa experimental para a avaliagBio da eficiéncia
do reforco com polimeros reforgados com fibras (SAADATMANESH et al., 1991). Nestes dois
estudos foram utilizados laminados de PRFV. Em 1997 estudaram as comsequéncias que as
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variacBes nas orientacdes das fibras em relacfo ac eixo longitudinal da pega causariam na

resisténcia, na rigidez e no modo de ruptura das vigas (NORRIS et al., 1997).

Hamid Saadatmanesh ¢ Professor Associado de engenharia civil no Departamento de
Engenharia Civil ¢ Mecénica da Universidade do Arizona, em Tucson, Estados Unidos. Ele é o
secretario do Comité 440 do Instituto Americano do Concreto, que trata do estudo de materiais
poliméricos reforcados com fibras. Saadatmanesh geralmente desenvolve seus trabalhos em
conjunto com Mohammad Ehsani, que também ¢ professor de engenharia civil do Departamento
de Engenharia Civil € Mecénica da Universidade do Arizona. Ehsani € membro do Comité 408 e
secretario do Comité 352 do ACI, que tratam, respectivamente, da colagem e desenvolvimento de

armaduras, e, juntas e conexdes em estruturas monoliticas.

O trabalho de Saadatmanesh e Ehsani realizado em 1997 foi desenvolvido em comjunto

com Tom Norris, que € pesquisador assistente na Federal Highway Administration em McLean,
Virginia, Estados Unidos.

3.3.1.1 Saadatmanesh e Ehsani, 1990

Em 1990, para a avaliacio de quatro adesivos & base epdxi, quatro vigas {15 ecmx % cmx
167 cm) foram reforcadas a flex8o com laminados de PRFV de 6 milimetros de espessura por 7,5
centimetros de largura coladas ao longo de todo o comprimenio da face inferior das vigas, se
estendendo por todo o véo livre de 152 centimetros (SAADATMANESH et al., 1990). Todas as
quatro vigas, além da viga controle, foram armadas com uma barra longitudinal inferior de 0,95
centimetros de difmetro com tensfio de escoamento de 589 MPa e com estribos de 5 milimetros
de didmetro espacados de 7,5 centimeiros. A resisténcia média & compressio do concreto era de
36,4 MPa. As vigas, sumplesmente apoiadas, foram carregadas em dois pontos simétricos em
relagdo ao meio do vio da viga e distanciados entre si de 15 centimetros (Figura 3.06). Com a

realizac8o de ensaio a traglo constatou-se que o PRFV exibiu um comportamento eléstico linear
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até a ruptura, com um médulo de deformacfo longitudinal de 37,2 GPa e uma resisténeia iltima
de 400 MPa.

76 TR

$=0,95 cm
medidas em ¢cm

Figura 3.06 - Vista lateral e corte transversal das vigas estudadas por Saadatmenesh em 1990.
(Fonte: SAADATMANESH et al., 199G)

Os quatro adesivos a base epdxi foram designados pelas letras A, B, C ¢ D. A primeira
viga a ser ensaiada utilizou a ep6xi A, portanto foi chamada de viga A. Os nomes das outras trés

vigas seguiram esta mesma logica.

A primeira resina epsxi, ou epoxi A, relativamente fluida antes de iniciado o processo de
polimerizacio era a mais flexivel das resinas testadas ap6s terminada a cura. Aplicada ao substrato
com uma espessura aproximada de 1,8 milimetros, o teste de resisténcia a tracio no cisathamento

sobre um substrato de aluminio indicou uma resisténcia de 13 MPa na ruptura.

O comportamento da viga com a epdxi A foi muito semelhante ac da viga controle. A
rigidez de ambas reduziram apés a fissura¢@io do concreto. A armadura longitudinal escoou 2 uma
carga de 24,2 kN, quando grandes fissuras de tragdo se desenvolveram. A cola entre o Jaminado ¢
a viga rorpeu de uma maneira ductil, com a manta se separandc de maneira gradual. Quando a

ruptura foi alcangada, com o laminado se separando da viga em vérios trechos, nfio detectou-se
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danos visiveis tanto nas superficies do concreto como do laminado. A viga A e a viga controle

tiveram a mesma carga de ruptura.

A flexgbilidade da epéxi A foi muito alta e pfo permitin que o cisalhamento fosse

transferido entre 0 PRFV ¢ a viga, assim, neste caso, nfo foi possivel alcancar nenhum aumento na

resisténcia ltima da pega.

A segunda resina, desenvolvida para resistir 2 impactos € chogues, era mais viscosa que a
primeira epoxi testada. A epéxi B possuia um alongamento méximo na ruptura de 170 % e o teste
de resisténeia & fracfo no cisalhamento sobre um substrato de aluminio indicou uma resisténeia de

14 MPa na ruptura. Apés curada a epdxi formou wna camada de aproximadamente 1 milimetro de

€Spessura.

A uma carga de aproximadamente 37,8 kN grandes fissuras de cisathamento apareceram
na viga, tornando a ruptura iminente. Esta ruptura prematura ao cisalhamento ¢ atribuida ao fato
de se ter reforcado a viga a flexio sem ter feito o mesmo ao cisalhamento. Neste momento a viga
foi completamente descarregada e as regifes onde surgiram as fissuras foram reforgadas com a
aplicagio de grampos em forma da letra C. A viga foi entfo recarregada e o carregamento
continuou até que a viga rompeu a uma carga de 31,2 kN. A ruptura foi causada pela separacio
do laminado da viga, particularmente ao redor da base das grandes fissuras de cisalhamento onde a
cola entre o laminado ¢ o concreto timha sido seriamente danificada no primeiro ciclo de
carregamento. Como resultado da ruptura prematura ao cisathamento, a verdadeira capacidade

Gitima 2 flex8o ndo pdde ser alcancada. A méxima forca desenvolvida na manta foi de 35,4 kN.

A epbxi C, desenvolvida para a colagem de compomnentes automobilisticos, tinha uma
consisténcia semelhante a uma pasta de cimento e foi aplicada com uma espessura de 1,6
milimetros. O teste de resisténcia & tragfo no cisalhamento sobre um substrato de aluminio indicou

uma resisténeia de 14,5 MPa na ruptura. O alongamente méximo da resina, na ruptura, foi de
40%.
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Para se prevenir umia ruptura ao cisalhamento prematura, similar & observada na viga B,
ums armadura externa de cisalhamento o1 colocada nas faces da viga C através da instalaco de

varios grampos, também na forma da letra C.

A ep6xi C se comportou muitc bem, nfo havendo ruptura na cola durante todos os
estagios de carregamento, sendo que a viga alcangou wma carga Gltima de 60 kN, duas vezes
maior que a da viga conirole. Nio houve um patamar na curva carga versus deflexfio no meio do
vio , conforme € mostrado na Figura 3.07a, indicando que o incremento na componente da tragfo

do momento fletor interno foi suportado pelo PRFV depois que a armadura de tragio escoou.

Carga (kN) Carga (N}
80 8¢
Viga C :
60 - s 60 Viga C

- 1 7~

i / 1 /
40 / 40 | ,
i Viga Controle 3

/
Y A

w04 /- 20 |
0 05 1 15 2 0 1000 2000 3000 4000
Deslocamente Vertical (cm) Microdeformacio
(a} (b)

Figura 3.07 - Viga C. (a) carga versus deslocamento vertical no meio do vdo. (b) carga versus

deformagio no laminado de PRFV no meic do vEo. (Fonte: SAADATMANESH et al,
1990)
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As larguras das fissuras na viga C foram muito menores que as da viga controle por todo
o estdgio de carregamento, mostrando-se também, bem distribuidas ac longo da viga. Néo houve

nenhuma fissura visivel até€ 70 % da carga Gltima.

A ruptura aconteceu quando uma camada de concreto se destacou cerca de 13 milimetros
acima da linha de colagem ao longo de todo o comprimento da viga, indicando wma satisfatéria

performance da epdxi.

A relac8o carga versus deformacfio no laminado, no meic do vio, foi bilinear (Figura
3.07b). Depois que o concreto fissurou a uma carga de cerca de 6,7 kN, a forga de tragio no
concreto se transferin ao lammado, resultando em altas deformacles. A cuwrva continuou linear,
porém mais abatida, até a ruptura. A forca substancial de 96 kN desenvolvida no laminado indica a
transferéncia de tensdes de cisalhamento, evidenciando uma boa ac8o compdsita entre o laminado

e a viga de concreto.

A {itima viga utilizou a epdxi mais rigida, caracterizada por um alongamento na ruptura
de apenas 1 %. A consisténcia da epoxi D nfo-curada era similar 4 da epdxi C, sendo que a linha

de colagem tinha uma espessura de 1,6 milimetros.

Neste Gltimo ensaio, logo no inicio do experimento, quando ¢ concreto inicicu a sua
fissuragfio, o laminado se separou da viga de uma maneira muito fragil e repentina. A ruptura
comegou proxima das fissuras de tracdo e imediatamente se espalhou através da linha de colagem.
Finalmente, o laminado se separou completamente da viga produzindo um estaio. Ndo houve

aumento na capacidade Gitima.

Como conclusdes importantes pode-se dizer que:
a) a utilizacfio de um laminado de PRFV em conjunto com uma resina epoxi adequada € um
eficiente método para se reforcar vigas existentes de concrete armado;
b) cada uma das guatro vigas apresentaram um tipo diferente de ruptura. Na viga A o

laminado descolou de uma maneira ductil pois a epoxi utilizada era muito flexivel, porém, nfio se
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constatou nenhum ganho na capacidade titima da peca comparando-se com a viga controle. Na
viga B, devido 2 eficiente colagem do laminado e ao fato de nfio se ter superdimensionado a viga
ao cisalhamento para se estudar os efeitos do reforge 4 flex3o, grandes fissuras de cisalhamento
apareceram 20 longo do ensaio, o que acarretou na necessidade da instalagfo de grampos. A
ruptura foi causada pela separagiio do laminado da viga. Notou-se um pequeno ganho na
resisténeia. No caso da viga C, apds ser previamente reforcada ao cisathamento, observou-se gque
a ruptura aconteceu quando uma camada de concreto se destacou cerca de 13 milimetros acima da
linha de colagem ao longo de todo o comprimento da viga. Neste caso a viga reforcada suporiou
uma carga duas vezes maior que a da viga controle. Ao utilizar-se de uma epdxi muito rigida, caso
da viga D, percebeu-se que o resultado do teste nfo foi satisfatério. A ruptura, com o laminado
descolando-se da viga, aconieceu de maneira frdgil ¢ repentina, sem apresentar ganho em
resisténcia;

¢) basicamente, como pOde-se consiatar no item b, as rupturas foram de dois tipos:
descolamento do laminade da superficie de concreto e ruptura do cobrimento de concreto ac
longo do comprimento da viga, entre o reforgo e a armadura longitudinal;

d) a resina escolhida deve ter rigidez ¢ resisténcia para transferir os esforcos de cisathamento
entre o material compoésito € ¢ concreto, porém, deve-se cuidar para ndo se utilizar de adesivos
nem muito rigidos, nem muito flexiveis;

e) segundo SAADATMANESH et al. (1990} a ruptura da viga pode ocorrer com a ruptura
do laminado e esmagamento do concreto, caso que nfo ocorreu em nenhum dos testes aqui
analisados, ou através da ruptura ao cisathamento da camada de concreto entre o laminado € a
armadura longitudinal inferior, como ocorren na viga C. No primeiro caso a resisténcia Gltima
pode ser prevista através das bem conhecidas equacBes das vigas de concreto armado,
adicionando um bindrio resistente de momentos fletores, consistindo de uma forga de tragdo no
iaminado ¢ uma de compressfo no concreto. No segundo caso os autores informam que sdo
necessarios testes adicionais para se estabelecer a tensfio limite de cisalhamento na qual a2 camada
de concreto entre o laminado ¢ a armadura longitudinal ir4 romper. Esta tensio provavelmente

tera que ser relacionada com a resisténcia a compressio do concreto; e,
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f) os autores nfo citam no trabalho, porém, fica implicito que ¢ necessaric gue se
compreenda € que se previna também a ruptura por descolamento do laminado do corpo da viga,

como 0COITE NOS testes das vigas A, Be D.

3.3.1.2 Saadatmanesh e Ehsani, 1991

Com o intuito de avaliar a performance 3 flexfio de vigas de concreto armado reforgadas
com laminados de PRFY, SAADATMANESH et al. (1991) moldaram seis vigas de concreto

armado com secdes transversais € armaduras de acordo com Figura 3.08 e Tabela 3.02,

respectivamente.

Para observar o efeito da taxa de armadura longitudinal no aumento da resisténcia de
vigas reforcadas, trés diferentes indices foram utilizados nas composi¢Ses das armaduras
tracionadas. Para se investigar o efeito das fissuras de cisalhamento, uma viga, denominada viga
A, foi projetada subdimensionada a esforgos cortantes, ao contrério das outras vigas, que foram
ligeiramente superdimensionadas para se prevenir a ruptura brusca ao cisalhamento € assim poder

se observar o comportamento a flexfo através do carregamento até a ruptura.

A resisténcia média 3 compressZo do concreto foi de 35 MPa. Com a realizagfio de ensaio
4 tracfo constatou-se que o PRFV exibiu um comportamento elastico linear até a ruptura, com um
médulo de deformacio longitudinal de 37,2 GPa € uma resisténcia na ruptura de 400 MPa. A
tensdo de escoamento média das barras longitudinais foi de 456 MPa.

A epéxi uatilizada na pesquisa foi a denominada epoxi C nos estudos de avaliac@io de
resinas desenvolvidos por Saadatmanesh em 1990, apresentados aqui no item 3.3.1.1. Ela foi
escolhida por ter sido a que apresentou melhor desempenho em tarefas de reforgo de vigas de
concreto com PRFV. Ela foi originalmente desenvolvida para a colagem de componentes

automobilisticos € possui uma consisténeia similar a de uma pasta de cimento.
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Para uma melhor compreenséo dos resultados Saadatmianesh e sua equipe desenvolveram
modelos analiticos para se prever o comportamento do laminado, das barras de ago fracionadas e

do concreto comprimido.

Tabela 3.02 - Caracteristicas das vigas.

Viga Armadura Comprimida Armadura Tracionada Estribos
A 2¢13mm 3¢25mm 14¢95mme/33cm
B 2¢ 13 mm 2¢25mm 34¢13mmc/ 1S5cm
C 2¢ 13 mm 2¢ 13 mm 3¢ 13mmc/ 15cm
D 2¢ 13 mm 2925 mm 34¢13mme/15cm
E 2¢ 13 mm - 34¢13mme/iSem
F 3¢ 13 mm 2925 mm 34¢13mme/ 15cm

(Fonte: SAADATMANESH et al., 1991)
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Figura 3.08 - Vista lateral ¢ cortes transversais das vigas estudadas por Saadatmanesh em 1991.
{Fonte: SAADATMANESH et al,, 1991)

Todas as vigas foram simplesmente apoiadas em wm vio livre de 4,57 metros ¢
submetidas a duas cargas concentradas simetricamente posicionadas em relacio ao meic do vio.
Os pontos de carregamento se distanciavam 0,61 metro (Figura 3.08). As vigas foram carregadas
por estagios até a ruptura. Ap6s cada estagio de incremento de carga as deformages no concreto,
nas barras de aco e no material polimérico bem como as deflexdes no meio do vio foram medidas

através de um sisterna automatico de aquisicdo de dados. A mesma taxa de carregamento foi

utilizada para todas as vigas.

Na viga A, apesar de ter sido levemente subdimensionada ac esforco cortante, nfio foram
observadas maiores fissuras ou ruptura ao cisalhamento, sendo que a ruptura aconieceu como

resultado do esmagamento do concreto & compressio.
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A Figura 3.09a mostra as curvas medida ¢ prevista para as curvas de carga versus
deformacio nas barras de ago. A deformag8o na barra aumentou a wma taxa maior depois que o
concreto fissurou a uma carga de 35 kN. As deformacdes entio aumentaram guase linearmente até
que as barras escoaram a uma carga de 300 kN. Uma comparaco entre as curvas pontithada, que
representa a viga sem reforgo e sohida, que representa o resultado obtido no ensaio, indica que o
reforgo aumentou a carga de escoamento em cerca de 33 %. A Figura 3.09b mostra as curvas
medida e prevista num gréfico de carga versus deformagfio no laminado de PRFV. A curva foi
similar & obtida para o ago. As deformacdes na barra de aco e no laminado aumentaram a uma
taxa maior depois gue o concreto fissurou a uma carga de 35 kN. A curva carga versus
deformag8o continuou linear até gue as barras escoaram a uma carga de 300 kN. A esta carga, 2
deformacio no laminado sumentou a umea taxa muito mais rapida, indicando que o laminado
sozinho resistiu aos ncrementos subsequentes de componente de trag8o do bindrio de momento
interno apés as barras escoarem. As inclinacSes das curvas medida e prevista correlacionaram-se

bem, indicando que o modelo analitico previu de maneira adequada as tensGes no laminado.
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Figura 3.09 - Viga A, a) Curvas carga versus deformacfo na armadura longitudinal inferior,
prevista e obtida em ensaio, no meio do vio. b) Curvas prevista e obtida em ensaio

da carga versus deformacfo no laminado de PRFV, no meio do vio. (Fonte:
SAADATMANESH et al., 1991}
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As curvas medida e prevista para a viga B para a relaco carga versus deflexfio sfo
mostradas na Figura 3.10. Os resultados medidos mostram uma redugio na rigidez depois que o
concreto fissurou a uma carga de 49 kIN. As barras de aco escoaram a uma carga de 185 kN.
Neste ponto, a rigidez da viga reduziu significativamente; entretanto, a viga pbde ainda carregar
cargas adicionais € o comportamento continuou quase linear ate que a ruptura Gitima acontecesse

a uma carga de 250 kN.
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Figura 3.10 - Curvas carga versus deflexdo, prevista ¢ obtida em ensaio, no meio do vio - Viga

B. (Fonte: SAADATMANESH et al., 1991)

A ruptura da viga B foi causada pelo descolamento do laminado da viga um pouco antes
de se alcangar a carga de esmagamento do concreto. O descolamento ocorreu repentinamente ¢ de
uma maneira fragil; entretanto, n3o houve maior dano a viga, ¢ a mesma pdde ainda suportar

carga mesmo ap0s o descolamento do laminado.

No caso da viga C, o laminado foi colado enquanto se aplicava uma contra-flecha na

viga. A Figura 3.11a mostra as curvas de carga versus deflexfio no meio do vio. A deflexfo
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negativa indica a contra-flecha inicialmente existente na peca. A viga foi carregada a 107 kN ¢
entdo descarregada. Entdo a viga foi carregada novamente até que o concreto entre o laminado e a
armadura longitudinal rompeu de wina maneira repentina. Este modo de ruptura tem sido
observado também em vigas reforgadas com chapas de ago coladas com epdxi (SWAMY et al.
1987). As curvas medida e prevista para o grafico carga versus deflexfio se correlacionam bem.
Isto deveu-se principalmente ac melhor comportamento da colagem ao se comparar com as vigas
anteriores. O reforgo aumentou significativamente as cargas de escoamento ¢ ultima da viga.
Devido ao fato da viga possuir oniginalmente uma quantidade relativamente pequena de armadura
tracionada, o concreto na viga ndo pdde ser utilizado eficientemente. Entretanto, adicionando-se
um binario resistente consistinde de uma forga de tragfio no laminado e uma forca igual de

compressdo no concreto, a capacidade ultima da viga foi substancialmente aumentada.

A Figura 3.11b mostra a curva carga versus deformagfo ne laminade de PRFV na viga
C. A deformacfo no laminado aumentou quase linearmente até que as barras escoaram & uma
carga de cerca de 100 kN. Neste ponto, a deformacfio no laminado aumentou a uma taxa maior,
indicando que o laminado sozinho resistiu a componente de tragic do binario interno com os
aumentos da carga aplicada. As deformagdes medidas sdo menores que os valores calculados

devido ao escorregamento relativo entre o laminado ¢ a viga, ¢ qual nfo foi considerade no

modelo analitico.
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Figura 3.11 - Viga C. a) Curva carga versus deflexdo, prevista ¢ obtida em ensaio, no meio do

vao. b) Curva carga versus deformacdo no laminado de PRFV, no meio do vio.
(Fonte: SAADATMANESH et al., 1991)
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A viga D foi previamente fissurada antes da colagem do material polimérico, €, em
seguida, assim comwo a viga C, aplicou-se uma contra-flecha e colou-se ¢ reforgo antes do indcio
de uma nova sequéncia de aplicacio de cargas. As curvas carga versus deflex8o no meio do vio,
medida ¢ prevista, so mostradas na Figura 3.12. Devido ao fato da viga ter sido pré-fissurada, a
curva carga versus deflexfo nic exibiu uma reducdo na rigidez como resultado da fissuracéo do
concreto. No trecho elastico do carregamento as deflexfes medidas mostradas pela linha sélida
foram maiores que os valores calculados. Isio pode ser novamente atribuido a agBio compdsita
imperfeita entre o laminado € o concreto. No trecho seguinte as deflexdes medidas sfio menores.
Isto pode ter sido resultado de uma tensfio de escoamento da barra de ago maior que o valor
assumido nos céleulos. Comparando as curvas da viga reforcada com 2 sem reforco pode ser
visto que o ganho na capacidade Gltima ndo ¢ t8o significante quanto ao da viga C devido 4 taxa
de armadura da viga D ter sido maior que a da viga C. O ensaio finalizou-se com a ruptura

repentina da camada de concreto entre o laminado e as barras de ago.

Carga {(kN)
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258 ¥
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15¢ g-
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109 §

50 3

-19 & 19 20 30 4% 50 &2 74

Deflexfio (mmm)

Figura 3.12 - Carga versus deflexfo, prevista e obtida em ensaio, no meic do vio - Viga D. (Fonte:
SAADATMANESH et al., 1991}
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A Figura 3.13a mostra a curva carga versus deflexfio até a ruptura da Viga E. A carga
iiltima medida foi significantemente mais baixa que a carga calculada devido & ruptura prematura
da viga causada por grandes fissuras de tracfio. Foi concluido que € necesséria a presenca de
armadura longitudinal inferior para se limitar a largura das fissuras de tracfo e assim se prevenir
uma Tuptura prematura na colagem. A Figura 3.13b mostra a curva carga versus deformacio no
laminado de PRFV no meio do vAo. As deformacBes medidas foram menores gue os valores

calculados devido ao escorregamento significante na linha de colagem causado pelas grandes
aberturas das fissuras.

Analisando finalmente os resultados da dltima viga experimentada, a Viga F, Gnica viga
com secdo Té analisada, conclui-se, primeiramente, ao se analisar a curva carga versus deflexdo
(Figura 3.14a) medida ¢ prevista no meio da viga que o reforgo quase dobrou a capacidade da
pega comparando os resultados com a curva da viga padrio. As curvas medida e prevista se
correlacionaram bem, exceto na carga ditima. A razfo para esta diferenca foi a separacio
prematura e repentina entre o laminado e a viga, talvez resultado da mfio-de-obra desqualificada
para o preparo da superficie de concreto € para a colagem do material polimérico. O
carregamento foi interrompido neste ponto. Na Figura 3.14b € mostrada a curva carga versus
deformacfo da fibra de concreto localizada no topo da viga, no meio do véo. A uma carga de 35
kN, o concreto tracionado fissurou, resuitando numa redugfio na rigidez da viga. Comparando as
deformacBes na viga reforcada e na viga padrBo pode-se perceber que o reforgo reduziu a

deformacio no concreto comprimido para todos os niveis de carregamento.

84



Carga (kIN)
218

18
%6 -
120 -

9 -/ Medide

Calcuiado - Viga Reforgada

g i5 56 75 100 115 150 175
Beflexde (mm)
a)
Carga (&N}
218
30 T

150 /

20 L /

60
Medido
——— Calcalado - Viga Reforgada

30

o 2 4 6 8 10 12

Deformacie no Laminade (x10-3)
by

Figura 3.13 - Viga E. a) Curva carga versus deflexfo, prevista e obtida em ensaio, no meio do
vao. b) Curva carga versus deformacdo no laminado de PRFV, no meic do vio.
{Fonte: SAADATMANESH et al, 1991)
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Figura 3.14 - Viga F. a) Curva carga versus deflexfio, prevista e obtida em ensaio, no meio do

vdo. b) Curva carga versus deformagioc no concreto, no meio do vio. (Fonte:
SAADATMANESH et al., 1991)
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Como conclusdes, os gutores ciiany

a) pode-se conseguir um aumento significativo na resisténeia 2 flexfo de uma viga de
concreto armado com a colagem de laminados de PRYV 4 sua face tracionada;

b} o ganho na resisténeia Gitima 2 flex8o foi mais significante nas vigas com taxas de
armaduras mais baixas;

¢} o reforgo reduziu os tamanhos das fissmas nas vigas em todos os estdgios de
carregamento,

d) o sucesso desta técnica de refor¢o requer uma cuidadosa preparacfo da superficie do
concrelo e a selegdo de uma resina a base epéxi adequada;

e} o reforco reduziu a ductilidade das vigas. Esta reducio varia com a ductilidade da viga
original e deve ser considerada no projeto;

1) uma comparagdo entre os resultados medidos e analiticos baseados no equilibrio de
forgas ¢ na compatibilidade de deformacBes indicou que o comportamento de vigas reforgadas
pode ser previstoc com uma precisio razoavel. Entretanto, outros estudos analiticos e
experimentais precisam ser feitos para se estabelecer os critérios que prevéem a carga limite que
causa a ruptura da camada de concreto entre as barras longitudinais e o laminado; e,

g) a aplicagdo de uma contra-flecha na viga resultou numa melhora no comportamento da
fissuracdo, porém, para ser aplicada em campo, maiores estudos precisam ser feitos para se

examinar ¢ comportamento da fluéncia na interface concreto-adesivo.

3.3.1.3 Saadatmanesh e Ehsani, 1997

Em 1997, Saadatmanesh e equipe (NORRIS et al., 1997) propuseram um nove conjunto
de ensaios com o intuito de analisar o comportamento a flex@io e ao cisalhamento de dezenove

vigas de concreto armado reforcadas com polimero reforgado com fibra da carbono.

O programa consistia em aplicar carga 3 maioria das vigas ainda sem reforgo até o inicio

da fissuragdo do concreto, porém, antes que a armadura longitudinal inferior entrasse em
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escoamento. Ent8o, descarregava-se, aplicava-se o reforco as faces tracionadas e laterais e

carregava-Se as vigas novamente até a ruptura.

Na Figura 3.15 encontram-se ilustradas a2 segfo transversal, o esguema estdtico ¢ os
pontos de carregamento das vigas. O carregamento foi aplicado de modo a se proporcionar uma
regifio de momento constante e com auséncia de cisalhamento no centro da viga simplesmente

apoiada.

| 65 (Fi2 114 f’ 2 4
76 2288 A28
244

medidas em ¢m

Figura 3.15 - Esquema estatico, secio transversal e pontos de carregamento das vigas ensaiadas.
{Fonte: NORRIS et al., 1997}

Neste trabalho serfio abordados apenas os resultados das doze vigas reforcadas a flexfio ¢
da viga que serviu como controle. Estas vigas foram superdimensionadas ao cisalhamento
diminuindo o espacamento entre os estribos, prevenindo-se assim a ruptura ao cisathamento e

isolando-se ¢ comportamento 3 flexfio do comportamento ao cisalhamento.

A armadura a flex380 nestas vigas consistiu de duas barras inferiores ¢ duas barras
superiores, todas elas com 9,5 mm de diimetro. Para os estribos foram utilizadas barras de 6 mm
de didmetro, sendo que, na regiio central da viga, entre os pontos de carregamento, ©

espagamento foi de 16,5 cm e nas regifes entre 0s suportes ¢ os pontos de carregamento ©

espacamento foi de 5,1 cm.
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A tensfio de escoamento das armaduras era de 420 MPa ¢ a resisténcia 4 compressdo do

concreio era de 36,5 MPa.

A Tabela 3.03 resume as principais caracteristicas de cada viga ensaiada 4 flexfo.

Tabela 3.03 - Caracteristicas das vigas ensaiadas a flexfio.

Nome da Viga Conjunto PRF-epoxi Tipos de Orientacdes das
Fibras nas Vigas

C nenhum Nenhum

IA 1 A

B 1 B

IBu 1 B

IBi 1 B

Iic 1 C

D 1 D

ITA 2 A

IiB 2 B

IIBu 2 B

1B 2 B

mc 3 C

mb 3 D

(Fonte: NORRIS et al,, 1997)

Os conjuntos PRF-epoxi utilizados estfo apresentados na Tabela 3.04, sendo que a ep6xi
A fo1 projetada para aplicagSes em engenharia civil, estd disponivel comercialmente e possui uma
resisténcia 2 traclo de 28,9 MPa ¢ uma deformacgfio méaxima na ruptura de 15,5 %. A epbxi B
possui uma resisténeia & traco de 28,3 MPa e uma deformacio na ruptura significantemente

menor, 14,2 %.
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A viga C representa a viga controle, ou seja, a viga ndo reforgada. O indice » indica que

2 viga ndo foi fissurada antes da colagem do PRF. O indice 7 indica que nestas vigas foram
colados um nimero maior de extensdmetros.

Tabela 3.04 - Caracteristicas dos sisternas de PRF utilizados.

Conjunto Epoxi Orientacio Numero de Resisténeia Modulo de Espessura
PRF-epéxi daFibrana  Camadas 4aTracdoda Def Long.  Finaldo
Manta Fibra da Fibra Sistema
®) (MPa) (GPa) {mmy)
1 A 0’ 2 389,7 34,1 1
2 B Y 2 395,3 334 1
3 B /907 1 245,7 28.3 1,5
(Fonte: NORRIS et al., 1997)

! ibra esta paralela 3 direglio longitudinal da manta

2 Existem fibras paralelas e perpendiculares a diregéio longitudinal da manta

O posicionamento do material de reforgo € a orientagfio das fibras nas vigas estéo

ilustrados na Figura 3.16.

Os valores esperados para as curvas de carga versus deflexfo foram obtidos baseando-se
nos procedimentos descritos no artigo de AN et al. (1991). Um programa de computador foi

desenvolvido para gerar as curvas atraves de toda a escala de carregamento até a ruptura.
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Figura 3.16 - Posicionamento do material de reforgo e orientacfio das fibras. (Fonte: NORRIS et al,
1997)

A relacio carga versus deflexfio obtida no ensaio da viga IA € mostrada na Figura 3.17
juntamente com os resultados previstos. Nesta mesma figura estéio os pontos esperados e obtidos

para a viga controle.
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Figura 3.17 - Curva carga versus deflex80 para a viga JA. (Fonte: NORRIS et al., 1997)
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Figura 3.18 - Curva carga versus deflexfo para a viga IB. (Fonte: NORRIS et al., 1997)
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O programa de computador previu com certa acuidade o aumento pa rigidez e na
resisténcia 1iltima devido a agfio compoésita do PRF com a viga de concreto. A repentina mudanca
na inclinagBio das curvas para a viga controle mostra o ponto em que a tensdo na armadura de
tragio excede a tensfo de escoamento da armadura longitudinal inferior. Este efeito foi menos

evidente nas vigas reparadas,

Comparando a viga reforcada com a viga controle pode-se perceber que o carregamento
no gual o aco escoou foi maior para a viga reforgada, sugerindo que as forcas internas foram
divididas entre as fibras de carbono e o ago. A viga com reforgo mostrou uma resisténcia altima

maior gue a viga padriio pois o carregamento cresceu até 138 kN antes gue a viga rompesse

abruptamente.

A ruptura deveu-se ao descolamento do laminado de PRFC do concreto. Como resultado
de uma concentrac@o de tensdo na extrenudade do laminado, a resisténcia a ruptura do concreto
foi excedida neste ponto ¢ uma fissura se formou logo apés o final da 4rea com material de
reforco. Esta fissura se propagou rapidamente em dire¢dio a um dos pontos de carregamento

destruindo a viga.

A fissura que causou a ruptura da viga propagou-se em trés dimensfes arrancando um
pedaco de concreto da lateral da viga na regifio de cisalhamento constante, ou seja, entre o ponto
de carregamento ¢ o apoio. O PRFC separou-se da alma ¢ da face inferior aproximadamente

metade do comprimento da viga.

A viga IB era representativa do comportamento de camadas de material de refor¢o em
cruz. A plotagem carregamento versus deflexfio para as vigas IB e controle sdo mostradas na

Figura 3.18 em conjunto com os resultados analiticos.
Nesta viga apenas metade das fibras foram usadas na direcfio longitudinal e, portanto, a

resisténeia Gltima € menor que a da viga 1A, porém, ainda assim, ha um aumento significativo

comparando-se com os resultados obtidos para 2 viga controle.
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A acBo composita do PRFC e da viga de concreto notada na viga 1A pode ser também
presenciada peste ensaio sob a forma de um elevado carregamento de escoamento do ago.
Entretanto, para a orientacfo B, a viga rompeu de um modo diferente ac da viga IA. As vigas que
foram carregadas rapidamente experimentaram uma ruptura do concreto na exiremidade do
PRFC similar aquelas vigas com as fibras apenas na direcfo longitudinal. Aquelas que foram

carregadas mais lentamente romperam embaixo de um dos pontos de carregamento por ruptura &
trac8o das fibras de PREC.

As vigas IBi e IIBi foram instrumentadas com varios extensémetros adicionais colados
ao PRF, distribuidos ao longo da face tracionada ¢ da alma. Esta instrumentacfio indicou que
novas fissuras de flexfio comecaram a ocorrer mais proximas dos pontos de extrendade da
manta de PRFC a medida que o5 momentos progressivamente aumentavam e as tensfes nas
fibras longitudinais foram transferidas para cima, ao longo da alma, através da trama de fibras
existente na direcdo transversal da viga. Para todas as vigas com orientacdo das fibras do tipo B

registraram-se rupturas menos explosivas que as vigas com fibras apenas longitudinais.

Em um determinado trecho o concreto existente entre a armadura tracionada € a manta
rompeu. Observou-se também o descolamento do material de reforco de trechos da borda
tracionada e da alma, indicando que as tensdes foram transferidas para a superficie da alma pelas
fibras transversais, como foi indicado pelas leituras de deformacdes feitas pelos extensdmetros
adicionais colados a alma.

A viga IC, como previsto pela analise computacional, mostrou um menor aumento na
resisténeia e rigidez se comparado com as vigas com fibras longitudinais. Como pode-se observar
através da plotagem do carregamento versus a deflexfio (Figura 3.19), o comportamento desta
viga foi mais ductii que o das duas primeiras. Além disso, 0 modo de ruptura ocorreu mais
lentamente, sendo que, 2 medida gue a flecha aumentava a borda superior do PRFC comegou a se

separar da alma, momento em gue o ensaio foi interrompido.
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Figura 3.19 - Curva carga versus deflex8o para a viga IC. (Fonte: NORRIS et al., 1997)

Carga (kN)
160

149

Experimental
——- Amalitico

120 §-

158 ¢

80

Viga Reforgada

&0

20 Viga Controle

{4 10 28 30 48 50 60 79 80 96
Beflexfio {mm)

Figura 3.20 - Curva carga versus deflexfio para a viga ID. (Fonte: NORRIS et al., 1997}



A viga ID foi reforcada com o conjunte PRF-epdxi 1, com uma camada de manta colada
4 viga a 45° em relagfo a0 eixo da peca e entfo coberta com uma segunda camada perpendicular
4 primeira, formando uma trama que pode ser observada na Figura 3.15. A viga ITID foi reforgada
com o conjunto PRF-epdxi 3, com um tecido costurado em cruz colado a 45° em relagdo ao eixo

da viga. Estas duas vigas, devido 4 orientacSo das fibras, apresentaram baixo aumento na

resisténeia se comparado com os resultados da viga controle.

No caso das vigas ID e IIID, devido ao fato do reforco ter sido diminuide na regido de
baixo cisalhamento existente no meio do v8o, constatou-se um menor comprimento de
ancoragem das fibras préximas ao centro da viga. Além disso, como jé explicado, as fibras
coladas 4 lateral inferior de wm dos lados da viga, cruzavam-na diagonalmente e terminavam do
outro Jado da mesma, resultando uma baixa resisténcia na direcfo longitudinal da peca. Devido a
estes dois fatores estas vigas foram as que menos tiveram suas resisténcias aumentadas. A curva

carga versus deflexfo para a viga ID pode ser vista na Figura 3.20.

Como pode ser observado na Figura 3.20, este tipo de reforco propiciou um pequeno
aumento na rigidez & flexdo, sendo que a viga apresentou um rompimento ductil e gradual como
descrito anteriormente para a viga IC. O carregamento foi interrompido gquando a deflexfio
tornou-se excessiva. Com o descarregamento percebeu-se que a manta tinha se separade do
concreto na parte inferior da viga e que a segunda camada de manta na parte inferior da viga
havia rompido parcialmente proximo ao trecho de descontinuidade do reforgo lateral,

provavelmente devido a uma concentracéo de tensGes.

A Figura 3.21 mostra as curvas carga versus deflexfio obtidas durante os ensaios das
vigas Controle, IIID e IA. Das vigas ensaiadas a viga IA foi a que apresentou o maior aumento na
rigidez e resisténcia, sendo a viga ITID a menos indicada para o aumento destes pardmetros, com
a sua curva ficando muito préxima da obtida para a viga Controle. Apesar de todas as vigas
reforcadas terem apresentado um aumento nos parfmetros resisténcia e rigidez, observou-se uma
comrelagio direta entre a magnitude destes aumentos e o modo de ruptura. Quando as fibras
estavam posicionadas perpendicularmente as fissuras, o resultado obtido era uma maior

resisténcia porém uma ruptura fragil. No caso da orientacfio das fibras do tipe B quando foram
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utilizadas duvas camadas de manta {vigas 1B, IBu, IBi, IB, IBu ¢ IIBi), as fibras posicionadas
perpendicularmente 3 primeira camada tenderam a conter o concreto fraturado, com & ruptura
continuando abrupta devido a presenca das fibras perpendiculares as fissuras. Quando as fibras
foram posicionadas obliguamente em relagBo as fissuras, caso das vigas IC, [IIC, ID e HID, o
aumento na rigidez fol menor e 0 modo de ruptura foi mais dacetil, sendo que o comprimento de
ancoragem das fibras nas laterais da viga influenciou sobremaneira o resultado, como pdde ser

visto nos resultados da viga ID.
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Figura 3.21 - Comparacfes entre as curvas carga versus deflexfio obtidas durante os ensaios das

vigas IA, HID e Controle. (Fonte: NORRIS et al., 1997)

As conclusSes admitidas pelos autores sfio as seguintes:
a) o reforco com mantas de PRFC pode levar a um aumento na resisténcia a flexdo e rigidez
de vigas de concreto armado quando coladas as faces laterais e inferior da peca;
b) a magnitude do aumento € o modo de ruptura estio relacionados com a diregfo em que
as fibras estdo coladas na pega. Quando as fibras de PRFC foram posicionadas

perpendicularmente as fissuras da viga observou-se um grande aumento na rigidez e resisténcia
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além de wma ruptura repentina do concreto como resultado de uma concentrac3io de tensbes
proximas as extremidades da manta;

¢} guando as fibras de PRFC foram posicionadas obliquamente as fissuras da viga
registrou-s¢ um IMEnor aumento na resisténcia e rigidez, entretanto, este modo de colagem
propiciou uma ruptura mais dictil e precedida de sinais de aviso como pequenos estalos ¢
descolamento da manta; e,

d) uma combinagfo de tipos de fibras e orientagSes das mesmas em relacio ao eixo

longitudinal da peca pode evitar a ruptura brusca do material de reforgo.

3.3.2 Arduini

Em 1997, Arduini, Tommase e Nanm estudaram ¢ comportamento analitico e
experimental de dez vigas de concreto armado (ARDUINI et al, 1997). A preocupacdo dos
pesquisadores era verificar a influéncia da variagfio no mimero de camadas de material de reforco
e a eficiéncia de mecanismos de incremento de ancoragem na resisténcia, rigidez e modo de

ruptura das vigas analisadas.

Marco Arduini € engenheiro civil e responsavel técnico pelo Laboratério de Testes e
Modelagem da Universidade de Bolonha, Itdlia. Fle ¢ membro fimdador da AICO, uma
associacdo italiana que trata de assuntos relativos a aplicagdo do PRF na inddstria da construgéo
civil. Angelo Di Tommaso € professor de engenharia civil no Departamento de Engenharia
Estrutural na Universidade de Bolonha. Ele € presidente do grupo italiano ligado ao RILEM - The
International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures. Antonic
Nanni é professor no Departamento de Engenharia Arquiteténica na Universidade Estadual da
Pensylvania, Estados Unidos. Ele € membro dos comités 325, 440, 530, 537, 544 e 549 do ACL
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3.3.2.1 Arduini, 1997

Arduini e equipe propuseram duas séries de ensaios, sendo a primeira com a utilizaclio
do material de reforgo na forma de laminados ¢ a2 segunda na forma de mantas de PRFC
{ARDUINI et al., 1997).

A primeira parte deste programa experimental constou da execugio de seis vigas de
concreto armado com dimensBes ¢ esquema estatico ilustrados na Figura 3.22. Todas as vigas
foram armadas com duas barras longitudinais superiores e duas barras longitudinais inferiores de
14 milimetros de difmetro ¢ estribos de 6 milimetros de didmetro espacados de 15 centimetros.
As vigas denominadas Al e A2 foram testadas sem o uso do material de reforgo. As outras quatro
vigas restantes, A3, A4, AS e A6, foram reforcadas com firas de laminados da PRYC com
dimensdes de 170 centimetros de comprimento, 5 centimetros de largura ¢ 1,3 milimetros de
espessura. As vigas A3 e A4 foram identicamente refor¢adas com trés tiras paralelas de PRFC
coladas 2 face inferior da viga, conforme ilustrado na Figura 3.23a. As vigas A5 (Figura 3.23b) e
A6 foram reforgadas com duas camadas de trés tiras, sendo que, na viga A6 foram coladas ainda,
com adesivo epdxi, duas chapas de aco dobradas ao redor das extremidades dos laminados. As
chapas possuiam 10 centimetros de largura e 1,5 milimetro de espessura, sendo o comprimento o
suficiente para ir de uma face lateral & outra, passando pela face inferior da viga, conforme
ilustrado na Figura 3.23¢.

Na Tabela 3.05 s&o mostradas as propriedades mecénicas dos materials constituintes da

primeira parte dos ensaios.
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Tabela 3.05 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na primeira parte do programa

experimental.
Material Modulo de  Resisténciaa  Tensfio de Resisténeiaa  Deformacfo
Elasticidade  Compressfic  Escoamento Tracéio Méxims, na
Ruptura
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Congcreto 25 33 - 2.6 -
Ago 200 - 540 700 10,0
Adesivo 11 - - 26 0,3
Laminado 167 - - 2.906 1.8

{Fonte: ARDUINI et al., 1997)

A Figura 3.24 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga
versus deflexfo, no meio do vio, para as vigas Al, Ad, AS e A6. As vigas A2 e A3 nfio foram
mostradas pois tiveram comportamento semelhante as vigas Al e A4, respectivamente. A Figura
3.25 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deformagio no

laminado, no meio do vio, para as vigas A4, AS e A6.
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Figura 3.22 - Dimensdes e esquema estdtico das vigas da primeira série de ensaios, ou seja,

aquelas com o reforgo sendo feito com laminados de PRFC. (Fonte: ARDUINI et al,
1997)
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Figura 3.23 - Vista lateral, segfio transversal e mecanismos de ruptura das vigas reforgadas com
laminados de PRFC. a) Vigas A3 e A4. b) Viga AS5. ¢) Viga A6. (Fonte: ARDUINI et
al., 1997)
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Figura 3.24 - Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deflexfio, no

meio do vio, para as vigas Al, A4, AS e A6. (Fonte: ARDUINI et al,, 1957)
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Figura 3.25 - Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deformac8o no

laminado, no meio do vio, para as vigas A4, AS ¢ A6, (Fonte: ARDUINI et al., 1997)
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Todas as vigas reforcadas mosiraram primeiramente um comportamento elastico-linear
seguido do aparecimento das primeiras fissuras na regifio do meio do vBo. Logo apés, em cada
uma delas, uma grande fase nfo-linear foi observada com o desenvolvimento de numercsas
fissuras de flex80. Nesta fase, as deformacSes no laminado de PRFC aumentaram
consideravelmente, assim como o deslocamento vertical no meio do vlo. As vigas Al ¢ A2
TOmperam com o esmagamento do concreto ocorrendo bem depois do inicic do escoamento da
armadura longitudinal inferior. As vigas A3 ¢ A4 mostraram um rompimento brusco do concreto
no nivel da armadura inferior na regifio de uma das extremidades dos laminados. Isto ocorreu
devido a elevadas tenses cisalhantes iransferidas ao concrefo pelo laminado (Figura 3.23a). Em
ambas as vigas uma fissura s¢ iniciou nas extremmdades dos laminados e se propagou ac longo do
cobrimento de concreto, paralela as barras longitudinais. A viga A5, com duas camadas de
laminados de PRFC, mostrou uma rigidez na regifio fissurada consideravelmente maior que as
vigas reforcadas com apenas uma camada de material de reforgo. Entretanto, ela rompeu com
uma carga menor devide a uma ruptura ao cisalhamento do concreto na extremidade do
laminado, assim como as vigas A3 ¢ A4 (Figura 3.23b). Este mecanismo de ruptura repentina foi
parcialmente corrigido na viga A6 onde as chapas de aco foram coladas nas extremidades do
laminado. Neste caso, a carga pdde aumentar até o aparecimento da mesma fissura de

cisalhamento. Por fim, a chapa se descolou do concreto (Figura 3.23c¢).

Na segunda parte do programa experimental foram ensaiadas quatro vigas com
dimensdes e esquema estdtico ilustrados na Figura 3.26. As vigas foram armadas com duas barras
longitudinais superiores e trés barras longitudinais inferiores de 13 milimetros de didmetre e
estribos de 8 milimeiros de didmetro igualmente espagados de 10 centimetros. A primeira peca
ensaiada, denominada viga B1, foi utilizada como viga padrio. As outras trés vigas, B2, B3 e B4,
foram reforcadas com a utilizaco de mantas flexiveis unidirecionais de PRFC de espessura de
0,17 milimetros. Enquanto a viga B2 foi reforcada com apenas uma camada de manta (Figura
3.27a), as vigas B3 (Figura 3.27b) ¢ B4 receberam trés camadas de material de reforco coladas as

faces inferiores das pecas, com as fibras sempre posicionadas paralelamente & diregio
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longitudinal das mesmas. A viga B4 teve uma quarta camada aplicada ao redor das suas faces
laterais e inferior, com as fibras orientadas na direcio transversal da pega (Figura 3.27¢).

A Tabela 3.06 mostra as propriedades mecénicas dos materiais constituintes desta

segunda etapa. Deve ser notado que para a manta, as propriedades mecénicas ¢ geométricas se

referem as fibras e nfo ao compdsito.

Tabela 3.06 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na segunda parte do programa

experimental.
Material Mobdulode  Resisténeia a Tensfo de Resisténeias  Deformacéo
Elasticidade ~ Compressio  Escoamenio Tracdo Maxima, na
Ruptura
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Concreto 26 30 - 1,9 -
Aco 200 - 340 530 10,0
Manta 400 - - 3.000 0,75

(Fonte: ARDUINI et al,, 1997)

A Figura 3.28 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga
versus deflexio, no meio do véo, para as vigas B1, B2, B3 ¢ B4. A Figura 3.29 mostra as curvas
prevista analiticamente € obtida experimentalmente da carga versus deformacfo da manta, no
meio do vio, para as vigas B2, B3 ¢ B4. Todas as vigas demonstraram uwm comportamento
sirnilar ao observado nas vigas reforcadas com laminados de PRFC. A viga BI, assim como o
outro membro controle da primeira série, a viga Al, também alcangou a ruptura com o
esmagamento do concreto comprimido ocorrende bem depois do escoamento da armadura
inferior. A viga B2 teve a manta rompida no meio do vio ap6s o escoamento da armadura,
registrando um ganho consideravel na capacidade de carga. A viga B3, com trés camadas de
mantas, alcangou a ruptura com o descolamento da manta quando o aumento na capacidade de

carga j4 era cerca de 2,3 vezes ao registrado no ensaio da viga B1. Para a viga B4 o descolamento
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das trés camadas de reforco foi parcialmente contido, resultando na maior capacidade de carga

observada.
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Figura 3.26 - Dimenses e esquema estatico das vigas da segunda série de ensaios, ou seia,

aquelas com o reforgo sendo feito com mantas de PRFC. (Fonte: ARDUINI et al,
1997
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Figura 3.27 - Vista lateral, secfio transversal ¢ mecanismos de ruptura das vigas reforgadas com
mantas de PRFC. a) Viga B2. b) Viga B3. ¢} Viga B4. (Fonte: ARDUINI et al,, 1997)
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Figura 3.28 - Curvas prevista analiticamente ¢ obtida em ensaio da carga versus deflexdo, no

meio do vAo, para as vigas B1, B2, B3 ¢ B4. (Fonte: ARDUINI et al., 1997)
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Figura 3.29 - Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deformacéio na

manta, no meio do vio, para as vigas B2, B3 ¢ B4, (Fonte: ARDUINI et al., 1997)
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Na Tabela 3.07 encontra-se resumida uma comparacfio entre os resultados experimentais

e ps dados analiticos previstos. A segunda coluna da fabela expressa a razfo entre as cargas

méximas obtidas analiticamente, Fryy,, € expermmentalmente, Fryy exp. A terceira coluna expressa

a razio entre as deflexbes méximas obtidas analiticamente, Sy ., € experimentalmente, Smax exp-

Por fim, a filtima coluna relata os modos de ruptura apresentados. Segundo os autores os modos

de ruptura previstos foram observados experimentalmente, sendo encontradas boas correlagfes

nas previsdes das forgas maximas. Por outro lado, apds a realizaglio dos ensaios € andlise das

flechas obtidas no meio do vio percebeu-se gue as deflex0es mAximas experimentais néo

registraram valores tdo proximos aos esperados como no caso das cargas.

Tabela 3.07 - Comparagdes entre os resuitados experimentais e os dados analiticos previstos.

Viga Frisa O i Modos de Ruptura
F, mdx exp Jméx,exp
Ale A2 - - Convencional, com o esmagamento do concreto
comprimido
Al e Ad 0,90 0,7 Prematura e repentina, com o rompimento do
cobrirnento de concreto
AS 1,09 0,7 Prematura e repentina, com © rompimento do
cobrimento de concreto
A6 1,02 0,9 Prematura mas com avise, com ¢ descolamento
da chapa de ago
B1 - - Convencional, com ¢ esmagamento do concreto
comprimido
B2 1,06 1,0 Convencional e repentina, com o rompimento
da manta
B3 1,00 0.8 Prematura, com o descolamento da manta
B4 0,93 0.8 Prematura mas com aviso, com o descolamento

da manta colada na direcfio transversal da peca

{Fonte: ARDUINI et al., 1997)
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Como concluses pode-se dizer gue:

a) as vigas de concreto armado reforgadas 2 flexfio com material polimérico reforgade com
fibras podem apresentar rupturas convencionais e prematuras. Nesta série de experimentos foram
observadas a ruptura convencional da manta e as rupiuras prematuras por rompimenio do
cobrimento de concreto ¢ descolamento da manta e do mecanismo de melthoria da ancoragem;

b) ¢ possivel se prever analiticamente e com boa precisic as cargas maximas bem como o5
modos de ruptura das vigas ensaiadas;

¢} o modelo analitico para o calculo das flechas esperadas precisa ser reanalisado;

d) o modo de ruptura da viga ¢ alterado dependendo da maneira como a mesma € reforcada.
Variaghes no ndmero de camadas ¢ a existéncia de mecanismos de incremento de ancoragem
influenciam diretamente na ocorréneia de rupturas com ou sem aviso; e,

e) além de se conseguir um aumento na capacidade de carga de mais de 2,5 vezes o obtido
em uma viga semelhante sem reforgco, pode-se projetar uma eventual ruptura com avisos,

evitando-se a indesejavel ruptura frégil e repentina.

3.3.3 Ross

Em 1999, Allen Ross e equipe (ROSS et al, 1999) propuseram uma série de ensaios
experimeniais para verificar a influéncia da taxa de armadura inferior da viga no aumento da
resisténcia ¢ rigidez das pecas apés a realizacfio de reforgo 3 flexfio com material polimérico
reforcado com fibras. Os autores desenvolveram ainda um procedimento de céiculo que prevé a

curva carga versus deflexfio para cada grupo de vigas ensaiadas.

Allen Ross € membro do ACI e professor emérito de Engenharia Espacial e Mecénica ¢
Ciéncia da Engenharia na Universidade da Florida, Estados Unidos. A sua equipe era composta
por David Jerome que € membro do ACI e cientista sénior PhD no Laboratdric de Pesquisas

Aéreas situado na Base Aérea de Eglin, Flérida; por Joseph Tedesco, também membro do ACl e
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professor de engenharia civil na Universidade de Auburn, Alabama e por Mary Hughes, que em

1999 estudava para obter o titulo de PhD em engenharia civil pele Institutc de Tecnologia da
Gebrgia.

3.3.3.1 Ross, 1999

O estudo experimental constou do ensaio de vinte e quatro vigas de concreto armado
divididas em seis grupos de quatro pecas, separadas de acorde com 2 taxa de armadura
longitudinal inferior o (ROSS et al,, 1999).

Os grupos das vigas, designados de | a 6, representavam seis diferentes taxas de
armaduras, em ordem ascendente, estando seus valores compreendidos entre a minima até a
maxima taxa permitida pelo American Concrete Institute (ACI), ou seja, de 0,0033 a 0,0350. As
armaduras para cada grupo estd explicitada na Tabela 3.08. Para se evitar a ruptura da armadura
transversal, as vigas foram superarmadas ao cisalhamento utilizando-se estribos de 9,5 milimetros

de diametro espacados de 10,2 centimetros.

Em cada um dos seis grupos, trés vigas foram reforcadas com laminados de PRFC e
designadas de B, C e D, sendo a viga A deixada como viga controle. E importante deixar claro

que as vigas B, C e D de um mesmo grupo eram idénticas entre si.

Os laminados de PRFC colados as faces inferiores das vigas mediam 2,74 metros de
comprimento por 20,3 centimetros de largura por 0,45 milimetro de espessura. O laminado

possuia uma resisténcia & tragdo de 2.206 GPa ¢ um médulo de deformacfo a trago de 138 GPa.

Todas as vigas apresentavam barras de aco inferiores com uma tensdo de escoamento de
410 MPa ¢ uma resisténcia a compressdo do concreto de 54,8 MPa. As dimensdes ¢ o esquema

estatico das vigas estdo ilustradas na Figura 3.30.

110



Fi2

84,1 45,7 7

e
¢
..
E

15,2 ; 137,1

1523

veia Tabela 3.08

medidas em em

Figura 3.30 - Dimens&es ¢ esquema estatico das vigas. (Fonte: ROSS et 2l., 1999)

E imporiante notar que a 4rea de segfio transversal de concreto, A., foi constante para
todas as vigas, ou seja, de 90,3 mng entretanto, a razdo da drea de concreto pela drea de

armadura, 4;, varia de grupo para grupo.

Tabela 3.08 - Armadura inferior das vigas ensaiadas.

Grupo Armadura Inferior A, (om”) Taxa de % de taxa de
armadura, o' armadura’
1 2¢095¢cm 142 0,00458 4
2 2¢1,28¢cm 259 0,60833 16
3 2¢1,60cm 460 0,01242 29
4 2¢197cm 612 0,01833 47
5 26$222cm 774 0,02500 68
6 2¢2,55cm 1619 0,03292 93
Fonte: Ross et al. {1999)
= A4,
b, xd

2 acima do minimo exigido pelo ACI
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Dois tipos basicos de modos de ruptura foram presenciados durante o ensaio das vigas
reforcadas. No grupo das vigas altamente armadas (grupos 4, 5 e 6}, ¢ modc de ruphra
encontrado foi a ruptura do concreto comprimido acompanhado do desenvolvimento de fissuras
na regifio central da viga como ilustrade na Figura 3.31a. Este modo de ruptura foi denominado
de Modo 1. Para as vigas com baixa ou moderada taxa de armadura (grupos 1, 2 e 3}, a ruptura

foi alcancada com o descolamento do PRFC, como ilustrado na Figura 3.31b. Este modo de
ruptura foi denominado de Modo 2.

Modo 1- Ruptura do conoreto comprimido

i Nd g \\y é
e

a)

Modo 2 - Descolamento do laminado de PRFC
b}

Figura 3.31 - Esquema dos modos de ruptura apresentados. a) ruptura do concreto comprimido,

Modo 1. b) descolamento do laminado de PRFC, Modo 2. (Fonte: ROSS et al,, 1999)

Os resultados dos ensaios das vigas estfo resumidos na Tabela 3.09. Para se quantificar
o efeito causado pelo reforgo de PRFC foi calculada uma taxa de aumento na carga suportada
pela viga, Tr. Esta taxa foi definida como a razio entre a carga Gltima na viga reforcada sobre a
carga tltirna aplicada 4 viga controle de seus respectivos grupos. A taxa de aumento na carga

suportada pela viga, 7r, como funcfo da taxa de armadura, p, € mostrada na Figura 3.32a. Na
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Figura 3.32b esta ilustrada a curva da taxa 7y versus uma taxa de material composito, aqui
definida como A4 pre sobre 4.
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Figura 3.32 - a) Curva Tr versus p. b) Curva T versus taxa de material compdsito. (Fonte: ROSS et
al., 1999}
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Tabela 3.09 - Resultados dos ensajos das vigas.

Viga Cargas Maximas Tr Aprilds Meodo de ruptura
(kN)
1A 26,7 - - -
1B 80,1 3,00 0,64 2
1C 71,2 2,67 0,64 2
1D - - - -
Z2A 46,7 - - -
2B 97.9 2,10 0,35 2
2C 71,2 1,52 0,35 2
pin 80,1 1,71 0,35 2
3A 62,3 - - -
3B 109,03 1,75 0,23 2
3C 108,14 1,74 0,23 2
3D 108,58 1,74 0,23 2
4A 71,2 . - -
4B 107,64 1,51 0,16 1
4C 104,58 1,47 0,16 1
4D 111,25 1,56 0,16 1
5A 115,7 - - -
5B 146,85 1,27 0,12 1
5C 146,85 1,27 0,12 1
5D 145,52 1,26 0,12 1
6A 133,5 - - -
6B 169,1 1,27 0,09 1
6C 153.1 1,15 0,09 1
6D 153,1 1,15 0,09 1

(Fonte: Ross et al., 199%)

! Os resultados desta viga ndo foram apresentados no artigo.
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Os resultados do programa experimental indicam claramente que se pode alcancar um
significante aumento na resisténcia de vigas de concreto armado colando-se uma quantidade
relativamente pequena de material polimérico reforgado com fibras a face inferior das pegas. A
percentagem deste aumento parece depender da taxa de armadwra (Figura 3.32a), da taxa de
material compésito {(Figura 3.32b) e da perfeita colagem entre PRF e o concreto. Para as vigas
pouco ou moderadamente armadas {grapos 1, 2 e 3), no qual a taxa de material compésito ¢ alta,
o efeito causado pelo reforgo € bastante evidente. Para estas vigas, que exibem relativamente
grandes deslocamentos antes da ruptura, 2 tenso no laminado chega a se aproximar da sua
resisténcia 2 trago; entretanto, o laminado se descola do conereto (Modo 2 de ruptura) antes
disso acontecer (Figura 3.33a). Por outro lado, as vigas mais armadas {grupos 4, 5 € 6}, que
apresentam uma taxa de material compésito mais baixa, demonstam menores deslocamentos
verticais antes da ruptura ¢ nfo utilizam uma alta percentagem da capacidade do laminado de

resistir a esforcos de traggo, ocorrendo o esmagamento do concreto antes da ruptura do material

de reforco.

A analise analitica prevé muito bem o comportamento das vigas menos armadas como s¢
pode perceber pelas curvas carga versus deslocamento vertical, previstas e obtidas
analiticamente, para as vigas do grupo 2 (Figura 3.33a). A carga méxima obtida
experimentalmente da viga reforcada, 7.9 kN, se refere ao momento de descolamento do
laminado, que ocorreu de forma repentina, como se pode perceber comparando a curva prevista
com a obtida em laboratério. No caso das vigas fortermente armadas a andlise analitica nfio previu
de maneira razodvel o instante da ruptura do concreto (Figura 3.33b), que aconteceu a uma carga
de 146,85 kN.
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Figura 3.33 - Curvas previstas e obtidas experimentalmente da carga versus deslocamento

vertical. a) vigas 2A e 2B. b) vigas 5A e 5B. (Fonte: ROSS et al., 1999)

Como principais conclusGes os autores citam:
a) em vigas pouco armadas (p < 0,01), um significante ganho na resisténcia 2 flexfio &
obtido através da colagem de uma fina camada de PRF 4 face tracionada da peca;
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b) para as vigas mais fortemente armadas (grupes 4, 5 e 6), a resisténcia a tragfio do
laminado foi sub-utilizada, pois a elevada taxa de armadura interna recebeu praticamente todos o3
esforgos de tragéo, deixando apenas uma pequena parcela sob a responsabilidade do laminado.
Assim, guando a resisténcia a compress#o do concreto foi alcangada. 0 mesmo rompeu;

c) para vigas com altas taxas de armadura, para se conseguir o mesmo ganho de resisténcia
¢ necessario gue se aumente a secHo transversal resistente de material de reforge, ou seia,
necessita-se aumentar o valor da taxa de material compdsito;

d) para nfo se ter surpresas em processos de reforco de vigas é muito importante a perfeiia
aderéncia do material de reforco a superficie do concreto; e,

e) para se alcancar toda a capacidade resistente de um material compésito reforcado com
fibras e ao mesmo fempo evitar ¢ descolamento prematuro do mesmo, € necesséric a

implementacfio de um mecanismo de incremento de ancoragem do laminado.

3.4 Consideracdes sobre o Comportamento a Fiexdo de Vigas de Concreto Armado
Reforcadas por Meio da Colagem de Material Polimérico Reforcado com Fibras e

Submetidas a Flexfo Simples

Esta parte do trabalho tem como principal objetivo apresentar as premissas dos modelos
analiticos utilizados pelos autores dos trabathos descritos no item 3.3 desta dissertagio para
prever as deflexdes ¢ deformacSes das vigas ensaiadas. Com este intuito, os itens 3.4.2 2 3.4.5 se
dedicam a tecer algumas consideracBes a respeito, principalmente, de como foram obtidos os
valores esperados de deflexfio das vigas e deformagdes nos materiais constituintes das pegas

ensaiadas nos trabathos descritos nos itens 3.3.1.2, 3.3.1.3, 3.3.2.1 € 3.3.3.1, respectivamente.

No item 3.4.1, que diz respeito ao trabalho de Saadatmanesh e sua equipe realizado em
1990, serd brevemente comentada a importincia da caracterizacio das propriedades de uma
resina para a escolha da mais adequada a ser utilizada em processos de reforgo de vigas de

concrete armadeo,
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Por fim, o tem 3.4.6 se preocupa em relacionar o trabalho com chapas de ago
desenvolvido por ROBERTS (1989), comentado no item 3.1.2.3 deste trabalho, com os estudos

tebricos para materiais poliméricos reforgados com fibras desenvolvidos por CHAALLAL et al.
{1998).

3.4.1 Consideracdes a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh e Equipe Realizado
em 1990

Como fol visto no Hem 3.3.1.1 deste irabalho, € muito importante se obter as
caracteristicas fisicas do adesivo que se pretende wtilizar no processo de reforge. A escolha pode
determinar o tipo de ruptura que a viga ird apresentar. A resina deverd ter rigidez e resisténcia
para transferir os esforgos de cisalhamento entre o material compésito e o concreto, nfic devendo
ser nem muito rigida, o que pode causar rupturas frigeis e repentinas sem se obter ganhos de
resisténcia, nem muito flexivel, quando o material de reforco se deforma demais impossibilitando

os aumentos de rigidez ¢ da capacidade ultima da pega.

A caracterizacio da resina também ¢ de grande importincia para se obter os valores
maximos das tensdes de cisalhamento, 75, € normal, oy, na extremidade do elemento de reforgo,
conforme explicitado no item 3.1.2.3 desta dissertagfio, onde ¢ descrito o trabalho de ROBERTS
(1989). Para a obtengio de 7 € op € necessdrio calcular os fatores k;, rigidez de cisalhamento por
unidade de comprimento do adesivo, e k,, rigidez normal por unidade de comprimento do
adesivo, respectivamente. Estes fatores que indicam a rigidez do adesivo dependem dos
parmetros G, Eq € I, que sfo, respectivamente, ¢ médulo de deformagio transversal, ¢ modulo
de deformacio longitudinal e a espessura do adesivo. Em tiltima analise, para se obter, como sera
visto logo mais, o valor do momento fletor de inicio de descolamento do material de reforgo €

necessario que se determine estes parametros do adesivo que sera utilizado.

Assim, as propriedades fisicas devem ser avaliadas para se garantir um bom desempenho

do processc de reforco € para serem utilizadas durante o dimensionamento das pecas reforgadas.
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(uanto as propriedades quimicas € importante que se saiba principalmente se a mesma €
sensivel 8 umidade e o guanto ela € afetada pelas condigBes do meio ambiente, principalmente

temperatura, no momentc da mistura dos componentes e da cura.

3.4.2 Consideragtes a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh ¢ Equipe Realizado
em 1991

Em 1991, Saadatmanesh e equipe realizaram o ensaio de seis vigas de concreto armado
reforcadas & flexfio com PRFV (SAADATMANESH et al, 1991), conforme descrito no item
3.3.1.2 deste trabalho. Em conjunto a estes testes experimentais foi desenvolvido um modeio
analitico (AN et al., 1991) para se prever o comportamento destas vigas, como pode ser visto nas
Figuras 3.09 a 3.14. No artigo que explicita como foi desenvelvido o modelo analitico, também
publicado em 1991, aldm de serem esclarecidas quais as suposigbes adotadas para o
dimensionamento das pecas e construcfio das curvas previstas, foi apresentado também um estudo
comparativo de diversas vigas idealizadas para que se pudesse estudar o comportamento das

mesmas até se alcancar uma ruptura classica a flexgo.

Assim, a seguir, serfio apresentadas as duas partes que compuseram este trabalho, bem

como as conclusdes obtidas.

Na primeira parte do estudo, como ja foi dito, AN et al. (1991) desenvolveram um
modelo analitico para prever as tensbes e deformactes atuantes em vigas de concreto armado
reforcadas com PRF colado & face mferior das pegas. O modelo adotado, baseado na teoria
classica da flexfio, combinada com a teoria das pequenas deformacles, utilizava as seguintes
suposigdes:

a) distribuiggo linear de deformagBes através de toda a sego transversal da viga, garantindo
gue as segdes planas permanecem planas (Figura 3.34);
b) compatibilidade de deformacdes e equilibric de forgas (Figura 3.34);
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¢) o efeito da armadura longitudinal superior nfo € desprezado (Figura 3.34);

d) curva tensdo versus deformacfio da armadura ¢ adotada como eldstica perfeitamente
pléastica;

e) curva tensfo versus deformacfo do PRF € adotada como eldstica-linear até a ruptura;

f} curva tensac versus deformaclo para o concreto comprimido ¢ assumida de acordo com a
Figura 3.35, sendo 0 moOdulo de deformacio adotado aquele calculado pela tangente na origem;

g) inexisténcia de deformacdes devido ao cisalhamento;

h) resisténcia a tracio do concreto nula; e,

i} aclo compodsita completa entre o concreto e o material de reforco até se chegar a uma
ruptura cldssica, com o concreto sofrendo uma deformaglo de encurtamento de 0,3% ou o PRF

alcancande sua resisténcia Gltima; ou sejz, supbs-se que nfo ocorreria nenhum tipo de ruptura

prematura.
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Figura 3.34 - Deformacdes, tensdes e forcas atuantes na segfio transversal da viga. (Fonte: AN et al,
19913
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Figura 3.35 - Curva idealizada da tensfo versus deformacfio do concreto sob compresséo

uniaxial. (Fonte: AN etal,, 1991)

A primeira parte do estudo, que teve como intuito comparar os resultados experimentais
descritos no item 3.3.1.2 deste trabalho (SAADATMANESH et al, 1991) com os resultados
obtidos através do modelo analitico (AN et al,, 1991) mostrou que o comportamento de vigas
reforcadas a flexio com PRF pode ser previsto com precisdo razodvel utilizando-se as

aproximagdes aqui explicitadas.

A segunda parte do estudo analitico desenvolvido investigou ainda os efeitos de algumas
variaveis de projeto como secdio transversal de PRF, resisiéneia ¢ rigidez do PRF, resisténeia 2
compressio do concreto e taxa de armadura nos valores de momento fletor da viga reforcada. Os
autores propuseram um estudo paramétrico que compreendiam vigas com sec¢Oes transversais
retangulares € T. A seguir serfio descritos apenas os resultados analiticos obtidos para vigas de
secio transversal retangular. Nos graficos que serdio aqui apresentados cada curva serd
identificada através de um conjunto de letras e nimeros organizados em uma sequéncia logica. O

primeiro simbolo expressa a resisténcia & compressfio do concreto, onde, 20 indica uma
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resisténcia de 20,6 MPa e 40, uma resisténcia de 41,4 MPa; o segundo simbolo expressa a taxa de
armadura, onde, a letra B indica uma baixa taxa de armadura, 0,005, e a letra A indica uma alta
taxa, 0,015; o terceiro simbolo expressa uma combinacgio de médule de deformacio e resisiéncia
{itima do PRF, onde, a primeira combinacgo, indicada pelo numeral 1, corresponde a um médulo
de deformacio do PRF de 34,5 GPa e uma resisténcia tltima a tragfo de 414 MPa e, a segunda
combinacio, indicada pelo numeral 2, corresponde 2 um modulo de deformac8o de 68,9 GPa ¢
uma resisténcia de 828 MPa; e, finalmente, o (ltime simbelo expressa a razfo entre as dreas
transversais de PRF e de concreio, pprr (Equacio 3.12), onde, a letra B indica uma baixa taxa de
PRF, 0.,0025, a letra M indica uma taxa de 0,005, e a letra A indica uma alta taxa, 0,015. As
curvas das Figuras 3.36 a 3.40 s8o finalizadas no ponto onde o concreto comprimido alcanga uma

deformacio de 0,3 % ou quando o PRF alcanca sua resisténcia filtima.

Ay (3.12)

Na Figura 3.36 s#o mostradas as curvas momento fletor versus curvatura para vigas com
trés diferentes valores de taxa de PRF. Tedos os outros parfmetros foram mantidos constantes,
utilizando-se um concreto de 20,6 MPa e uma baixa taxa de armadura. Neste grafico encontra-se
plotada também a curva de uma viga testemunho, sem nenhum tipo de reforco. A baixa taxa de
armadura das vigas tem como intencdo representar uma suposta viga com insuficiente armadura
de flexfo ou uma na qual a corrosfio causou uma significante reducfio na 4rea das barras de ago.
Pode-se constatar das curvas plotadas que a colagem do PRF aumentou sobremaneira os valores
dos momentos fletores de escoamento da armadura interna e ultime. A ruptura nestes casos foi
devida ac encurtamentc do concreto de 0,3 %. Pode ser visto também que o valor da curvatura no
instante da ruptura reduz com o aumento da &rea de PRF, causando uma sensivel diminuicfio na

&rea sob o diagrama momento-curvatura.

Novamente o pardmetro taxa de PRF ¢ analisado na Figura 3.37. Neste caso, semeihante
ao da Figura 3.36, o Unico fator aiterado foi a taxa de armadura, que foi desta vez suposta
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elevada. Como pode ser notado, o ganho nos valores de momento fletores de escoamento da
armadura e 4ltimo em relacdio a uma viga com as mesmas caracteristicas, porém sem reforco, nio
sfo tdo significantes como os obtidos no primeiro caso onde as vigas tinham uma taxa de
armadura menor. A razfo € que a componente de compressic absolvida pelo concreio ndo pode
ser aumentada akkm de um certo limite pois alcanga-se o valor da resisténcia 4 compressio do
mesmo. Isto acaba por limitar também a componente de tracfo do momento interno resistida pela
agdo combinada do PRF e das barras de aco. Como resultado, o PRF, neste caso, nfo pode ser
utilizado de maneira 1o efetiva como no caso anterior. Isto nfic pode, entretanto, ser considerado
como uma desvantagem porque esta técnica pode ser usada sempre quande hé uma faka de

elementos resistentes a esforgos de traglo, mesmo nos casos onde esta falta é pequena.

T interessante dizer que a relagfo do aumento nos valores de momento fletor com a taxa
de armadura inferna, p, estudada analiticamente pela equipe de Saadatmanesh em 1991, foi

comprovada pela equipe de Ross em 1999 (ROSS et. Al, 1999), conforme explicitado no item
3.3.3.1 deste trabalho.

Os resuitados obtidos demonstram também que para vigas armadas com uma taxa de
armadura maior, um PRF mais rigido em conjunto com um concreto com uma resisténcia mais
elevada levam a resultados mais efetivos, como pode ser visto na plotagem das curvas da Figura
3.38. A taxa de armadura ¢ a mesma que aquela utilizada nas vigas da Figura 3.37, entretanto,
devido 4 maior resisténcia do PRF e do concreto, os ganhos relativos nos momentos de inicio de

escoamento da armadura e ultimo sfo mailores.

0 efeito do aumenio da resisténcia & compressio do concreto nmo comportamento
momento-curvatura ¢ mostrado também na Figura 3.39. As pardmetros de projeto neste caso sfo
os mesmos adotados nas vigas da Figura 3.36, exceto pela resisténeia do concreto, que aqui vale
o dobro. Comparando-se as curvas das Figuras 3.36 e 3.39 percebe-se que aumentando-se a
resisténeia do concreto € a taxa de PRF consegue-se um aumento significante nos valores de
momento fletor dltimo, como se v& na Figura 3.39. Isto € devido ao surgimento de um binério
interno adicional produzido pelas forgas de tracfio nas barras de ago e no PRF e uma igual forca

de compressio resistente desenvolvida pelo concreto mais resistente. A ruptura tedrica para as

123



curvas da Figura 3.39 seria limitada pelo PRF, quando o mesmo alcancasse sua resisténcia
ultima. Por fim, percebe-se que as vigas reforcadas apresentam menos ductilidade que a viga

testermunho.
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Figura 3.36 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 20B, 20B1B, 20BIM ¢
20B1A. (Fonte: AN et al,, 1991)
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Figura 3.37 - Cuarvas momento fletor versus curvatura para as vigas 20A, 20A1B, 20A1M e
20A1A. (Fonte: AN etal, 1991)
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Figura 3.38 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 40A, 40A2B, 40A2M ¢
40AZ A, (Fonte: AN et &l, 1991)
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Figura 3.39 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 40B, 40B1B, 40B1M ¢
40B1A. (Fonte: AN et 2l,, 1991)
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Figura 3.40 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 20B, 20B2B, 20B2M e
20B2A. (Fonte: AN et al,, 1991)
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Figura 3.41 - Curvas momento fletor Gltimo versus taxa de PRF para as vigas 40B2X ¢ 40B1X.
{Fonte: AN et al., 1991)



Momenio Retor ditimeo (kN m)

358

368

255

: ‘)"”m’“r””_ SOXIR

189 _“ ”(”
| e AOX

1‘}1} ] .A..A‘/‘,u,.,_.-u“

50 .
3 & 7 3 2 i i1 i2 - - ]

Taxa de armadara (2205

Figura 3.42 - Curvas momento fletor Gltimo versus taxa de armadura para as vigas 40X2A,
40X2M, 40X2B ¢40X. (Fonte: AN et al., 1991)
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Figura 3.43 - Curvas momento fletor filtimo versus resisténcia & compressdo do concreto para as
vigas XB2A, XB2M, XB2B e XB. (Fonte: AN et al,, 1991}
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A Figura 3.40 mostra as curvas momento versus curvatura para vigas com baixas taxa de
armadura ¢ resisténcia & compressfc do concreto, mas com PRF com elevade moédulo e
resisténcia. Neste estudo variou-se a taxa de PRF. Como foi observado na Figura 3.36, o reforgo
aumenta significantemente os momentos fletores de escoamentc da armadura e ultimo,
particularmente quando se utiliza como reforco uwm material polimérico resistente e rigido

combinado a uma baixa taxa de armadura interna.

Na Figura 3.41 sfio mosiradas duas curvas de momento fletor iltimo como funcéo da
taxa de PRF. A letra X nos nomes das vigas devem ser entendidas como os valores de taxa de
PRF que devem ser lidos no eixo horizomntal do grafico. A linha mais fina indica o aumento nos
valores de momento para wm PRF com médule e resisténcia mais baixos gue o PRY utilizado na
linha mais grossa. As curvas foram construidas baseando-se nos seguinies valores de taxas de
PRF: 0, 0,0025, 0,005, 6,01 ¢ 0,015. Para a construcio de toda a curva os outros valores foram
interpolados. Para ambos os tipos de PRF, os valores de momento fletor (ltimo aumentam 2
medida em que a taxa de PRF também aumenta. Eniretantio, a taxa na qual os valores de
momento crescem, diminui & medida que a taxa de PRF aumenta, indicando haver um limite de
area de secio transversal de PRF além do qual nfio se consegue aumentar mais ¢ valor do

momento fletor Gitimo da viga, pois o fator imitante passa a ser a resisténcia do concreto.

A relag8o entre o momento fletor Gltimo e a taxa de armadura para quatro vigas
idealizadas ¢ mostrada na Figura 3.42. A resisténcia do concreto e o tipo de PRF utilizado para o
reforco foram mantidos constantes. As letras X nos nomes das vigas devem ser entendidas como
os valores de taxa de armadura que devem ser lidos no eixo horizontal do grafico. Cada curva foi
construida baseando-se nos seguintes valores de taxas de armadura: 0,005, 0,01 e 0,015. Como se
pode constatar, os valores de momento fletor dltimo aumentam com o aumento da taxa de
armadura ¢ também com o aumento da taxa de PRF, porém, o aumentc nos momentos ¢ muito
mais sigﬁiﬁcativo quando se aumenta a taxa de PRF do que a taxa de armadura, visto que, um
aumento na secdo de PRF possibilita um aumento na absorcfo de esforcos de tracfio muito maior

que no caso da armadura. E importante salientar também que os aumentos puderam ser obtidos

129



devido ao fato do concreto ter conseguido absorver os esforgos de compressio necessarios para o

aumento da capacidade portante da viga.

A Figura 3.43 mostra o efeito do aumento da resisténcia 4 compressiio do concreto nos
valores de momento fletor tltimo em uma viga testermunho e em outras irés reforcadas com taxas
de PRF diferentes. A taxa de armadura interna € o tipo de PR¥ utilizado para o reforco foram
mantidos constantes. A letra X nos nomes das vigas devem ser entendidas como os valores de
resisténcia do concreto que devem ser Jidos no eixo horizontal do grafico. Percebe-se que o
aumento na resisténcia do concreto praticamente nfo aumenta a resisténcia da viga sem reforge
pois a taxa de armadura interna é baixa, sem reservas para um aumento nos esforgos de tragio
atuanies na secHo transversal do membro. Entretanto, para as vigas reforgadas, 2 medida que a
taxa de PRF aumenta, a taxa na qual os valores de momento dltimo crescem também aumentam,
come pode ser visto pelas inclinagBes das curvas do gréfico. Isto acontece pois o concreto, &
medida que tem a sua resisténcia 4 compressio aumentada, encontra um parceiro que resistird aos
esforgos de tracdo, no caso o PRF, ja que a taxa de armadura interna € mantida constante. Este
comportamento pode ser muito Gtil no caso de recuperagfio de pontes antigas onde o tabuleiro da
laje precisa ser substituido. Utilizando-se concretos de elevada resisténcia em conjunto com
materiais compoésitos reforgados com fibras colados as faces inferiores da laje e das vigas,

consegue-se obter wm significante aumento na capacidade da ponte de resistir a momentos

fletores.

Como conciusdes mais importantes da segunda parte do estudo, que visava obter uma
analise comparativa do comportamento de diversas vigas idealizadas, os autores relacionam:
a) a colagem de um PRF a face tracionada de uma viga de concreto armado pode aumentar
a rigidez da viga, reduzindo os valores das flechas em todos os patamares de carregamento, o
momento fletor no qual a armadura longitudinal inferior escoa, bem como a resisténcia final da
peca, sendo gue, 0 método se mostra particularmente mais eficiente, proporcionando maiores
taxas de aumento nas resisténcias das vigas, em pecas com uma taxa de armadura interna
relativamente baixa;
b) o aumento na resisténcia & compressdo do concreto acompanhado do aumento da taxa de

PRF proporciona significantes aumentos na capacidade da viga de resistir a momentos fletores; e,
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¢) quando © concreto de uma viga € resistente o suficiente para suportar os esforcos de
compressio, & medida que se aumenta a taxa de PRF, aumenta-se a resisténcia e diminui-se a
ductilidade da pega.

Deve-se dizer gue o autor ndo comentou quais foram os critérios tomados para a adogio
do valor de resisténcia Ultima 3 tracBio do PRF, ou seja, qual seria & percentagem do valor da

resisténcia maxima 2 tragho, na qual ocorre a ruptura do PRF, que seria adotada para se estipular

o valor limite aceito de tensfio no material de reforgo.

Como comentério final da segunda parte do trabalho, vale ressaltar que em nenhum
momento, durante a construgBo das curvas, foi levada em consideraclo a possibilidade da
interrupc8o das mesmas por ocomréncia de ruptura prematura, ja gue o objetivo do trabatho era
sstudar os elementos limitantes € causadores das rupturas classicas. Este trabalho € de grande
importéncia pois quandc os pesquisadores possufrem a tecnologia € compreenderem como se
dimensionar as pecas evitando-se as rupturas prematuras, o comportamento das vigas podera ser

analisado utilizando-se 0s dados deste trabalho.

3.4.3 Considerac¢des a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh e Equipe Realizado
em 1997

Saadatmanesh ¢ sua equipe, em 1997, analisaram o comportamento a flexfio de treze
vigas de concrete armado, sendo doze delas reforgadas com PRFC (NORRIS et al, 1997),
conforme descrito no item 3.3.1.3 deste trabalho. Em conjunto a estes testes experimentais foi
desenvolvido um modelo analitico para se prever o comportamento destas vigas, como pode ser

constatado nas curvas carga versus deflexfio mostradas nas Figuras 3.17 a 3.21.

A equipe adotou as mesmas suposicdes de 1991 (AN et al., 1991), j4 enumeradas no
item 3.4.2 deste trabalho, para prever as tensdes e deformacdes que iriam atuar nas segles

transversais de vigas de concreto armado reforgadas com PRFC.
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E importante dizer que a contribuicio do material de reforco colado as faces laterais de

algumas vigas foi ignorada no célculo da resisténcia 4 flex8o destas pecas.

Foram realizados ensaios para se determinar a resisténcia e o médulo de deformagio do
PRFC. Nestes ensaios, ¢ corpe de prova de PRY € cortado em dimensBes predeterminadas,
mstrumentade ¢ tracionado, sendo os dados de forga e deformacio armazenados para a
constru¢io de curvas como as da Figura 3.44. Neste caso as tenses calculadas sdo baseadas na
secdo transversal do compésito incluindo a matriz polimérica. A resisténeia a fragio medida

apenas nas fibras € significantemente maior e néo reflete 0 gue esta sendo realmente usado como

material de reforgo.

Come pode ser visto na Figura 3.44, os médulos de deformacio variam de acordo com a
orientag8o das fibras situadas dentro do material polimérico. Quando a carga ¢ aplicada a zero ou
noventa graus em relagfo as fibras, o comportamento € eldstico linear, sendo a equagfio deste
comportamento facilmente obtida. Entretanto, quando a carga € aplicada formando um 4ngulo
entre zero e noventa, 0 comportamento € nfo-linear, e, nestes casos, para ¢ cdlculo analitico,
deve-se desenvolver equacBes que expressem as curvas determinadas em laboratorio. As fibras

orientadas a 45°, por exemplo, foram expressas através da aproximacéo de trés trechos de retas.
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Figura 3.44 - Curvas tipicas do comportamento tens3o versus deformac#o para varias orientacdes

de fibras. (NORRIS et al., 1997)

Como observacio importante pode-se dizer que os comportamentos observados em
laboratério nos casos das vigas IC e ID, conforme explicitado nas Figuras 3.19 e 3.20,
respectivamente, superaram sensivelmente as expectativas. Nestes casos, a diferenca entre as
curvas observada e prevista foi maior se comparada com os resultados das vigas IA e IB,
ilustrados nas Figuras 3.17 e 3.18, respectivamente. Isto pode ter acontecido pelo fato de a
influéncia do material colado as faces laterais das vigas, que nfo foi considerado no modelo, ter
sido maior quando se utilizava uma trama de fibras 4 45° do que quando se optava por fibras

paralelas e/ou perpendiculares ao eixo longitudinal da pega.
Por fim, deve-se dizer que para as vigas IA e IB as curvas previstas foram bem proximas

as curvas obtidas nos ensaios de laboratdrio, mostrando que, nestes casos, as suposicbes feitas

propiciaram a obtencdo de resultados razoaveis.
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3.4.4 ConsideracOes a Respeito do Trabalho de Arduini e Equipe Realizado em
1997

Em 1997, Arduini e sua equipe desenvolveram um trabalho de estudo do comportamento
a flexdo de dez vigas de concreto armado conforme descrito no item 3.3.2.1 deste trabalho. Para o
célculo dos valores esperados de deflexfio ¢ deformac@o os pesquisadores adotaram algumas
suposicdes € com o auxilio de um programa computacional discretizaram cada uma das vigas
para se poder construir as curvas dos valores esperados, como pode-se constatar nos gréaficos das
Figuras 3.24, 3.25, 3.28 e 3.29. As suposic¢des adotadas foram as seguintes:

a) distribuiggo linear de deformagdes através de toda a secfo transversal da viga, assumindo
que as segdes planas permanecem planas;

b) compatibilidade de deformagdes e equilibrio de forgas;

c) para a obtencdo dos valores previstos de tensGes, deformacdes e deflexées em cada
estagio de carregamento foi suposta a existéncia de quatro Fases, ou estaddios, que
caracterizassem o comportamento dos materiais (Figura 3.45);

d) a resisténcia a tragdo do concreto € considerada durante as Fases 1 e 2 (Figura 3.46a ¢
3.46b);

e) a curva tensdo versus deformacfo para o concreto comprimido € assumida de acordo
com a Figura 3.46a, com comportamentos diferenciados para o concreto confinado e nfio
confinado;

f) o concreto ndo confinado sofre deformacéo de encurtamento ultima de 0,35 %;

g) a previsdo para a ruptura do concreto ¢ feita utilizando-se a curva do concreto confinado
(Figura 3.46a), sendo esta curva utilizada somente para esta finalidade;

h) o médulo de deformacgfo do concreto comprimido foi calculado como valendo 2/3 do
médulo dindmico, que € obtido através de ensaio ultrasdnico diretamente aplicado a viga;

i) curva tensfo versus deformacfo para o aco € assumida de acordo com a Figura 3.46b;

j) curva tensdo versus deformagfio do PRF ¢ adotada como elastica-linear até a ruptura;

k) espessura do adesivo € adotada em I mm; e,

1) perfeita agdio compdsita entre o concreto e o material de reforgo, ou seja, supde-se que

nfo havera escorregamento entre os materiais.
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Na Figura 3.46a &.,s, f;+ € &+ sdo0, respectivamente, o encurtamento ultimo, o pico de
resisténcia a compressdo e a deformacdo correspondente ao pico de resisténcia & compressdo do
concreto confinado. f; € & € a resisténcia ¢ a correspondente deformacio maxima & tragio do

concreto. Na Figura 3.46b o, € &, sfo, respectivamente, a tensdo e a deformacdo tltima do aco.

Segundo os autores, algumas das diferengas entre os valores experimentais e o modelo

analitico podem ser explicadas através das seguintes reflexdes:
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a) os resultados experimentais nfio foram obtidos através de emsaios onde as cargas eram
aplicadas continua e progressivamente, mas sim obtidos através de ciclos de carregamento e
descarregamento das vigas, ciclos estes que nfo foram mostrados nas curvas apresentadas para
ndo atrapalhar o entendimento do que realmente precisa ser compreendido;

b) na regifio nfio fissurada, as curvas analiticas séio geralmente mais rigidas que as obtidas
experimentalmente. Isto estd relacionado com o fato de que a resisténcia assumida para o
concreto foi obtida através de corpos de prova e nfo diretamente das vigas;

¢) a maior rigidez dos resultados esperados na fase onde a armadura inferior j4 havia
entrado em escoamento € provavelmente devido a existéncia de escorregamento na interface
concreto-PRF; e,

d) como ja foi dito, a teoria para a modelagem foi transferida para ser analisada por um
programa computacional, e, talvez o comprimento do segmento utilizado para a discretizagio da
viga nfo tenha sido pequeno o suficiente para a obtencéo de resultados mais préximos dos
encontrados em laboratério. Na andlise foi escolhido um comprimento de 50 milimetros, cerca de

duas vezes maior que o tamanho méaximo do agregado utilizado para a confec¢do das pegas.

3.4.5 Consideragdes a Respeito do Trabalho de Ross e Equipe Realizado em 1999

O artigo de Ross e sua equipe realizado em 1999 resume os resultados de um estudo
experimental e analitico sobre o comportamento & flexfo de vinte e quatro vigas de concreto
armado, sendo dezoito delas reforgadas através da colagem de laminados de PRFC a face

tracionada das mesmas.

Para que se pudesse prever o comportamento das pecas foi elaborado um estudo
analitico baseado em algumas premissas, sendo vérias delas iguais as que ja haviam sido adotadas
por outros pesquisadores, ou scja:

a) distribuicdo linear de deformacées através de toda a secfo transversal da viga, assumindo
que as segdes planas permanecem planas (Figura 3.48);

b) compatibilidade de deformagdes e equilibrio de forgas (Figura 3.48);
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¢) para a obtencdo dos valores previstos de tensBes, deformaces e deflexdes em cada
estagio de carregamento foi suposta a existéncia de quatro Fases, ou estadios, que
caracterizassem o comportamento dos materiais (Figura 3.48). Cada Fase corresponde a uma
Regifio do grafico ilustrado na Figura 3.49, ou seja, a Fase 1 na Figura 3.48a corresponde &
Regigo 1 da Figura 3.49;

d) a resisténcia a tracéo do concreto € considerada durante a Fase 1 (Figura 3.48a);

¢) curva tensdo versus deformacfio para o concreto comprimido € assumida de acordo com
a Figura 3.35, sendo que, na Fase 4 (Figura 3.48d), as tensSes no concreto sfo baseadas em uma
distribuicdo retangular equivalente;

f) a armadura superior ndo € considerada (Figura 3.47);

g) em relacdo a4 armadura inferior, foram adotados dois valores de médulo de deformacéo.
Um valor para a fase elastica, 200 GPa, e um para a fase plastica, 8,3GPa;

h) curva tenséo versus deformacfio do PRF € adotada como eldstica-linear até a ruptura;

i) perfeita acdio composita entre o concreto € o material de reforgo, ou seja, supde-se que
ndo havera escorregamento entre os materiais; e,

j) as espessuras do adesivo e do laminado s3o desprezadas no célculo (Figura 3.47);

by,
| i
’ |
i } !
E d' g;_ O Ass = G 4 i
x Suposigbes:
e A armadura superior nfo é
h 7 d dpgr =h considerada; e,
E ® {, € tpgr S30 desprezados,
O As isto €, dppr = h
t:9. 7 L ~
¢ 7 i N
i
PR /‘(«—ﬁ% Adesivo
b= b

PRF

Figura 3.47 - Dimensoes da secfo transversal da viga. (ROSS et al,, 1999)
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Figura 3.49 - Trechos da curva carga versus deflexéio assumidos para a analise analitica das vigas.
(Fonte: ROSS et al., 1999)

Na Regidio 1 do grafico da Figura 3.49 todos os materiais estdo se deformando
elasticamente, até que o concreto atinge sua tensio de ruptura a tracio, ilustrado pelo Ponto 1. As
deformacdes, tensdes no concreto € as forgas atuantes na secfo transversal da peca sfo ilustradas
na Figura 3.48a. No préximo trecho, denominado de Regifio 2 no grafico, assume-se que o
concreto esta fissurado abaixo da linha neutra, ou seja, o0 concreto nfo resiste mais a esforcos de
tracdo. O fim da Regido 2, onde encontra-se o Ponto 2, caracteriza-se pelo inicio do escoamento
da armadura longitudinal inferior. As deformacdes, tensdGes no concreto e forgas atuantes
representantes deste trecho estfio ilustradas na Figura 3.48b. No trecho seguinte, ou seja, na
Regido 3, a armadura sofre deformacdes plasticas, e, a reta € finalizada no Ponto 3, onde a tens3o
no concreto na face superior da viga atinge seu valor maximo, /.-, que corresponde & deformacfo
&. As deformacdes, tensdes no concreto € forcas atuantes representantes deste trecho estfo
ilustradas na Figura 3.48c. No Gltimo trecho, denominado de Regifio 4, a distribuigiio de tensbes
no concreto € baseada em uma distribuicio retangular equivalente, que faz uso de parimetros
empiricos o e £, adotados pelos autores como valendo 0,56 e 0,352, respectivamente. A

deformacdo tltima no concreto € de 0,3 %. O trecho ¢ finalizado no Ponto 4, onde ocorre a
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ruptura do PRF. As deformag@es, tensdes no concreto e forgas atuantes representantes do ultimo

trecho estfo ilustradas na Figura 3.48d.

O autor nfo apresentou graficos relacionando as deformacGes esperadas com as
constatadas para os materiais constituintes das vigas. Quanto aos resultados das deflexdes, os
valores esperados foram mais precisos no caso das vigas com baixa taxa de armadura do que no
caso das pegas com alta taxa, conforme pode ser observado através das curvas das Figuras 3.33a
e 3.33b, respectivamente. No caso das vigas com alta taxa de armadura, a resisténcia a
compressdo do concreto nfo foi suficientemente alta para que se alcancasse a ruptura do PRF,
com o ensaio sendo interrompido durante a Fase 4, e, ainda, o valor previsto para a resisténcia do
concreto ficou abaixo do que se constatou no ensaio, prejudicando a previs@io destes resultados,

como se percebe observando-se as curvas da Figura 3.33b.

3.4.6 Consideragdes a Respeito do Momento Fletor de Inicio de Descolamento

Segundo CHAALLAL et al. (1998) as tensdes méximas de cisalhamento e normal, 7 e
ov, Tespectivamente, que agem na extremidade de uma manta de PRF colada & face inferior de
uma viga de concreto armado podem ser obtidas com razodvel precisdo utilizando-se o método
simplificado para chapas de aco proposto por ROBERTS (1989), j& explicitado no item 3.1.2.3
deste trabalho. Assim, transportando os resultados de ROBERTS (1989) para uma peca com

reforco em PRF as expressdes para 7, oy, ki, Irrr € Imana podem ser reescritas segundo as

equacdes 3.13 a 3.17, respectivamente.

1 (3.13)
2
7o =|V, + k M |x o X (g
E ppr e % b,

X bpge Xt ppr

o, =7, %k, (3.14)
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! (3.15)

k k :

=7 z

1 e 4XEPRFXImama

E_xb : 3.16
PRF=———C§2——§~>—<}—~+ASX(d—x)2 + B Xt ppp X (= x) (3-16)
PRF

bty (3.17)
manta 12

O momento fletor deve ser calculado, similarmente ao refor¢o com chapas de aco, na

posicdo dada pela Equacéo 3.18.

- (3.18)

ap T

De acordo com CHAALLAL et al. (1998), a tensfio maxima de cisalhamento atuante na
extremidade de uma manta de PRF na qual ocorre o inicio do descolamento da mesma, pode ser

obtida através da Lei de Mohr-Coulomb, expressa pela Equacfio 3.19.

T, gose = Co — Ty X1EP,; 3.19)

i desc

Na Equac8o 3.19 745 € a tensfo de cisalhamento de inicio de descolamento que age na
interface manta-concreto, ¢, € a coesdo, o, € a tensdo normal a linha do adesivo, ¢, ¢ € o dngulo

de friccHo interna.
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Nota-se que ¢, € ¢ dependem das propriedades do adesivo € do concreto, assim como da
preparacio da superficie. Eles podem ser determinados experimentalmente usando o teste de
sobreposicdo no cisalhamento, isto €, com a tensfo normal nula, e 0 ensaio a flexfio de uma viga
projetada para romper por descolamento do material de reforgo. Segundo CHAALLAL et al
(1998) estes testes ja foram conduzidos por alguns pesquisadores utilizando-se diferentes tipos de
adesivos e PRFs. De acordo com o que se obteve em laboratério chegou-se a expressfio de 7 ges.

de acordo com a Equac8o 3.20, ou seja, com ¢, valendo 5,4 e ¢; valendo 33°.

Tidese = 24— 0, x1g33° (3.20)

A Equacfio 3.20 pode ser reescrita levando em consideracdio a Equacdo 3.14, ou seja,

substituindo oy pPOT 7 4esc X k1, chegando a Equacio 3.21.

I L (3.21)
ST 4k x 1g33°
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental constou da analise de seis vigas de concreto de alta resisténcia
com mesma geometria e armaduras, longitudinal e transversal, sendo cinco delas reforcadas a
flexdio com mantas de PRFC, e da realizaciio de ensaios de aderéncia para a verificagio da
eficiéncia da ligacdo das mantas & superficie do concreto. Foram realizados ainda ensaios para a

caracterizac8o das armaduras, do concreto, dos agregados e da manta de PRFC.

Foram medidos, durante o reforco da viga VR4C/X, os tempos de visgo necessérios para
que se pudesse posicionar o material polimérico sobre o saturante epoxi. Os resultados estdo

apresentados no capitulo 5.

Das vigas analisadas experimentalmente uma era testemunho, e foi designada como viga
VT (Figura 4.01a); uma foi reforcada por meio da colagem externa de uma camada de manta de
PRFC na face inferior da peca, VR1Ca (Figura 4.01b); e, outras trés vigas, além da manta de
PRFC, receberam também mecanismos de incremento de ancoragem constituidos de lacos de
PRFC na forma de um “X”, nas duas extremidades de cada peca, proximos as regides dos apoios,
sendo denominadas VR1C/X (Figura 4.01d), VR2C/X (Figura 4.01e) e VR4C/X (Figura 4.011),
vigas estas reforcadas com uma, duas e quatro camadas de mantas, respectivamente. Pela
importancia da andlise do comportamento da viga reforcada com uma camada, porém sem
nenhum mecanismo de incremento de ancoragem, foi programado também o ensaio de uma outra

viga idéntica & VR1Ca, chamada de VR1Cb (Figura 4.01c¢).

Na Figura 4.01 estdo ilustradas as vistas laterais de todas as vigas do programa

experimental.
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Os pardmetros resisténcia do concreto & compressfio e armaduras 2 flexfio e
cisalhamento foram mantidos constantes em todas as vigas para que se pudesse analisar os efeitos
do nimero de camadas de manta e dos mecanismos de incremento de ancoragem na resisténcia e

rigidez das pecas.

Um dos objetivos principais do conjunto dos experimentos propostos, como ja foi dito
no capitulo 1, foi analisar a magnitude do incremento de momento fletor resistente proporcionado
pelo reforgo de vigas por meio da colagem de mantas de PRFC as suas faces inferiores,
estabelecendo relacBes entre o niimero de camadas e:

a) o aumento na rigidez das vigas;-
b) o aumento na capacidade de resistir a esforcos cortantes;
¢) o retardamento no escoamento da armadura longitudinal;

d) os valores de momentos fletores de inicio de descolamento, tiltimo e de ruina das vigas;
f)o panorama final de fissuracdo.

Neste capitulo serfio apresentadas ainda as caracteristicas das resinas utilizadas no
processo de reforgo e no ensaio de aderéncia, e os valores esperados para os momentos fletores
de inicio de descolamento e ultimo para todas as vigas do programa experimental. Desta maneira,
pretende-se comparar a metodologia de calculo proposta com os resultados experimentais, de

maneira que se constate se os valores obtidos estfio préximos dos esperados.

Este programa experimental faz parte de um conjunto de trabalhos que estfio sendo
desenvolvidos no Laboratorio de Estruturas e Materiais da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP ¢ visa o estudo do comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com

material compdsito reforcado com fibras.
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4.1 Detalhes Gerais das Vigas Experimentadas

Aqui serdo apresentadas as formas das vigas, o esquema estético e de carregamento, as

armaduras e o posicionamento das mantas nas vigas reforgadas.

4.1.1 Caracterizacgéo

Os nomes adotados para as vigas ndo seguiram um procedimento padréo.

A primeira viga ensaiada foi uma viga padrfo ou testemunho que passou a ser
denominada VT.

A segunda viga experimentada foi uma viga reforcada na sua parte inferior com a
colagem de uma camada de manta de PRFC. Esta viga foi denominada VR1Ca. A terceira viga,

idéntica a segunda, VRICb, foi confeccionada para comparar o seu comportamento a viga
VRI1Ca.

A quarta viga foi preparada de modo idéntico a segunda, porém, foram adicionadas
quatro tiras de manta de PRFC formando dois mecanismos de ancoragem em lago em forma de

"X" um em cada extremidade da peca, proximos as regiGes de apoio. A viga foi entfo
denominada VR1C/X.

As duas ultimas vigas ensaiadas foram denominadas VR2C/X e VR4C/X, com duas e

quatro camadas de manta, respectivamente. Assim como a viga VR1C/X, elas também possuiam

mecanismos de ancoragem em forma de “X”.
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4.1.2 Forma das Vigas

Todas as vigas, que apresentavam sec8o transversal retangular, foram executadas com as

mesmas dimensdes.

A Figura 4.02 ilustra as dimensGes das pecas ensaiadas.

180

ST
Segfo
medidas em cm Transversal

Figura 4.02 - Dimensdes caracteristicas das vigas.

4.1.3 Esquemas Estatico e de Carregamento

O carregamento nas vigas foi feito através de aplicacio de duas cargas concentradas,

cada uma distanciada 20 cm do meio do véo. O carregamento foi aplicado de modo gradativo, em

incrementos de 2,5 kN.

Na Figura 4.03 indica-se o esquema estatico e o esquema de carregamento adotados para

as vigas.
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156
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Figura 4.03 - Esquemas estatico € de carregamento para as vigas.

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios, um fixo e um mével

4.1.4 Armaduras

Tanto a armadura longitudinal quanto a transversal, conforme Figura 4.04, foram as
mesmas para todas as vigas ensaiadas.
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Figura 4.04 - Detalhe das armaduras das vigas.
A armadura longitudinal inferior foi constituida por duas barras de aco CA50 com 8§ mm
de didmetro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 0,36 %.

A armadura transversal foi constituida por dezesseis estribos verticais de agco CA60, de

6,3 mm de didmetro e espagamento de 10 cm, correspondendo a uma taxa de armadura

transversal de 0,42 %.

Como porta-estribos foram utilizadas duas barras de 6,3 mm de didmetro de agco CA60.
Nas extremidades das barras longitudinais foi soldada, transversalmente, uma barra de

12,5 mm de didmetro com 12 cm de comprimento, de forma a se melhorar, ainda mais, as

condicdes de ancoragem das barras longitudinais nos apoios (Figura 4.05).
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Figura 4.05 - Detalhe de ancoragem das barras longitudinais nos apoios

4.1.5 Posicionamento das Mantas

Das seis vigas experimentadas, cinco foram reforcadas com mantas de PRFC.

Na Figura 4.06 esté ilustrado o posicionamento da manta nas vigas VR1Ca e VR1Cb.

Nas Figuras 4.07 a 4.09 estfio ilustrados os posicionamentos das mantas nas vigas
VRI1C/X, VR2C/X e VR4C/X, respectivamente.

Vigas VRICae VR1Ch
X
Fi2 Fi2
| 70 L 20 20 70 |
v v 1
=3 ™A fanee ] !
@ >a k3] ‘
15 | )
e 0 LB 51215
| | \
medidas em cm Seclio ’lza:sversal

Figura 4.06 — Disposi¢do da manta de PRFC nas vigas VR1Ca e VRICb.
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Figura 4.07 - Disposicéo das mantas de PRFC na viga VR1C/X.
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Viga VR2C/X
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Figura 4.08 - Disposi¢éo das mantas de PRFC na viga VR2C/X.
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4.2 Caracteristicas dos Materiais Empregados nos Experimentos

Aqui seréio apresentadas as caracteristicas do concreto, das armaduras, da manta de

PRFC e das resinas utilizadas nos processos de reforgo € nos ensaios de aderéncia.

4.2.1 Concreto

Foram realizadas trés betonadas, no mesmo dia, para a execugio do material necessario
na andlise experimental. Em cada betonada foram moldadas duas vigas e oito corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de diimetro e 20 cm de altura para determinar-se as resisténcias a

compress3o e a tracdo e o médulo de deformacdo longitudinal do concreto.

Os corpos de prova permaneceram nos moldes, encobertos com lona plastica, no recinto

do laboratério, por, aproximadamente, 24 horas. Depois deste periodo foram desmoldados,

enrolados em jornal molhado e acondicionados em sacos plasticos.
Os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em laboratério.

O cimento € a silica ativa foram previamente misturados, a seco, antes de serem

colocados na betoneira.
Os agregados gratido e mitido foram utilizados em estado seco.

A 4gua de amassamento foi dividida em trés partes iguais, sendo misturado a duas destas
partes, em propor¢des iguais, aditivo superplastificante.

A colocag@io dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordem:

a) agregado graudo;
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b) parte da 4gua sem adi¢@io de superplastificante;
¢) cimento com silica ativa;

d) parte da agua com adic¢fio de superplastificante;
e) areia; e,

f) o restante da 4gua com o superplastificante.

Apbés a adicBio da segunda parte de 4gua esperava-se, aproximadamente, um minuto

antes da adic8o da areia, aguardando-se a agdo do superplastificante na mistura.

4.2.1.1 Traco

O trago, em massa, utilizado foi de 1:0,75:1,4:0,15 (cimento; areia; pedra; pedrisco). A
relagdo agua/cimento adotada foi de 0,3.

O concreto foi preparado com um consumo de cimento de 660 kg/m’, um consumo de
silica ativa como sendo 15 % do consumo de cimento, um consumo de pedrisco como sendo 10
% do consumo de pedra e com a porcentagem de argamassa seca, 4, igual a 53 %. A
porcentagem de argamassa seca representa a relacfio entre os consumos, em peso, de cimento, c,
somado a areia, g, € a silica ativa, m, € os consumos de cimento somado a areia, silica ativa e

pedra e pedrisco, p.

Assim, tem-se que a equagfo para o calculo da porcentagem de argamassa seca € obtida
através da Equacgdo 4.01.

A= c+a+m ~053 4.01)
c+a+m+p
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Foi utilizado aditivo superplastificante a 1 %.

4.2.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi um cimento Portland de alta resisténcia inicial, o CPV-ARI-
PLUS da cimentos Nacionais de Minas S. A. - CIMINAS.

Este cimento tem como caracteristicas relativas & finura um residuo na peneira 200 de,

aproximadamente, 1 % e uma superficie especifica de Blaine de, aproximadamente, 400 m’/kg.

4.2.1.3 Silica Ativa

A silica ativa empregada foi a SILMIX, produzida e distribuida pela Camargo Corréa
Cimentos S. A.

As caracteristicas fisicas desta microssilica séo:
a) massa especifica igual a 2.200 kg/m’;
b) massa unitéria igual a 360 kg/m’;
c) superficie especifica de 20.000 m’/kg; e,

d) particulas em formato esférico com didmetro médio de 20 pm.
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4.2.1.4 Agregados

O agregado graido foi constituido por uma parte de brita 1, com dimensfio maxima de

19 mm e modulo de finura, MF, de 6,43 mm, e outra parte de pedrisco com dimensfio maxima de
9,5 mm e moédulo de finura de 2,67 mm.

O agregado miudo foi constituido de areia com didmetro maximo de 6,3 mm e médulo
de finura de 3,16 mm.

Na Figura 4.10 sfo apresentados os resultados da analise granulométrica dos agregados.
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Figura 4.10 - Analise granulométrica dos agregados.
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4.2.1.5 Aditivos

Foi utilizado superplastificante ADIMENT®, da Otto Baumgart Indistria ¢ Comércio S.

A. As recomendacfes deste produto dizem que se deve utilizar de 0,5 % a 1 % da massa do

cimento em aditivo.

A densidade do aditivo é 1,12 g/cm’, sendo que sua composicio bésica consiste de

resina de melamina-formaldeido.

4.2.2 Armaduras

Das barras de ago utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram
retiradas quatro amostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas & tragfo, sendo as
demais utilizadas para determinar-se peso linear, area da secdo transversal e didmetro nominal da

barra.

Para a obtencdio do diagrama tensdo versus deformacfo, cada amostra ensaiada a tracio

foi instrumentada com extens6metros elétricos com base de medida de 8 mm.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sfo apresentados os diagramas tensfo versus deformacfo, bem

como as caracteristicas mecénicas das barras de aco utilizadas nas vigas.
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Figura 4.12 — Diagrama tensfio versus deformacfio da armadura transversal.
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4.2.3 Manta de PRFC

O material de reforco utilizado em cinco vigas desta pesquisa foi uma manta de PRFC
de elevada resisténcia, cujo médulo de deformac8o longitudinal e resisténcia a trac8o estfo em

torno de, respectivamente, 240 GPa e 3.900 MPa, segundo o fabricante. O nome comercial da
manta é csheet 240.

As propriedades de célculo para projeto e gerais da manta, segundo o fabricante, a
empresa S&P Clever Reinforcement Company, estdo expressas nas Tabelas 4.01 e 4.02,

respectivamente.

Na Figura 4.13 estdo representadas a curva tensfo versus deformacdo, bem como as
caracteristicas mecénicas da manta de PRFC, ja impregnada, obtidas através da média dos valores

dos ensaios de dois corpos de prova com dimensdes indicadas na Figura 4.14.

Como se pode observar na Figura 4.14, nas extremidades da tira de manta ensaiada a
tracdio, existe um reforco feito da propria manta para que a garra do pdrtico possa segurar o

material sem que o danifique.

Nota-se que ndo foi detectado nos ensaios de caracterizacdo do material um
alongamento dltimo de ruptura de 1,55 % nem mesmo uma resisténcia maxima longitudinal a
tracdio de 3.900 MPa, conforme informac¢des do fabricante (Tabela 4.01). Obteve-se como média

dos ensaios um alongamento maximo de 0,81 % e uma resisténcia a tragio de 2.304,8 MPa.
O moédulo de deformacdo longitudinal da manta, indicado na Figura 4.13, foi calculado

tomando como referéncia as deformactes de 0 % e 0,8 %. Observa-se também que o valor obtido

em ensaio, 284,54 GPa, difere do fornecido pelo fabricante, 240 GPa.
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Tabela 4.01 - Propriedades de calculo da manta de PRFC..

Propriedade Unidade
Resisténcia (tenso) maxima longitudinal a tracéo MPa 3.900
Alongamento Gltimo de ruptura % 1,55
Espessura de célculo mm 0,117
Moédulo de deformacéo longitudinal real GPa 240
Mobdulo de deformagcio longitudinal para projeto® GPa 200
Deformac8o méxima permitida para projeto’ % 0,4-0.8
Alongamento limite das fibras de carbono® % 0,1
(Fonte: S&P CLEVER REINFORCEMENT, 1998)

! segundo o fabricante

2 adotando coeficiente de seguranca de 1,2

3 intervalo sugerido pelo fabricante

4 segundo Norma Japonesa

Tabela 4.02 - Propriedades gerais da manta de PRFC'.

Propriedade Unidade

Alinhamento das fibras - unidirecional
Fracéo de fibra por volume % 20-30
Densidade da fibra g/em’ 1,7
Peso da manta g/’ 200
Distribuido em rolos (largura/comprimento) mm/m 300/50
Espessura final de uma camada’ mm 0.4

(Fonte: S&P CLEVER REINFORCEMENT, 1998)
! segundo o fabricante

2 apos impregnacdo

164



4.2.4 Primario, Massa e Saturante

Para que se realizasse o reforgo das vigas foram utilizados um primério, uma massa e

um saturante, todos com base ep6xi.

Os trés materiais foram fabricados pela empresa REAX Industria e Comércio Ltda.

4.2.4.1 Primério

O nome comercial do primério utilizado € Reaxdur Primer S&P 50.

Este produto consiste de uma epdxi poliamina, de baixa viscosidade, sem solventes, cuja
tecnologia permite cura a baixas temperaturas (2 °C). Possui excelente resisténcia a bases, acidos

diluidos, solucdes salinas, leos lubrificantes, 6leos carburantes e 6leos minerais.

Neste trabalho esta resina tem como funcgfo tamponar os poros da superficie do concreto
e funcionar como uma ponte com alta tensdo de aderéncia entre manta de PRFC e o substrato. A
resina epoxi deve melhorar a resisténcia superficial, garantir uma tenséio de arrancamento maior

que 2 MPa e limitar a absor¢fo do saturante epdxi pelo concreto.

A resina ep6xi apresentada pode ser utilizada também em compartimentos confinados,
como ligante, para inje¢gio e colmatagem nio eldstica de fissuras e de juntas em concreto devido a

sua caracteristica de penetragfio nos capilares.

Alguns dados técnicos do material s3o apresentados na Tabela 4.03.
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Tabela 4.03 - Caracteristicas da resina ep6éxi de tamponamento’.

Caracteristica Unidade

Viscosidade s 65
Sélidos por Volume % 100
Tempo Méximo para Utilizagio da Mistura 2 min 15
Cura Total dia 7
Moédulo de Elasticidade MPa 724,8
Resisténcia a compressdo 3 MPa 45
(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)

! segundo o fabricante

% preparando 100 g 2 20 °C

* aos 7 dias

Esta epdxi € um produto bi-componente sendo que a relacdo dos mesmos, em massa,
para o seu preparo, € de 0,70:0,30. O consumo prético do material depende da porosidade do
concreto. O consumo utilizado para a saturagio da superficie de concreto na qual a manta iria ser

fixada foi de 0,078 gramas de material por centimetro quadrado de superficie.

4.2.4.2 Massa

O nome comercial da massa ep6xi utilizada é Reaxdur S&P Putty.
Esta massa ¢ um produto epdoxi, também bi-componente (0,75:0,25, em massa), sem

solventes, especialmente formulado para reparos de pegas de concreto através da aplicagdio de

sistemas de reforco com fibra de carbono. Sua funcfo é o nivelamento prévio de superficies

desiguais.
Alguns dados técnicos do material sfo apresentados na Tabela 4.04.
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Tabela 4.04 - Caracteristicas da massa ep6xi niveladora’.

Caracteristica Unidade

Sélidos por Volume % 98+2
Tempo Méximo para Utilizacfio da Mistura h 1
Espessura mm la2
Ponto de Fulgor °C 93

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)
! segundo o fabricante

O consumo pratico do material depende da rugosidade e do desnivelamento da

superficie.

4.2.4.3 Saturante

O nome comercial do saturante epdxi utilizado € Reaxdur S&P 55.

Esta resina € um produto epoxi de dois componentes (0,70:0,30, em massa) formulado
com endurecedor de amina e livre de solventes. Apresenta excelente resisténcia a bases, acidos
diluidos, solucGes salinas, 6leos minerais, além de Otimas resisténcias ao intemperismo € ao

amarelamento.

De acordo com o fabricante, gracas ao seu alto poder de umectabilidade, o produto pode

ser utilizado como composto saturante sobre manta de fibra de carbono.

Alguns dados técnicos do material impregnante sdo apresentados na Tabela 4.05.
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Tabela 4.05 - Caracteristicas do saturante epoxi'.

Caracteristica Unidade

Viscosidade s 60
Soélidos por Volume % 100
Tempo Méximo para Utilizagio da Mistura® min 20
Cura Total dia 7
Ponto de Fulgor °C 72
Resisténcia a compress§o3 MPa 44

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)
! segundo o fabricante
2 preparando 100 g a 20 °C

% a0s 7 dias

O consumo utilizado para a saturacdio da superficie na qual a manta iria ser fixada,

concreto ou manta, foi de 0,078 gramas de material por centimetro quadrado de superficie, ou
seja, 0 mesmo utilizado para o primério.

O consumo pratico do produto para a saturacdo da manta depende do grau de
umectabilidade ou de saturacfio da manta de fibra de carbono, ou seja, em ultima analise, a
densidade da manta ird facilitar ou dificultar a penetrabilidade do saturante por entre os fios de
fibra que a compde. Nos experimentos realizados o consumo utilizado para a saturacdo da manta

foi de 0,138 gramas de material por centimetro quadrado de manta.
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4.2.5 Adesivo

No ensaio de aderéncia, para a colagem dos pinos 4 manta de PRFC, foi utilizado um

adesivo ep6xi cujo nome comercial é Reaxdur 610.
Este material € um produto & base epdxi que também € utilizado para colagens de

concreto velho com concreto novo, elementos pré-moldados, argamassas, madeira, cimento

amianto, telhas, marmores, cerdmicas, azulejos, granitos, apoios estruturais, ancoragens de cabos

e reparos superficiais em pilares e vigas.

Alguns dados técnicos do material sdo apresentados na Tabela 4.06.

Tabela 4.06 - Caracteristicas do adesivo epdxi'.

Caracteristica Unidade

Consumo” kg/m*/mm 1,7
Vida Util da Mistura min 40 2 60
Cura Total dia 7
Resisténcia 4 compressio’ MPa 60
(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)

! segundo o fabricante

?kg de produto por m” de 4rea por mm de espessura
* apés 24 horas a 25 °C

Esta epoxi € um produto bi-componente sendo que a relagdo dos mesmos, em peso, para

o seu preparo, ¢ de 0,85:0,15.
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4.3 Execucdo, Desforma e Cura das Vigas

Uma vez preparadas as armacles e as fOrmas, as vigas estavam prontas para a

moldagem.

Para a moldagem das vigas foram empregadas formas de madeira disponiveis no
Laborat6rio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil.

Antes do posicionamento da armadura no interior da forma foram vedadas todas as
juntas de montagem com cera e aplicada uma demfo de oleo lubrificante sobre todas as
superficies internas. A cera foi necessdria para se evitar a fuga da parte fluida da massa do

concreto pelas juntas, e, o 6leo, para diminuir a aderéncia da forma com o concreto, facilitando a

desmoldagem da viga.

O concreto foi preparado em betoneira com eixo inclinado e com capacidade para 150

litros de concreto.

O adensamento do concreto da viga e dos corpos-de-prova foi feito com vibrador de

imersdo equipado de agulha de 25 mm de didmetro e 400 mm de comprimento.
A desmoldagem das vigas e dos corpos-de-prova foi feita trés dias apés a moldagem.
Uma vez desmoldados, vigas e corpos-de-prova foram embrulhados em papel tmido e cobertos

com lona plastica por aproximadamente 28 dias, quando foram entfio desembrulhados e limpos.

As vigas e os corpos-de-prova foram mantidos no recinto do laboratério desde a

moldagem até a data do ensaio.
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4.4 Metodologia de Colagem das Mantas

Os procedimentos usuais para aplicagfo de uma camada de manta de PRFC foram os

seguintes:

a) corte da manta nas dimensfes adequadas através da utilizacfio de um estilete € de uma
régua metalica;

b) regularizacio das imperfeicSes e limpeza da superficie do concreto com pano umedecido
com agua;

¢) tamponamento dos poros do concreto através da aplicagiio de um primério de baixa
viscosidade com rolo de pélo curto;

d) nivelamento da superficie do concreto através da aplicacfio de massa adesiva ep6xi com
utilizac8io de uma espétula;

e) aplicacfio do saturante epéxi sobre a superficie do concreto com rolo de pélo curto ou
pincel;

f) retirada de um dos plasticos de prote¢do da manta de PRFC e colocagfio manual da manta
sobre o concreto quando a resina ja tiver alcangado o seu ponto de visgo;

g) regularizacio da manta sobre o concreto com o auxilio de um rolo pesado; e,

h) retirada do outro plastico de protecdo e aplicacio de nova demfo de resina de
impregnacg8o para a saturacdo da manta de PRFC, cuidando para que seja retirado o excesso de

resina.

Na Figura 4.15 esté esquematizada a sequéncia em que os materiais foram empregados

durante o processo de reforco da viga.
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Figura 4.15 - Sequéncia de aplicacdo dos materiais.

O tempo necessdrio para que o saturante epdxi adquira uma viscosidade que segure as
fibras da manta em contato com a superficie que receberad o reforgo, passo e da metodologia de
colagem da manta, ¢ denominado tempo de visgo. Este tempo varia com a temperatura € a
umidade do local no instante de realizagdio do processo. Para que se tenha uma nogdo da
variabilidade deste tempo serd apresentado no capitulo 5 uma tabela relacionando o tempo para

que se alcance o visgo com a temperatura e umidade ambiente.

Os utensilios utilizados durante o processo de reforgo das vigas estfo ilustrados a seguir.

Na Figura 4.16 estdo a régua metélica, o estilete, a fita adesiva e as luvas. Na Figura 4.17 estdo o
rolo de pélo curto, o rolo pesado e a espétula.

Nas Figuras 4.18 a 4.25 estfo ilustradas, respectivamente, o corte da manta, a aplicacdo
da resina de tamponamento, a aplicacdo da massa epoxi, a aplicacdo do saturante epoxi, a retirada
do plastico protetor de uma das faces da manta, a regularizacio da manta com o rolo pesado, a

retirada do outro plastico protetor ap6s aplicacdo da manta sobre a viga e a impregnacdo da

manta.

172



Nas Figuras 4.26 e 4.27 estfo ilustradas, respectivamente, a marcagdo, com fita adesiva,
da posicfio da aplicacio do mecanismo de ancoragem na viga VR1C/X e a impregnacéo do laco,

com saturante epéxi, também na viga VR1C/X.
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Figura 4.16 - Manta de PRFC, régua metalica, estilete, fita adesiva e luvas.

Figura 4.17 - Rolo de pélo curto, rolo pesado ¢ espétula.
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Figura 4.19 - Aplicacfio da resina de tamponamento.
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Figura 4.21 — Aplicag@o do saturante epoxi.
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Figura 4.22 - Retirada do pldstico protetor para posterior posicionamento da manta na viga em

local previamente determinado.

Figura 4.23 - Regularizagfio da manta com rolo pesado.
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4.5 Instrumentacdo

Foram realizadas medidas de alongamento nas armaduras longitudinal inferior, nos
estribos € nas mantas de PRFC. Foram monitorados também o encurtamento do concreto € o

deslocamento vertical no meio do vio.

4.5.1 Medidas de Deformacdo nas Armaduras

Para medidas das deformacdes nas armaduras foram empregados extens6metros

elétricos de resisténcia ligados a um sistema aquisitor de dados.

Nos estribos e nas barras longitudinais inferiores foram empregados extensometros

elétricos com base de 8 mm de comprimento.

Uma vez feitas a regularizagio, lixamento e limpeza da superficie das armaduras os
extensdmetros foram colados as mesmas utilizando-se adesivo a base de cianocrilato, sendo em

seguida isolados e protegidos com fita plastica.

As Figuras 4.28 e 4.29 ilustram a instrumentagio das barras longitudinais e dos estribos
das vigas deste trabalho, sendo que a Figura 4.28 apresenta uma visualizacdo em trés dimensdes,
enquanto a Figura 4.29 ilustra o posicionamento dos extensémetros vistos em duas dimensoes,

que ¢ a forma como serfo apresentados os resultados experimentais no capitulo 5.
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trés dimensdes.
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Figura 4.29 - Instrumentac¢fo das armaduras longitudinal e transversal das vigas - visualizac8o em

duas dimensoes.

Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado pela letra L, enquanto

cada ponto instrumentado da armadura transversal por T.

A letra L ou T segue-se um miimero de ordem. Os pontos instrumentados localizados &

esquerda ou & direita da se¢fio do meio do vdo foram representados, respectivamente, por
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numerais positivos impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em fungfo do

distanciamento da secdo do meio do vio.
Nos estribos os extensbmetros foram instalados & meia altura.

A referéncia zero para as deformacBes nas armaduras longitudinal e transversal foi

tomada estando a viga sem carga, somente sob a acfo do peso préprio.

4.5.2 Medidas de Deformacéo no Concreto

A instrumentacfo para a medida de deformacgdes no concreto foi feita com a utilizacdo
de extensdmetros elétricos com base de medida de 16 mm de comprimento. As deformacSes

foram medidas em apenas dois pontos, um em cada face lateral, na sec@o do meio do vdo € a um

centimetro da borda superior da viga.

Os pontos instrumentados foram designados pela letra C seguida por uma outra letra, F
ou T. F para o lado da frente, onde foram desenhadas as fissuras e tiradas todas as fotos, e, a letra

T para o lado de tras da viga.

A referéncia zero para as deformacdes no concreto foi tomada estando a viga sem carga,

somente sob a acfio do peso proprio.

A Figura 4.30 ilustra um dos pontos instrumentados no concreto, na face da frente da
viga.
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Figura 4.30 - Instrumentacéo do concreto.

4.5.3 Medidas de Deformagio na Manta de PRFC

A instrumentacfio para a medida de deformac6es nas mantas de PRFC foi feita com a

utilizac@io de extensdmetros elétricos com base de medida de 16 mm de comprimento, sendo que

cada ponto instrumentado foi designado pela letra F seguida de um numero.

O ponto instrumentado localizado na se¢do do meio do véo da viga foi designado pelo
digito 0 e os pontos instrumentados a esquerda ou a direita desta secfo foram representados,

respectivamente, por numerais positivos impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir

de 0, em func¢do do distanciamento da se¢fo do meio do vio.

Nas vigas VR1Ca e VR1Cb foram instrumentados sete pontos (Figura 4.31). As vigas
com mecanismos de incremento de ancoragem tiveram nove pontos instrumentados cada uma. A

instrumentacdo das vigas VRIC/X e, VR2C/X e VR4AC/X estdo ilustradas, respectivamente, nas

Figuras 4.32 € 4.33.
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A referéncia zero para as deformacSes na manta de PRFC foi tomada estando a viga sem

carga, somente sob a agfo do peso préprio.

Vigas VRICa e VRICh
ﬁ\j/é
/ Ay
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|
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Figura 4.31 - Instrumentacfo da manta de PRFC nas vigas VR1Ca ¢ VR1Cb.
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Figura 4.32 - Instrumentacfo das mantas de PRFC na viga VR1C/X.
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Vigas VR2C/X e VR4C/X
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Figura 4.33 - Instrumentagdo das mantas de PRFC nas vigas VR2C/X e VR4C/X.

4.5.4 Medidas de Deslocamentos Verticais

As flechas foram controladas por intermédio de um defletometro mecénico KAEFER,

com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm.

O defletdometro foi instalado na face inferior da viga na secfo do meio do véo.

A Figura 4.34 ilustra o ponto na viga onde foram lidos os deslocamentos verticais.
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Figura 4.34 - Instrumentacgéo para medicdo dos deslocamentos verticais.

4.6 Sistema de Aplicacdo de Cargas

As vigas deste trabalho foram submetidas a duas cargas concentradas aplicadas em suas
faces superiores, cada uma distanciada 20 cm do meio do vio, e perpendiculares ao eixo
longitudinal da viga (Figura 4.38).

Para aplicagdo desta carga foi empregado o sistema de aplicacdo de carregamento
ilustrado na Figura 4.35. Este sistema é constituido por dois pérticos metélicos, em paralelo, com
as pernas fixadas a duas bases compostas por perfis U, de ago, que sdo presos a laje de reagdo por
meio de parafusos e porcas. No alto, as travessas sfo presas as pernas através de porcas que
permitem ajustes de posigdo € de nivel. Uma travessa longitudinal, composta por quatro perfis U,
une os dois pérticos e sustenta um macaco hidraulico com capacidade de 500 kN, acionado por
bomba manual, ao qual se acopla uma célula de carga constituida por um cilindro de aco,

instrumentado com extensdmetros elétricos de resisténcia, calibrados até 300 kN.
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As vigas eram apoiadas em blocos de concreto armado de sessenta centimetros de altura.
Sobre cada bloco estava colocado um aparelho de apoio, constituido por um conjunto de chapas e
roletes de ago que permitiam a rotacfio do lado esquerdo e a rotacfio e translagfio do lado direito
(Figura 4.36).

Optando por néo fazer um ajuste de posicdio no sistema de aplicacfo de carga, uma vez
que a posicdo do mesmo ja se encontrava ajustada para o desenvolvimento de inimeros trabalhos
simultdneos a este no Laboratério de Estruturas, a carga aplicada pelo macaco hidraulico foi
transferida & viga por intermédio de um conjunto de cilindros e uma placa de ago de 20

centimetros de comprimento por 10 centimetros de largura (Figura 4.37).
O controle desta carga durante os ensaios foi efetuado pela monitorizacfo dos sinais da

célula de carga (Figura 4.37) ligada a um indicador TEPIC-HUGGENBERGER, de registro

manual, pelo qual se controlava a operacio de bombeamento do 6leo no cilindro hidraulico.
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Figura 4.35 - Portico onde as seis vigas do programa experimental foram ensaiadas.

Figura 4.36 - Aparelho de apoio.
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Figura 4.38 - Pontos de aplicacdo da carga.
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4.7 Valores Estimados para os Momentos Fletores Resistentes

Para a andlise a4 flexfio, os principios fundamentais adotados para a obtencfo dos
momentos fletores tltimo e maximo foram:

a) equilibrio de forcas (Equacfio 4.02) e momentos (Equacio 4.03) na seclo transversal da
viga (Figura 4.39); sendo que, nas equacdes utilizadas, nfio foi contabilizada a influéncia da
armadura superior pelo fato desta parcela, no experimento realizado, ser pouco influente na
resisténcia;

b) compatibilidade de deformaces, onde assume-se que as seg¢Ses planas permanecem
planas;

¢) para o concreto, adoggio do bloco de tensfio retangular para aproximar a distribuicgo de
tensGes na regifo comprimida do concreto;

d) curva tensfio versus deformacdo da armadura ¢ adotada como elastica perfeitamente
plastica;

e) curva tensfio versus deformacfo da manta de PRFC € adotada como elastica-linear até a
ruptura; e,

f) acdo compdsita completa entre o concreto e o material de reforgo.

0=5b,x08xxx f, — A X0, ~ Appr X O ppre (4.02)

4.03
M=bw><0a8><x><fcX[[h‘l-%“f*)-ji%ﬁ}—zﬁxchX[(h—d)+-t!§F—] (4.03)
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Figura 4.39 - Deformac6es, tensdes no concreto e forcas atuantes na secfo transversal da viga.

Com a armadura longitudinal fixada em duas barras de 8 mm de didmetro, resisténcia a
compressio do concreto estimada em 90 MPa e deformacio Gltima da manta de PRFC e limite de
escoamento da armadura longitudinal obtidos através de ensaios prévios de seus corpos-de-prova,

foram calculados os valores de momento fletor tiltimo e méximo para as seis vigas ensaiadas.

O momento fletor dltimo de cada viga € obtido quando um estado limite ultimo €
atingido, seja no concreto, na armadura longitudinal, na armadura transversal ou na manta; ja o
momento fletor maximo, refere-se ao instante em que um dos componentes resistentes passa a
ndo trabalhar mais, ou seja, quando ocorre a ruptura a tracio da armadura ou da manta, ou o

esmagamento do concreto.
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4.77.1Viga VT

A viga VT, dimensionada no dominio 2, foi calculada para que atingisse seu estado
limite Gltimo por deformac8o plastica excessiva da armadura longitudinal, considerado como 1

%. O valor do momento fletor Gltimo esperado encontra-se indicado na Tabela 4.11.

4.7.2 Vigas VR1Ca e VRICb

As vigas VR1Ca e VRICD, reforcadas a flex8o através da colagem de uma camada de
manta de PRFC & face inferior da peca, poderiam atingir seu estado limite dltimo através de
deformacdo da armadura longitudinal de 1 %, deformac8o da armadura transversal de 0,48 %, por

encurtamento do concreto de 0,35 %, ou, entdo, por deformacio limite da manta de PRFC.

Assim, como adota-se um valor de deformacfo tltima para o ago, 1 %, e o concreto,
0,35 %, torna-se necessario fazer o mesmo para o material de reforgo. O fabricante sugere, para
dimensionamento, como limite Gltimo, uma deformacio de 70 % em relacfio a deformaco de
ruptura (Tabela 4.01). Assim, adotando-se como limite o valor de 70 % da deformagfo de ruptura
encontrada para a manta, no caso 0,81 % (Figura 4.13), chega-se ao valor de 0,57 %.

Supondo uma perfeita aderéncia entre a manta e o concreto, conclui-se que serd
alcancado primeiro a deformagdo no PRFC de 0,57 % do que a deformagfo de 1,0 % no ago.
Quanto ao concreto e os estribos, estes materiais foram dimensionados para que nio fossem

limitantes dos momentos fletores Gitimo € maximo.

No célculo do momento fletor ultimo, como ja pdde ser observado, admitiram-se as
hipéteses da NBR 6118 (1980), com distribui¢dio retangular das tensbes de compressdo no
concreto, assumindo um valor constante de resisténcia do mesmo. Os valores esperados para os

momentos fletores Gltimos estdo indicados na Tabela 4.11.
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Para os valores de momento fletor maximo foi considerado que eles poderiam ser
alcancados com a deformacdo da armadura de 1,6 %, do concreto de 0,5 % ou da manta de
0,81 %, valores nos quais, teoricamente, ocorrem a ruptura destes materiais. O valor limitante,
nestes casos, foi sempre a deformac8o da manta de 0,81 %. Os valores calculados estfo indicados
na Tabela 4.11.

4.7.2.1 O Momento Fletor de Inicio de Descolamento

Segundo CHAALLAL et al. (1998), a tensfo de cisalhamento que causa o inicio do
descolamento, 7 4esc, pode ser calculada de acordo com a Equagéo 4.04, apresentada pela primeira
vez no item 3.4.6 deste trabalho. As Equages 4.05 a 4.08 sfio utilizadas para a obtengéio de ;. A

Tabela 4.07 apresenta os passos para a obtencéo de 7 gesc.

54 (4.04)
e 14k, x1g33°

; i_ (4.05)
k =t =
1 PRFX[“'XEPRFXImama:}
b —E x _b_'z_ (4.06)
n a fa
tope +2 %1, =0,4mm (4.07)
b Xt (4.08)
manta 12
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Tabela 4.07 - Passos para a obtencfo de 7 zes..

Equagéo Variaveis Valor da Incognita
4.08 bprr= 120 mm Inansa= 0,0160 mm”
tprr= 0,117 mm (Tabela 4.01)
4.07 trrr= 0,117 mm f,=0,1415 mm
4.06 E,=724,8 N/mm” (Tabela 4.03)! k= 614.671,38 N/mm”
b,= 120 mm
t,=0,1415 mm
4.05 tprr= 0,117 mm k1=10,282

k= 614.671,38 N/mm’
Eprrc = 284.540 N/mm”
Inanta= 0,0160 mm*
4.04 k;=0,282 Tidese = 4,56 N/mm?

! Foi utilizado o E, do primério por seu valor ser muito préximo ao do saturante , segundo o fabricante.

Agora serfo calculadas as tensées de cisalhamento e normal, 7y € oy, respectivamente,
(Equagdes 3.13 e 3.14) no adesivo, na extremidade da manta, local em que, segundo ROBERTS
(1989) e CHAALLAL et al. (1998), irdo ocorrer os maiores valores de tensfio. A tensdo 17,
obviamente, depende da carga que est4 sendo aplicada na viga, portanto, o célculo € feito por
iteracOes, até que se encontre o valor da carga que ird fazer com que a tensfio de cisalhamento
valha 4,56 MPa, que € o valor m4ximo que o adesivo suportard sem que ocorra o descolamento
da manta (Tabela 4.09). Encontrando esta carga estaré obtido o valor do momento fletor em que,
teoricamente, devera ocorrer o descolamento da manta caso nfo exista nenhum mecanismo de
incremento de ancoragem nas extremidades da mesma. Com 7, através da Equacdo 3.14, obtém-

S€ Oyp.

Para a obtencfio do momento fletor quando 7 vale 4,56 MPa, para cada valor de carga

tem-se correspondentes valores de Vp, M*, x e Ipgr. Porém, existem alguns termos da Equacfo
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3.13 que sdo constantes. Estes termos estfio expressos na Tabela 4.08. Os resultados das iteracdes

estio expressos na Tabela 4.09.

O valor de k&;, um dos termos da Equacéo 3.13, foi obtido de acordo com a Equacdo 4.09.

Tabela 4.08 - Termos constantes da Equacfio 3.13,

Termo Valor Obtido da
K 236.412,72 Equaco 4.09
Eprrc 284.540 N/mmn’ Figura 4.13
bprr 120 mm Figura 4.39
tPRF 0,117 mm Tabela 4.01
drrr 200,2 mm Figura 4.39
ba 120 mm Figura 4.39
k, =G, x -?:— = 278,77 x 5,%% =236.412,72N / mm® (409

O valor de G, foi estimado pois ndo foi fornecido pelo fabricante da resina.
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Tabela 4.09 - IteracGes para a obtencéio de .

F Vo M* x Ierr %
) ) (N.m) (mm) (mm*) (N/mm®)
30.000 15.000 1.950.900 0,605 3.574.931 3,20
40.000 20.000 2.601.200 0,605 3.574.931 4,26
42.000 21.000 2.731.260 0,605 3.574.931 4,48
43.000 21.500 2.796.290 0,605 3.574.931 4,58
42.750 21.375 2.780.033 0,605 3.574.931 4,56

Com 7, sendo 4,56 N/mm?, o, serd 1,29 N/mm?, de acordo com a Equacfio 3.14. Como a
carga necessiria para se atingir uma tensdo de cisalhamento de 4,56 N/mm?’ na extremidade da
manta é de 42,75 kN, de acordo com Tabela 4.09, o valor do momento fletor que estara agindo na

secdio do meio do vio serd de 12,4 kN.m, de acordo com Equaco 4.10.

M ooy (RNm) = 0,29 F = 0,29x 42,75 = 12,4kN.m (4.10)

Conforme os resultados dos testes apresentados por JONES et al. (1988) e comentados
por ROBERTS (1989), os valores de 7 € o, aqui obtidos também se enquadraram numa faixa

entre 3 e 5 N/mm?, e, 1 e2 N/mm?, respectivamente.

O valor de M, gescesp para as vigas VR1Ca e VRICD esta expresso na Tabela 4.11.
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4.7.3 Vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X

As vigas VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X, reforcadas 4 flex3o através da colagem de uma,
duas e quatro camadas de manta de PRFC, respectivamente, atingem seus estados limites tiltimos

¢ méximos de acordo com os mesmos pardmetros apresentados para as vigas VR1Ca e VR1Cb.

Fazendo os célculos, percebeu-se que o material limitante tanto no caso do momento
fletor nltimo, como no maximo, seria a manta. Deste modo, o momento tltimo € maximo para as
vigas reforcadas e com mecanismo de incremento de ancoragem € aquele no qual a manta

apresenta deformacdes de 0,57 % e 0,81 %, respectivamente, exatamente como no caso das vigas
VR1Cae VRICh.

Os valores esperados para os momentos fletores Gltimo e maximo encontram-se
indicados na Tabela 4.12.

4.7.4 A Influéncia dos Mecanismos de Incremento de Ancoragem

O dimensionamento dos lacos que funcionam como incremento de ancoragem pode ser
baseado em duas suposicdes. Na primeira, supde-se que a manta nfo descola da parte inferior da
viga, o que faz com que o valor da forga Tprr que balizaré o cédlculo deva ser tomado no ponto B
indicado na Figura 4.40a. Essa situacfio sera denominada de Primeiro Caso. A segunda suposi¢io
baseia-se no fato de que a manta se descola por completo da face inferior da viga na regifio entre
os lacos do lado esquerdo e os lacos do lado direito da pecga, o que faz com que a manta trabalhe
como um tirante, que estd sendo seguro justamente pelos lagos. Nesta situacfio, aqui denominada

de Segundo Caso, a for¢a Tprr que age no lago € a mesma que estd atuando no meio do vdo, no

ponto A, como ilustrado na Figura 4.40b.
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Figura 4.40 - Suposi¢des para o dimensionamento dos lagos. a) Primeiro Caso. b) Segundo Caso.

A seguir serfo apresentadas as marchas de calculo para cada caso, bem como os

resultados obtidos para as trés vigas com incremento de ancoragem.
4.7.4.1 Dimensionamento do Laco: Primeiro Caso

O célculo serd demonstrado para a viga VRIC/X. Com base na metodologia

demonstrada, em seguida, serfo fornecidos os valores para as outras duas vigas.
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O primeiro passo para o dimensionamento € determinar a posi¢do, em relacéio ao apoio,
em que a forga Tprr estard atuando. Para isso, precisa-se, a principio, supor uma determinada
largura para o lago para se determinar a posic8io na qual se calcula Tprr. Assim, supds-se para o
laco uma largura, bjj, de 10 centimetros. Além disso, determinou-se que o angulo de
inclinacdo do mesmo em relagfo ao eixo longitudinal da viga seria 45° ¢ que o mesmo se
desenvolveria até uma altura de 15 centimetros, contada a partir da face inferior da viga. Essas

suposicdes fazem com que a forca atuante na manta seja calculada a 25,07 centimetros do apoio,

conforme Figura 4.41.
a
AN
15 |
|
= ‘ ==
50 /
Yl
15 é
A /
> A"
B
J 15 15 /14,14}
. | t

medidas em cm

Figura 4.41 - Posigdo onde seré calculada a forga Trrr no Primeiro Caso.

A forca Tpgr atuante na posicdo B, conforme Figura 4.40a, deve ser calculada no
instante em que estd agindo o momento fletor maximo na viga, que conforme Tabela 4.12, vale
15,17 kN.m. Este momento corresponde a uma forga total F aplicada a viga de 52,31 kN,
conforme Equaco 4.11. Assim, de acordo com a Equacdo 4.12, o momento fletor atuante a uma

distancia de 25,07 centimetros do apoio vale 6,56 kN.m.

M oy (RN.m) = 0,29 % F = 15,17kN 1m (4.11)
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1517

F =52,31kN

,29
M= 52310 %x250,7 = 6.557.059 N .mm (4.12)
M =6,56kN.m

O segundo passo consta da obtenc8o de Tpgs. Para isso, sera utilizada a equagfo de
equilibrio de momentos (Equacgfio 4.03) para a determinagfio da posicfo da linha neutra, e, em
seguida, simultaneamente, as equagtes de equilibrio de forcas e compatibilidade de deformages

para se encontrar opgr. Com o valor de opgr determina-se Tprr atuante na posicéio B.

Substituindo os valores na Equacio 4.03 obtém-se a posicdo da linha neutra. Foi

suposto, a favor da seguranca, que a armadura j4 estaria escoando.

M=5b,x08xxx f, x[(h+%@)~918§<ﬁ}—4 X0, x{(h—-d)-i—-t—"g—-}

0,4

6,56><1()6 =150x% O,8xxx90x[(200+._2_)_ 0,8x x

} ~99,5x 514,5% [(zoo ~174,4)+ %f"-]

x = 3,66mm

Com o valor da linha neutra determinado, monta-se um sistema de duas equagdes,
compatibilidade de deformaces (Equacédo 4.13) e equilibrio de forcas, a duas incégnitas, & e

EPRF.
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& € prr (4.13)

Substituindo os valores na Equacgfio 4.13 chega-se a Equacfo 4.14.

£ Eppp

174,7-3,66 (200+0;4]_3’66

£ =L15x 2, (4.14)

A segunda equacfio do sistema vem da equagfo de equilibrio de forcas (Equacdo 4.02),

onde o; € oprr devem ser substituidos por suas respectivas equagles caracteristicas, Equacfes

4.15 e 4.16, respectivamente. As equagles para o; € opgrr foram obtidas através dos gréaficos

tensdio versus deformacéo ilustrados nas Figuras 4.11 e 4.13, respectivamente. Com isso, chega-

se 4 Equacéo 4.17, que também estd em funcio de &; € &prr.

o, (MPa) = 205.800x ¢, (4.15)
O ppie (MPa) = 284.540% & - (4.16)

0=>b,x08xxx f, — A X0, — Appr X O ppr

202



0=150x0,8x3,66x90—99,53x 205.800 x £, — 14,04 x 284.540 X & pgp

1-5182xs, —101,07 X £ppp = 0 4.17)

Substituindo a Equagfio 4.14 na Equac#io 4.17 encontra-se para & o valor de 0,16 % e

para gpgr, 0,184 %. Assim, determina-se opzr (Equacéio 4.18) substituindo o valor 0,184 % na
Equaco 4.16, e, finalmente, obtém-se Tpzr através da Equag8io 4.19.

G = 284.540 %%i‘. — 523.55MPa (4.18)

T e = O pap X Apge = 523,55%14,04 = 7.351N (4.19)

Com o valor de Tprr obtido, os dois ultimos passos sfo as verificacdes a ruptura e ao
cisalhamento. E durante a verificacfio da ruptura, que é feita primeiro, que se supde um valor para
a largura do lago. Para esse célculo rebate-se metade do valor da forca Tprr (Figura 4.42) na
direcdio de Ry uco, que € a forga resistida por um laco, e faz-se a verificacdo segundo a Inequacéio

4.20. Com isso, conclui-se que b; j5, deve ser maior ou igual 9,63 milimetros.
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Figura 4.42 - Verificacdo da ruptura: a forca resistente em cada lago, R, comparada com
metade da for¢a atuante na manta.

4.20
Rifo = —%@—F- x cosd (4.20)
2.304,8x0,117xb, 4, 2 —7—222 x c0s45°
by jago 2 9,63mm

Adotando para a largura do lago o valor de 10 milimetros faz-se a verificacdo ao
descolamento, que € o ltimo passo a ser dado. A verificagdo ¢ feita comparando-se a forca

resistente ao cisalhamento com a forca atuante. As forcas resistente e atuante sdo obtidas através

204



das Equagdes 4.21 e 4.22, respectivamente. Para o célculo da forga resistente foi adotada uma

tensfo média resistente ao cisalhamento, 7z, dividindo por dois o valor de 7 ges.

F, resistente © Cm Al,la,co (4‘21)

Fooe = [i?} x[(21,21x10)x10} = 4.836 N

(4.22)

TPRF

Foiomie x c0s45°

Foiame = 1322 x c0s45° = 2.599N

Como Fresistente € maior que Fauyanse, pode-se utilizar para b jaco 0 valor de 10 milimetros.

Aplicando a mesma marcha de calculo para os lagos a serem instalados nas vigas
VR2C/X e VR4C/X encontram-se as larguras de 22 e 50 milimetros. Os valores de by a0

necessarios calculados supondo a completa agfio compbésita entre manta e concreto estio
indicados na Tabela 4.10.

4.7.4.2 Dimensionamento do Laco: Segundo Caso

De acordo com esta metodologia, como ja foi dito, supde-se que, no instante da ruptura
da manta, no meio do vdo, a mesma se encontra totalmente descolada da parte inferior da peca,
estando presa & viga, somente pelos lacos. Desta maneira, desprezando o fato da curvatura

apresentada pela viga fletida, a manta estd trabalhando como um tirante, sendo que a forca
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atuante na posi¢do A pode ser considerada como a mesma que est4 atuando na posicdo B, que € o

local onde deve-se calcular Tpgr (Figura 4.40b).

Da mesma forma como foi feito no Primeiro Caso, o célculo serd demonstrado para a

viga VR1C/X, sendo, em seguida, fornecidos os valores para as outras duas vigas.

Diferentemente da primeira situacfo, o Segundo Caso € analisado de maneira mais
rapida. Primeiro determina-se o valor de Trzr na posicdo A. Em seguida faz-se a verificacfio a

ruptura e finalmente a verificagio ao descolamento.

O valor do momento fletor maximo esperado para atuar na viga VRIC/X, 15,17 kN.m,
foi obtido supondo uma deformacdo na manta de 0,81 %, o que corresponde a uma tensio de

2.304,8 MPa. Assim, 7T prr € obtido segundo a Equaciio 4.23.

Tore = O pae % Apge = 2.304,8x14,04 = 32.350N 4.23)

A verificag8o a ruptura ¢ feita utilizando-se a Equac8o 4.20. Substituindo-se os valores

conclui-se que b; ¢, deve ser maior ou igual a 42,37 milimetros.

T
Rijeo 2 -—izRf— x cos@

2.304,8x0,117xb ., 2 32;59 x c0s45°

b

1lago

> 42,37Tmm
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Adotando para a largura do lago o valor de 43 milimetros, faz-se a verificaciio ao

descolamento novamente comparando o valor da forga resistente com o valor da forca atuante.

F resistente — Em > Al,iag:o

Foome = (fz?-} x [(21,21%10)x 43] = 20.794N

F,

atuanie

= -z:fﬁ-x cos45°
2

Fosame = —3—2—2—5—9— xc0s45° =11.441N

Como Fresistente € MAIOT QUE Fopante, pode-se utilizar para b; jqq, 0 valor de 43 milimetros.

Aplicando a mesma marcha de calculo para os lagos a serem instalados nas vigas
VR2C/X e VR4C/X encontram-se as larguras de 85 e 170 milimetros. Os valores de b0

necessarios, calculados de acordo com o Segundo Caso, também estdo indicados na Tabela 4.10.

4.7.4.3 Dimensdes Adotadas para os Lacgos

Pelo que foi visto, a situag@io mais desfavoravel se d4 sempre no Segundo Caso, quando
supbe-se que a forca que esté solicitando o lago € a mesma que estd atuando no meio do véo da
viga, no instante em que atua o momento fletor maximo. Como s6 se sabera se ocorre ou nfo o
descolamento parcial da manta no trecho situado entre os mecanismos de incremento de

ancoragem apods a realizagéio dos ensaios, 0 mais sensato € optar, a principio, pelo que foi obtido
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no Segundo Caso, pois se estard a favor da seguranca. Porém, como o célculo aqui proposto néo
foi encontrado na revisdo bibliografica realizada e o objetivo desta pesquisa é testar a capacidade
da manta até o instante da sua ruptura, optou-se por majorar os valores encontrados no Segundo
Caso dobrando-se os valores das larguras necessdrias obtidas. Assim, apesar dos valores de
largura dos lacos estarem aparentemente superdimensionados, reduz-se sobremaneira o risco
deles falharem. Se os lacos, devido & majoracéo feita, forem pouco solicitados, o que se sugere é
que em uma nova pesquisa, o dimensionamento seja refinado e nfic seja adotada nenhum
coeficiente majorador para se determinar a largura limite na qual se consegue ancorar de maneira

satisfatoria a manta colada a face inferior da peca.

Desta maneira, de acordo com o que foi estabelecido, as larguras escolhidas para os
lagos das vigas VR1C/X e VR2C/X foram, respectivamente, 10 e 18 centimetros. Para a viga
VR4C/X optou-se por colar dois lacos, sobrepostos, de 18 centimetros de largura em cada

posi¢do. Os lagos utilizados nas vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X estdo ilustrados nas Figuras
4.07 a 4.09, respectivamente.

A Tabela 4.10 apresenta os valores de b; 1,0 necessarios segundo as duas metodologias

propostas e os valores efetivamente escolhidos para serem utilizados.

Tabela 4.10 - Os valores de b; ., necessérios segundo as duas metodologias propostas e os

valores efetivamente escolhidos para serem utilizados.

b1 iago (cm) necessarios b a0 (cm) necessarios by g, (cm) escolhidos

Viga de acordo com o de acordo com o para serem
Primeiro Caso Segundo Caso confeccionados
VRIC/X 1,0 4,3 10,0
VR2C/X 2,2 8,5 18,0
VR4C/X 5,0 17,0 2x18,0
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4.7.5 Resumo dos Valores Estimados de Momentos Fletores Resistentes

A seguir serfo apresentadas cinco tabelas, Tabelas 4.11 a 4.15, com os valores esperados

de momentos fletores, além de algumas relacbes entre eles.

Os valores estimados dos momentos fletores de inicio de descolamento, tdltimo e
méximo para as vigas VI, VR1Ca e VRICb estdo apresentados na Tabela 4.11, enquanto os
valores dos momentos 1ltimos e maximos para as vigas com mecanismos de incremento de

ancoragem estfo listados na Tabela 4.12.

A Tabela 4.13 resume o comportamento esperado e os valores estimados dos momentos
fletores tltimos para as seis vigas ensaiadas. A Tabela 4.14 traz as relacdes entre os momentos
fletores e 0 modo de ruptura esperado para as seis vigas ensaiadas. Por fim, a Tabela 4.15 mostra,

para as vigas com incremento de ancoragem, as taxas Mmax esp S0bre My esp & My esp SObre My esp v
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Tabela 4.11 - Valores estimados dos momentos fletores de descolamento, dltimo e maximo para

as vigas VT, VR1Ca e VRI1Cb.
VT VRICa VRICb
7 MPa 90 90 90
A; mm’ 99,53 99,53 99,53
5 MPa 514,5 514,5 514.5
Aprrc mm’ - 14,04 14,04
JuprFC MPa - 1.621,9 1.621,9
x! cm 0,474 (0,69)2 (0,69) 2
x/d’ cm/cm 0,0271 (0,0397) * (0,0397) 2
M; gesc.esp kN.m - 12,40 12,40
Miesp kKN.m 8,85 (13,30) 2 (13,30) 2
Mo, esp kN.m - (15,172 (15,172

! Referem-se ao momento fletor titimo esperado.

2 A previsdo € de que os valores de momento fletor {iltimo e méximo nfo sejam alcangados.

Tabela 4.12 - Valores estimados dos momentos fletores tltimo e maximo para as vigas VR1C/X,

VR2C/X e VR4C/X.
VRIC/X VR2C/X VRA4C/X
I MPa 90 90 90
A; mm? 99,53 99,53 99,53
% MPa 514,5 514,5 514,5
Aprre mm’ 14,04 28,08 56,16
foprEC MPa 1.621,9 1.621,9 1.621,9
x! cm 0,69 0,90 1,32
x/d’ cm/cm 0,0397 0,0515 0,0756
My esp kN.m 13,30 17,73 26,50
Mingie.esp kKN.m 15,17 21,41 33,74

- 'Referem-se ao momento fletor tltimo.

210



Tabela 4.13 - Caracteristicas ¢ valores estimados dos momentos fletores tiltimos para as seis vigas

ensaiadas.
My esp (KN.m) Caracteristica do momento fletor Gitimo, M, .q
VT 8,85 Escoamento plastico excessivo da armadura longitudinal,
considerado como 1 %

VRICa . Niéo sera alcangado o valor de M, .y,

VRICb - Néo sera alcangado o valor de M, .,

VRIC/X 13,30 Deformacgo de 0,57 % da manta de PRFC, ou seja, 70 %

de sua deformac@o de ruptura

VR2C/X 17,73 Deformacio de 0,57 % da manta de PRFC
VR4C/X 26,50

Deformacéo de 0,57 % da manta de PRFC

Tabela 4.14 - Relagdes entre os momentos fletores e modo de ruptura esperado para as vigas

reforcadas.
Relagfo entre os Modo de Ruptura’

momentos fletores
VRICa MaescesyMuesp “Mmix esp Descolamento da manta de PRFC
VRICb  MuescespMuesp “Mmix esp Descolamento da manta de PRFC
VRIC/X M esp<Mmaxesp Ruptura da manta de PRFC
VR2C/X Muess<Mmixesp Ruptura da manta de PRFC
VR4C/X M. esp<Mmax.esp Ruptura da manta de PRFC

" refere-se ao instante em que um dos componentes resistentes passa a nio trabalhar mais.

% no caso das vigas VR1Ca e VRICb a previsdo € de que os valores de momento fletor Gltimo e maximo ndo sejam
alcangados devido ao descolamento prematuro da manta.
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Tabela 4.15 - RelacOes esperadas entre os momentos fletores maximos e Gltimos e entre os

momentos fletores Gltimos e o momento fletor ultimo para a viga VT, para as
vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X.

Moo My

M uesp M uesp VT
VRIC/X 1,14 1,50
VR2C/X 1,21 2,00
VR4C/X 1,27 2,99

4.8 Desenvolvimento dos Experimentos

A seguir sdo descritos os procedimentos tomados para se testar a eficiéncia da colagem

das mantas bem como os passos seguidos para o ensaio das seis vigas do programa experimental.

4.8.1 Ensaios de Aderéncia

Para se constatar se houve uma boa aderéncia entre a manta € o concreto foram

realizados dois tipos de ensaios de arrancamento.

Nos dois casos, que s6 puderam ser realizados apos sete dias da impregnacéio da manta,
quando ja ocorreu a cura total da resina, € necessdrio que se cole na superficie do material
polimérico alguns pinos de aluminio. A colagem deve ser feita através da utilizacio de massa

epOxi adesiva, cujas caracteristicas estdo descritas no item 4.2.5 deste trabalho.
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Para a realizacfo do ensaio, além dos pinos de aluminio e da massa ep6xi, sdo utilizados
um aparelho de arrancamento denominado Elcometer Modelo niimero F106, um disco de metal

com um furo circular e uma chave inglesa (Figura 4.43).

O procedimento que deve ser seguido apds a colagem do pino 4 superficie da manta € o

seguinte:

a) posiciona-se o disco ao redor do pino para que as trés bases do aparetho de arrancamento
estejam a mesma altura da base do pino de aluminio;

b) coloca-se o as trés bases do aparelho sobre o disco e encaixa-se a parte superior do pino
a0 pistdo que ira traciond-lo (Figura 4.44); e,

¢) gira-se a porca existente no topo do aparelho com o auxilio da chave inglesa até que o
pino se solte da manta (no caso do Teste 1), ou até que o pino, juntamente com a manta, se solte
do concreto (no caso do Teste 2), quando entdo € feita a leitura da tensfo de arrancamento na

escala existente na parte lateral do aparelho.

O primeiro ensaio, aqui denominado Teste 1, tem como objetivo apenas constatar se a
massa epOxi esta garantindo uma boa colagem do pino a manta. Neste caso, o pino deve descolar
com uma tensfo minima de 2,5 MPa, de acordo com recomenda¢fio da empresa fornecedora das

resinas.

No segundo experimento, chamado de Teste 2, corta-se a manta ao redor do pino (Figura
4.45), liberando a manta existente sob o mesmo do restante das fibras aderidas a viga. Segundo a
empresa fornecedora das resinas, para se arrancar este pino deve-se utilizar uma tensfio minima
de 2 MPa. Se o pino for retirado com uma tensfo menor que esta pode-se dizer que a aderéncia

entre a manta e o concreto ndo & satisfatoria.

Os testes foram realizados em uma pega de concreto reforcada com uma camada de
manta de PRFC com as mesmas caracteristicas das vigas do programa experimental, ou seja, com
a mesma resisténcia a compressdo do concreto, resinas, sequéncia de aplicacio e consumo de

materiais ¢ manta de PRFC.
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Figura 4.43 - Aparelhagem utilizada no ensaio de arrancamento. 1) pinos de aluminio. 2)

aparelho de arrancamento. 3) disco de metal. 4) chave inglesa.

Figura 4.44 - Ensaio de arrancamento.
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Figura 4.45 - Corte da manta ao redor do pino, realizado no Teste 2.

E necessério dizer que o aparelho utilizado nestes ensaios possui uma escala onde a
distancia entre uma divisdio e outra € de 3 MPa, o que dificulta bastante a precis@io na leitura da

tensio de arrancamento.

Assim, apos a verificacfo da qualidade da massa epdxi, através da realizacfio do Teste 1,
o Teste 2 foi aplicado para cinco tipos diferentes de sistemas de colagem:
a) massa epOxi + resina saturante + uma camada de manta de PRFC (Sistema 1);
b) resina saturante + uma camada de manta de PRFC (Sistema 2);

¢) resina de tamponamento + massa epdxi + resina saturante + uma camada de manta de

PRFC (Sistema 3), também conhecido como sistema completo;

d) resina de tamponamento + resina saturante + uma camada de manta de PRFC (Sistema
4); e,

e) resina de tamponamento vitrificada + massa ep6xi + resina saturante + uma camada de
manta de PRFC (Sistema 5).

Os resultados dos ensaios de aderéncia esto indicados no capitulo 5.
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4.8.2 Ensaios das Vigas

A analise experimental de cada viga envolveu uma série de procedimentos anteriores,
posteriores e durante 0 espacgo de tempo transcorrido entre o inicio da aplica¢@io do carregamento
até o instante em que se atingia algum dos estados limites Gltimos previstos, ou ocorria uma

ruptura prematura. Estes procedimentos criaram uma metodologia experimental descrita a seguir.

No dia anterior ao ensaio foi aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a

superficie da viga. Este procedimento tinha como objetivo uma melhor identificac8o das fissuras

na viga sob carregamento.

No dia do ensaio foram rompidos corpos-de-prova para a determinacio do modulo de

deformagcfo, da resisténcia 4 compressdo ¢ tragdo do concreto.

A viga foi entdo posicionada no pértico e colaram-se os extensdmetros para a medigéo

das deformacdes no concreto.

A seguir todos os extensdmetros foram ligados ao sistema aquisitor de dados.

Instalou-se, entdo, o defletbmetro mecanico e as leituras iniciais dos deslocamentos

verticais foram feitas.
Iniciou-se, a seguir, a aplicagfio da carga em incrementos de 2,5 kIN.

Apés cada incremento de carga eram feitas novas leituras das deformacgdes e dos
deslocamentos verticais. Em seguida o panorama de fissura¢fo era observado e a evolugdo das

fissuras era anotada na superficie da viga.
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O esgotamento convencional da resisténcia ao momento fletor para a viga VT foi
alcancado quando observou-se que um dos pontos instrumentados da armadura longitudinal

inferior havia chegado a uma deformacio de 1,00 %.

Os ensaios foram conduzidos até que a maioria dos pontos instrumentados da armadura
longitudinal inferior entrasse em escoamento, caso da viga testemunho, ou até o instante em que
um dos materiais componentes do sistema resistente entrasse em colapso, caso das vigas
reforgadas.

O ensaio de cada viga envolveu a participacdo de quatro pessoas durante

aproximadamente 30 minutos.

217



5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo sfo apresentadas as caracteristicas do concreto das vigas, os tempos de

visgo anotados nas colagens executadas na viga VR4C/X, além dos resultados dos ensaios de

aderéncia.

S&o descritos os comportamentos das vigas durante os ensaios e apresentadas a evolucio
individual, por ponto instrumentado, das deformacGes nos estribos, na armadura longitudinal
inferior e na manta de PRFC, bem como a correspondente evolucio global das tenses nestes trés
materiais. Por fim, a evolucdo das deformagdes de encurtamento no concreto e dos

deslocamentos verticais no meio do vo com o incremento do carregamento sgo ilustrados.

5.1Caracteristicas do Concreto das Vigas

Na Tabela 5.01 apresentam-se os resultados relativos as caracteristicas do concreto de

cada viga desta pesquisa.
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Tabela 5.01 — Caracteristicas do concreto das vigas.

Viga Jd (MPa) Ji (MPa) Eqj (GPa) J (dias)

VT 89,1 6,7 39,4 61
VRICa 91,8 7,2 41,2 62
VRICb 89,1 6,7 39,4 63
VRIC/X 90,2 6,9 374 82
VR2C/X 90,4 7.0 37,4 309
VRAC/X 91,0 7,1 41,2 442

As resisténcias a compressé#o € tragdo do concreto foram determinadas no dia do ensaio
das vigas. As resisténcias a compresséo, f;j , indicadas na Tabela 5.01 representam o valor obtido
em ensaio a compressdo de dois corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de
altura. As resisténcias a tracfo, fy, tamnbém indicadas na Tabela 5.01, representam a resisténcia a
tracdio simples do concreto, tomada do valor obtido em ensaio 4 compressdo diametral de um

corpo de prova cilindrico também de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura.

Nas Figuras 5.01 a 5.03 estfio ilustrados os diagramas tensfio versus deformacdo do
concreto utilizado nas vigas VI e VRICb, VRICa e VR4C/X, e, VRIC/X e VR2C/X,
respectivamente. Estes diagramas, obtidos pela média dos valores apresentados no ensaio a
compressdo de dois corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, foram

empregados na determinacfo do médulo de deformacio longitudinal do concreto E..

Os valores de Ej apresentados na Tabela 5.01 referem-se ao moédulo de deformacéo
longitudinal secante do concreto, onde foram utilizadas as tensdes de 0,5 MPa ¢ a referente a

50 % datensdo tltima, que € a adotada para rochas.
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Figura 5.01 - Curva tensfio versus deformac8o do concreto para as vigas VT e VR1Cb.
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Figura 5.02 - Curva tensdo versus deformacfo do concreto para as vigas VR1Ca e VR4C/X.
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Figura 5.03 - Curva tensdo versus deformacéo do concreto para as vigas VR1C/X e VR2C/X.

5.2 Tempo de Visgo

Os tempos que foram necessario esperar para que se pudesse posicionar as tiras de
manta sobre as superficies a serem reforcadas da viga VR4C/X, de acordo com variados valores

de temperatura e umidade, estdo apresentados na Tabela 5.02.
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Tabela 5.02 - Tempo de visgo do saturante epdxi durante a colagem das mantas de PRFC na viga

VR4C/X.
Dia Colagem  Temperatura Umidade Tempo de Visgo
°C % min
1% camada de manta 29 fev 26 79 90
2% camada de manta 14 mar 25 70 85
3? camada de manta 28 mar 23 82 75
4* camada de manta 4 abr 23 64 90
1° par de lacos 24 abr 22,5 63 70
2° par de lagos 25 abr 22,4 60 80
3° par de lagos 2 mai 252 63 75
4° par de lagos 9 mai 21,9 65 70

5.3 Ensaios de Aderéncia

O Teste 1 foi realizado duas vezes, e constatou-se que a massa epéxi garantiu uma boa
colagem do pino & manta pois a ruptura aconteceu sempre na massa € com uma tensfo de

arrancamento de cerca de 3,00 MPa.

Na Tabela 5.03 sfo apresentados os resultados do denominado Teste 2 aplicado aos

sistemas de colagemde 1 a 4.
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Tabela 5.03 - Ensaios de aderéncia - Teste 2 - em quatro sistemas de colagem.

Tensido Média

Sistema Resinas Utilizadas de Arrancamento
(MPa)
1 massa epdxi + resina saturante 3,50
2 resina saturante 3,00
3 resina tamponamento + massa epoxi + 3,75

resina saturante

4 resina tamponamento + resina saturante 3,25

O Sistema 1, que constituia de massa ep6xi regularizadora, resina saturante e fibra, ou

seja, no possuia resina de tamponamento, obteve uma tenséo de arrancamento média de 3,5 MPa
(Figura 5.04).

O Sistema 2, que constituia apenas de resina saturante e fibra obteve tensdo de

arrancamento média de 3,0 MPa (Figura 5.05).

O Sistema 3, que pode ser chamado também de sistema completo, utilizou a mesma
sequéncia de resinas aplicadas as cinco vigas reforgadas deste programa experimental, e obteve
uma resisténcia média de arrancamento de 3,75 MPa, a maior dos cinco sistemas testados (Figura
5.06).

O Sistema 4, que suprimiu a utilizac8io da massa epdxi regularizadora, também alcancou

uma boa resisténcia média de arrancamento, 3,25 MPa (Figura 5.07).
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Figura 5.05 - Ensaio de aderéncia do Sistema 2.
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Figura 5.07 - Ensaio de aderéncia do Sistema 4.
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Na Tabela 5.04 estdo apresentados os resultados do Teste 2 aplicado ao Sistema 5, que €

aquele similar ao Sistema 3, porém, com a resina de tamponamento vitrificada.

Tabela 5.04 - Ensaios de aderéncia - Teste 2 - aplicado ao sistema de colagem 5.

Tensdo Aproximada

Corpo de prova de Arrancamento Modo de Ruptura
(MPa)
1 1,0-1,5 no adesivo com fragdes de concreto
2 1,5 no adesivo com fragdes de concreto
3 1,0 no adesivo com fragdes de concreto
4 2,0 no concreto

5.4 Comportamento das Vigas durante os Ensaios

A viga VT alcangou o estado limite Gltimo por deformacgfio plastica excessiva da
armadura longitudinal, como ja era esperado, pois a mesma foi dimensionada no Dominio 2. Nas
Figuras 5.08 e 5.09 estfo ilustradas, respectivamente, a viga VT, no pértico, antes da realizacéo

do ensaio e um detalhe da fissuracfio da viga, no meio do v&o, apds o término do experimento.

A viga VRICa apresentou ruptura prematura por descolamento da manta com a
armadura longitudinal e a manta alcancando deformagdes de 1,5 % e 0,73 %, respectivamente.
Nas Figuras 5.10 e 5.11 estfio ilustradas, respectivamente, a viga VR1Ca, no pértico, antes da

realiza¢io do ensaio e o descolamento da manta da face inferior da viga.

O descolamento aconteceu de forma brusca apés alguns pequenos estalos que

demunciaram o inicio do descolamento da manta.
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Figura 5.08 - Viga VT, no pértico, antes da realizagdo do ensaio.

Figura 5.09 - Viga VT j4 ensaiada.
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o

Figura 5.11 - Detalhe do descolamento da manta de PRFC na viga VR1Ca.

229



Figura 5.12 - Detalhe do descolamento da manta de PRFC na viga VR1Cb.

A viga VRICb também apresentou ruptura prematura por descolamento da manta
(Figura 5.12) no instante em que a armadura longitudinal apresentava uma deformacfo de apenas
0,31 %. A manta ndo chegou a deformar 0,57 %, que € o valor da deformacdo ultima adotada
para a mesma. Da mesma forma que a viga VR1Ca, o descolamento se deu de forma brusca e

ap6s alguns estalos.

Os ensaios das vigas VR1Ca e VRICb demonstraram a fragilidade deste sistema de
refor¢o, onde a peca e a manta nfo trabalham de forma conjunta e a ruptura ocorre de uma
maneira indesejada, ou seja, brusca; percebe-se, como aviso, apenas alguns estalos provenientes

do descolamento da manta da parte inferior da peca de concreto.

No ensaio da viga VR1C/X ocorreu descolamento seguido de ruptura da manta na regifio
proxima do meio do vdo. A deformacio maxima da manta instantes antes da ruptura foi de
0,96 %, o maior alongamento da manta registrado nos ensaios. Os lagos responsaveis pelo
incremento de ancoragem mostraram-se eficientes e intactos ao final do ensaio. No momento da
ruptura da manta as maiores deformacdes nos estribos e no concreto eram de, respectivamente,

0,09 % e 0,067 %, bem abaixo de seus valores limites. Nas Figuras 5.13 e 5.14 estfo ilustrados,
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respectivamente, a viga, no pdrtico, logo ap6s o final do ensaio e um detalhe da ruptura da manta
de PRFC.

No ensaio da viga VR2C/X também ocorreu descolamento seguido de ruptura da manta
(Figura 5.16) na regifio proéxima do meio do véo. A deformacfio méxima apresentada na manta
instantes antes da ruptura foi de 0,892 %. Os lagos mostraram-se eficientes impedindo o
descolamento total da manta, permitindo que a ruptura acontecesse por rompimento do material
polimérico. No instante da ruptura da manta os maiores valores de deformacdes nos estribos e no
concreto eram de, respectivamente, 0,065 % e 0,114 %. A Figura 5.15 apresenta a viga, no

portico, antes da realizacfo do ensaio.

No ensaio da viga VR4C/X também ocorreu descolamento seguido de ruptura da manta
na regifo proxima do meio do vdo (Figura 5.18). A deformacfo maxima apresentada na manta
instantes antes da ruptura foi de 0,871 %. Os lagos mais uma vez mostraram-se eficientes. No
instante da ruptura da manta os maiores valores de deformagfo nos estribos € no concreto eram
de, respectivamente, 0,128 % e 0,152 %. A Figura 5.17 ilustra o panorama final das fissuragdes

ap6s o final do ensaio.
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Figura 5.14 - Detalhe do rompimento da manta de PRFC na viga VR1C/X.
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Figura 5.15 - Viga VR2C/X, no pdrtico, antes da realizagfo do ensaio.

Figura 5.16 - Detalhe do rompimento da manta de PRFC na viga VR2C/X.
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Figura 5.17 - Panorama final da viga VR4C/X apés o ensaio.

Figura 5.18 - Detalhe da parte inferior da se¢do do meio do vdo da viga VR4C/X onde a manta

rompeu.
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Na Tabela 5.05 sdo apresentados alguns resultados relativos ao comportamento das

vigas durante 0s ensaios.

Os momentos fletores apresentados referem-se ao momento de inicio de fissuracfo,
M; 45; a0 momento de inicio do escoamento da armadura longitudinal, M,; a0 momento altimo,
correspondente ao estado limite Gltimo convencional, M,; € a0 momento méaximo, correspondente
ao instante de interrupcéio do ensaio, onde ocorreu a ruina da viga, ou seja, onde pelo menos um

dos componentes do sistema resistente passou a nfo trabalhar mais, M.

O momento fletor ultimo, M,, como j& explicitado no item 4.7, corresponde & situacéo
que OcoITer Primeiro:
a) encurtamento do concreto de 0,35 %;
b) alongamento da armadura longitudinal inferior de 1,0 %;
¢) alongamento da armadura transversal de 0,48 %; ou,
d) alongamento da manta de PRFC de 0,57 %.

Na Tabela 5.05 encontram-se indicados também os valores do encurtamento do
concreto, &5, do alongamento da armadura transversal, &.,,, do alongamento da manta de PRFC,
grriCy, € do deslocamento vertical no meio do véo, J,, correspondentes ao inicio de escoamento
da armadura longitudinal de cada viga ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, &, do
alongamento da armadura transversal, &,,, do alongamento na manta, gprrc 4, € do deslocamento

vertical no meio do véo, &, correspondem ao instante em que € atingido algum dos estados

limites ultimos convencionais.
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Tabela 5.05 - Comportamento das vigas durante os ensaios.

VT VRICa VRICb VRIC/X VR2C/X VR4C/X

M4 (kN.m) 5,08 5,08 5,80 5,80 6,53 7,25
M, (kN.m) 7,32 9,06 10,76 10,50 10,50 14,79
M, (kN.m) 9,83 13,57 - 13,94 16,60 25,29

Mong (kN.m) - 14,50' 13,05 16,07 24,65 34,80
Eoy (%) 0,025 0,054 0,039 0,038 0,041 0,064
Sou (%) 0,036 0,089 - 0,052 0,068 0,109
Eowy (%) 0,031 0,029 0,012 0,046 0,011 0,020
Eow (%) 0,057 0,076 - 0,076 0,040 0,057

EpRFCy (%) - 0,256 0,297 0,302 0,208 0,257

SPRFC.4 (%) - 0,564 - 0,570 0,465 0,570

5 (mm) 4,61 4,15 5,31 4,83 5,36 4,72
S (mm) -2 10,44 - 7,80 9,11 9,60

TOcorreu no instante do descolamento da manta.

2 Nio foi medido.

As Figuras 5.19 a 5.24 ilustram a evolucdio da fissuracdo com o aumento do

carregamento para as vigas deste trabalho.
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Figura 5.20 B - Evolug#o da fissuracfio da viga VR1Ca.
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5.5 Deformaces e Tensdes nos Estribos

A evolugfio individual, por ponto instrumentado, das deformacgdes nos estribos, bem
como a correspondente evolucfio global das tensGes estfo representadas nas Figuras 5.25 a 5.42

para cada viga desta pesquisa.
Nestas figuras, a auséncia de representacdo da evolugfio das deformacdes ou tensdes em

algum ponto instrumentado da armadura transversal significa que, neste ponto, nfio foi possivel a

medicgio das deformacges na armadura por falha do extensémetro ai posicionado.
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Figura 5.31 - Deformagdes nos estribos da viga VR1C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.32 - Deformacdes nos estribos da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.33 - Deformagdes nos estribos da viga VR2C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.34 - Deformagdes nos estribos da viga VR2C/X - lado direito.
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Figura 5.35 - Deformagdes nos estribos da viga VR4C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.36 - DeformagGes nos estribos da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.37 - Evolugfio das tensdes nos estribos da viga VT.
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Figura 5.38 A - Evolugéo das tensGes nos estribos da viga VR1Ca.
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Figura 5.41 B - Evolucéo das tens6es nos estribos da viga VR2C/X.
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Figura 5.42 B - Evolugdo das tensGes nos estribos da viga VR4C/X.
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5.6 Deformagdes e Tensdes na Armadura Longitudinal Inferior

A evolucio individual, por ponto instrumentado, das deformacgdes na armadura
longitudinal, bem como a correspondente evolugdo global das tensdes estfio representadas nas

Figuras 5.43 a 5.60 para cada viga desta pesquisa.

Nestas figuras, a auséncia de representacdo da evolugdo das deformacgGes ou tensbes em
algum ponto instrumentado da armadura longitudinal significa que, neste ponto, ndo foi possivel

a medicdo das deformagdes na armadura por falha do extensdmetro ai posicionado.
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Figura 5.43 B - Deformag6es na armadura longitudinal da viga VT - lado esquerdo.
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Figura 5.45 A - Deformacdes na armadura longitudinal da viga VR1Ca - lado esquerdo.
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Figura 5.45 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR1Ca - lado esquerdo.
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Figura 5.46 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR1Ca - lado direito.
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Figura 5.47 A - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR1Cb - lado esquerdo.
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Figura 5.47 B - Deformag¢des na armadura longitudinal da viga VR1Cb - lado esquerdo.
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Figura 5.48 A - Deformacdes na armadura longitudinal da viga VR1Cb - lado direito.
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Figura 5.48 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR1Cb - lado direito.
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Figura 5.49 A - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR1C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.49 B - Deformag¢des na armadura longitudinal da viga VR1C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.50 A - Deformag¢des na armadura longitudinal da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.50 B - DeformagGes na armadura longitudinal da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.51 A - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR2C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.51 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR2C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.52 A - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR2C/X - lado direito.
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Figura 5.52 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR2C/X - lado direito.
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Figura 5.53 A - Deformag¢des na armadura longitudinal da viga VR4C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.53 B - Deformagdes na armadura longijtudinal da viga VR4C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.54 A - Deformag3es na armadura longitudinal da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.54 B - Deformagdes na armadura longitudinal da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.55 - Evolugo das tensdes na armadura longitudinal da viga VT.
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Figura 5.56 A - Evoluggo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR1Ca.
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Figura 5.56 B - Evolucdo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR1Ca.
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Figura 5.57 A - Evolugdo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR1Cb.

298



~ VIGAVRICb
TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

112 €
10110110110 110110 110 10;10 10110110 110110 158
7 7 ]

meadidas em cm

600
500 E
400
300 f
200
100 E

o F
100 E

600
500 E
400 [
300 E
200 E
100 E

o E
100 E

Figura 5.57 B - Evolug@io das tensdes na armadura longitudinal da viga VR1Cb.
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Figura 5.58 B - Evolugéo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR1C/X.
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Figura 5.59 A - Evolucéo das tensbes na armadura longitudinal da viga VR2C/X.
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Figura 5.59 B - Evoluc8o das tensdes na armadura longitudinal da viga VR2C/X.
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Figura 5.60 A - Evolugdo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR4C/X.
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Figura 5.60 B - Evolugo das tensdes na armadura longitudinal da viga VR4C/X.
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5.7 Deformacgdes e Tensdes na Manta de PRFC

A evolugdo individual, por ponto instrumentado, das deformacSes na manta de PRFC,

bem como a correspondente evolugdio global das tensGes estdo representadas nas Figuras 5.61 a

5.75 para cada viga desta pesquisa.

Nestas figuras, a auséncia de representacdo da evolugio das deformacdes ou tensdes em
algum ponto instrumentado da manta de PRFC significa que, neste ponto, ndo foi possivel a

medicio das deformactes na manta por falha do extensdmetro ai posicionado.
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Figura 5.61 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Ca - lado esquerdo.
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Figura 5.61 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Ca - lado esquerdo.
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Figura 5.62 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Ca - lado direito.
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Figura 5.62 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Ca - lado direito.
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Figura 5.63 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Cb - lado esquerdo.
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Figura 5.63 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VRI1Cb - lado esquerdo.
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Figura 5.64 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1Cb - lado direito.
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Figura 5.64 B - Deformag¢6es na manta de PRFC da viga VR1Cb - lado direito.
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Figura 5.65 A - Deformacdes na manta de PRFC da viga VR1C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.65 B - Deformag¢des na manta de PRFC da viga VR1C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.66 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.66 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.66 C - Deformagbes na manta de PRFC da viga VR1C/X - lado direito.
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Figura 5.67 A - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR2C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.67 B - Deformag¢Ses na manta de PRFC da viga VR2C/X - lado esquerdo.

321



VIGA VR2C/X
DEFORMACOES NA MANTA DE PRFC:

Al LADO DIREITO
20 F{Z 70
F6 F8
FO 4 (oposto a F6)
' F2 ‘, l
25| | 72,5 13 2
) pai /: A
| 45,86 L1414 15 15
I 7 7 7 !
) >/ F4C
P
\ < 1
| 30,36 1414 ! 435
A g i
medidas emcm
12 DEFORMAGOES 1(%) | 1.2 DEFORMAGOES (%)
' [ | == F2 ! i
14 — e e
[ i i ?
087 -~ -r---rem R
| 1
Y] A S S -
b I ; H
oaf----
02+ - - - - Ll
0% |
2 f i
5 1 | {
0,2 e }
0 25 50 75 100
F (kN)

Figura 5.68 A - Deformac¢des na manta de PRFC da viga VR2C/X - lado direito.

322



VIGA VR2C/X
DEFORMAGOES NA MANTA DE PRFC:

L\<\ LADO DIREITO
20 F{Z 70
F6 F8
& oposto a rF6
FO (op ~6)
\_-.FF A L li
25 | F2 725 3 12
s o
| 45,86 L1414 18 15
7 ] 7] x
) >/ F4(‘_—‘
¢
A\ N N
| 32,36 14,14 j 435
A 7 i %
medidas em cm
DEFORMAGOES (%) 12 DEFORMAGOES (%)
[3 . i 1 ] t 1
-+« F4 l i -<*-F6 i :
14 ; B e i 14 " R e
i i 1 i H i
L i | i L | i I
08 - -rooohoooobooo 0Bf oo
| | i [ | ! !
7S S A S S Y3 S . N
I 1 1 I I I H !
I | i - | i H
e L
i l
i i

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
F (kN) F (kN)

Figura 5.68 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR2C/X - lado direito.
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Figura 5.68 C - Deformagbes na manta de PRFC da viga VR2C/X - lado direito.
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Figura 5.69 A - Deformacgdes na manta de PRFC da viga VR4C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.69 B - DeformagGes na manta de PRFC da viga VR4C/X - lado esquerdo.
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Figura 5.70 A - Deformac6es na manta de PRFC da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.70 B - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.70 C - Deformagdes na manta de PRFC da viga VR4C/X - lado direito.
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Figura 5.71 A - Evolu¢8o das tensdes na manta de PRFC da viga VR1Ca.
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Figura 5.71 B - Evolug@io das tensdes na manta de PRFC da viga VR1Ca.
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Figura 5.72 A - Evolugéo das tensdes na manta de PRFC da viga VR1Cb.
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Figura 5.72 B - Evolug8o das tens6es na manta de PRFC da viga VR1Cb.
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Figura 5.73 B - Evolucéo das tensdes na manta de PRFC da viga VR1C/X.
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Figura 5.73 C - Evolugdo das tensGes na manta de PRFC da viga VR1C/X.
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Figura 5.74 B - Evolugio das tensdes na manta de PRFC da viga VR2C/X.
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Figura 5.74 C - Evoluggo das tensdes na manta de PRFC da viga VR2C/X.
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Figura 5.75 C - Evolugéo das tensdes na manta de PRFC da viga VR4C/X.
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5.8 Deformacdes no Concreto

A evolugio das deformacSes de encurtamento no concreto, obtida pela média dos
valores obtidos por dois extensdmetros posicionados no centro do vio e em faces opostas da viga,
a um centimetro da parte superior da peca, estdo representadas na Figura 5.76 para cada viga

desta pesquisa.
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Figura 5.76 A - DeformagGes no concreto - banzo superior das vigas VT, VR1Ca, VR1Cb,
VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X.
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Figura 5.76 B - DeformagGes no concreto - banzo superior das vigas VT, VR1Ca, VR1Cb,
VRI1C/X, VR2C/X e VR4C/X.
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5.9 Deslocamentos Verticais

Na Figura 5.77 € representada a evoluc&o dos deslocamentos verticais com o incremento

do carregamento, para cada viga pesquisada.
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Figura 5.77 A - Deslocamentos verticais no meio do vao nas vigas VT, VR1Ca, VR1Cb,

VRI1C/X, VR2C/X e VR4C/X.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados experimentais apresentados no capitulo 5.
Os comportamentos da armadura longitudinal, da armadura transversal, do banzo comprimido de
concreto, da manta de PRFC, além dos panoramas de fissuragdes e dos deslocamentos verticais
serdo aqui abordados. Serfio discutidos também os resultados encontrados nos ensaios de
aderéncia, os pontos de visgo das resinas de tamponamento e saturante, €, 0s aumentos nas

capacidades das pecas de resistir a momentos fletores.

Por fim, no item 6.8 serd apresentada a taxa esperada de aumento na carga ultima
suportada pela viga reforgada, e, no item 6.9 seré feita uma sugestdio para o posicionamento das

mantas de PRF para se realizar um reforco a flexdo em uma viga de concreto armado.

Antes das andlises dos resultados, porém, seréo apresentadas as Tabelas 6.01 e 6.02. Na
Tabela 6.01 estdo relacionadas as taxas obtidas da divisdo dos M, sobre 0s M, g, dos M, sobre o
M, vr, € dos Mmax sobre os M, para as vigas reforcadas. Na Tabela 6.02 estdo explicitadas as
relagdes esperadas e obtidas em ensaio entre os momentos fletores maximos e Gltimos e entre os
momentos fletores ltimos € o momento fletor dltimo da viga VT, para as vigas VRIC/X,
VR2C/X e VR4C/X.
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Tabela 6.01 - Taxas M, sobre M, ., M, sobre M, yr € Mpns: sobre M, para as vigas reforcadas.

Viga M, M, M, M, M, M,
M, M, M,
(kN.m) (KN.m) (kN.m)

VRICa 13,57 14,50 13,30 1,02 1,38 1,07

VRICb - 13,05 13,30 . ; ;
VRIC/X 13,94 16,07 13,30 1,05 1,42 1,15
VR2C/X 16,60 24,65 17,73 0,94 1,69 1,48
VR4C/X 25,29 34,80 26,50 0,95 2,57 1,38

' M, yr=9,83 kN.m

Como se pode observar na Tabela 6.01, analisando-se 0 comportamento das vigas
VRICa, VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X os valores de momento fletor ultimo esperados e obtidos
em ensaio diferem em até 6 %, o que demonstra uma razoavel concorddncia do modelo tedrico

utilizado com 0 que ocorre nOs ensaios.

O caso da viga VR1Cb néo pdde ser analisado pois a manta descolou da pega antes que
se atingisse algum dos estados limites ltimos. No caso das vigas VR1Ca ¢ VRIC/X os valores
obtidos em laboratério foram maiores que os esperados, sendo que, no caso das vigas VR2C/X e
VR4C/X aconteceu o contrario. A maior disparidade de valores ocorreu na viga VR2C/X, onde o

momento fletor Gltimo obtido foi 6 % menor que o esperado.

Comparando os valores de M, das vigas reforgadas com o valor de M, yrconstata-se um
aumento de até 157 % na capacidade de resistir a momentos fletores, como o que foi constatado
na viga VR4C/X. Em relagdo as vigas VR1C/X e VR2C/X os aumentos foram de 42 % e 69 %,
respectivamente. A viga VR1Ca obteve um ganho de 38 %. Estes valores estéio bem acima dos
registrados por SWAMY et al. (1987), quando obtiveram um aumento na capacidade Gltima a
flexdio das vigas reforgadas com chapas de ago de 1,5 e 3 milimetros de apenas 10 % a 15 %.
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Comparando-se os valores de momento fletor maximo e ultimo das vigas reforgadas
pode-se analisar a "distncia" existente entre estes dois valores. A porcentagem obtida da diviséo
de Musx por M, pode, de uma certa maneira, expressar a seguranga do processo de reforco, visto
que ela quantifica a reserva de carga que a viga ainda pode suportar apds ser alcangado o valor de
momento fletor dltimo. A maior "reserva” ficou por conta da viga VR2C/X, que chegou a 48 %.
Por outro lado, a viga menos "segura" foi a viga VR1Ca que apresentou uma reserva de apenas

7 % em funcdo do fato da inexisténcia dos mecanismos de incremento de ancoragem.

Tabela 6.02 - Relagdes esperadas e obtidas em ensaio entre os momentos fletores maximos e
altimos e entre os momentos fletores fltimos e o momento fletor dltimo da viga
VT, para as vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X.

Mo M, M, M,
Mu,esp M" M u,esp VT M u VT

VRIC/X 1,14 1,15 1,50 1,42
VR2C/X 1,21 1,48 2,00 1,69
VR4C/X 1,27 1,38 2,99 2,57

A Tabela 6.02 retine os dados esperados, que ja foram explicitados na Tabela 4.15, com
os valores encontrados nos ensaios. As taxas esperadas para a viga VRIC/X ficaram mais
proximas das obtidas em laboratdrio do que no caso das vigas VR2C/X e VR4C/X onde percebe-
se algumas disparidades. No caso da taxa do momento fletor maximo sobre o momento fletor
altimo, os valores esperados foram menores que os obtidos, e, no caso da taxa do momento fletor
ultimo da viga reforcada sobre o momento fletor dltimo da viga VT os valores esperados foram

maiores que os obtidos.
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6.1 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal foi a mesma para as trés vigas ensaiadas, ou seja, duas barras

de 8,0 mm.

Os pontos instrumentados ao longo das barras longitudinais permitiram a determinaco
da variacgfo da tensdo, ao longo do véo, durante o ensaio das vigas. Os resultados obtidos para as

deformagdes e tensbes na armadura longitudinal, em fungfio do incremento de carregamento,

estfo ilustrados no item 5.6 deste trabalho.

Analisando-se o grafico da deformacfio da armadura longitudinal inferior pela carga
aplicada observa-se que a colagem da manta retarda o inicio do escoamento das armaduras
(Figura 6.01). Este efeito foi observado também nos ensaios realizados por SAADATMANESH
et al. (1991) e NORRIS et al. (1997). A medida que se aumenta o niimero de camadas, retarda-se

ainda mais o inicio do escoamento.

Em cada uma das curvas observa-se trés trechos diferenciados identificados por
inclinagdes diferentes, conforme constatado também no trabalho de SAADATMANESH et al.
(1991). O primeiro trecho compreende do inicio do ensaio até o momento de inicio de fissuragéo
do concreto. O segundo se estende até o instante em que a armadura longitudinal comeca a

escoar, € o terceiro e tltimo se prolonga até o momento em que o ensaio foi interrompido.
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Figura 6.01 - Deformacdo da armadura longitudinal inferior versus a carga aplicada para as vigas

analisadas - extensémetros L1 e L2.

6.2 Armadura Transversal

Os resultados obtidos para as tensdes nos estribos, em fungdo do incremento de

carregamento, para as vigas desta pesquisa estdo ilustrados no item 5.5 deste trabalho.

As tensOes maximas observadas nas armaduras transversais, em todas as vigas, se
mantiveram sempre inferiores ao valor limite de escoamento destas armaduras, mesmo quando

varios pontos da armadura longitudinal das vigas ja haviam alcangado o escoamento.

Observando-se o grafico da deformacdo dos estribos pela carga aplicada (Figura 6.02),
percebe-se que para um mesmo valor de carga F atuante, ao aumentar-se o nimero de camadas

de reforgo, menor € o esfor¢o detectado nos estribos; e, 3 medida que aumenta-se o niimero de
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camadas, este efeito € cada vez mais evidente. Assim, como ocorre com a armadura longitudinal,
pode-se dizer que o reforgo com a manta de PRFC também propicia um retardamento nos valores
de deformacdo das armaduras transversais. Por fim, € interessante notar que, pelo que foi
detectado no extensdometro T2, este estribo da viga VR2C/X acabou sendo menos solicitado que o

respectivo estribo da viga VR4C/X, diferindo da tendéncia apresentada por todos os outros
estribos instrumentados.

Extensdmetro T1 Extensometro T2
SES (o >
0.8 DEFORMACOES (%) 0.18 DEFORMAQOI:ES (%)
0,15 0,15
0,12 0,12
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0 0
0,03 4 t - -~ 0,034 | .
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—+vT SVR1Ca VT SVRICa
+VRICb EVRICIX “VRICb AVR2C/X
SVR2C/X 4 VRACIX 4 VR4C/X

Figura 6.02 - Deformagdo da armadura transversal versus a carga aplicada para as vigas

analisadas - extensdmetros T1 e T2.

6.3 Banzo Comprimido

As deformacgdes medidas no concreto, no meio do vdo e a um centimetro de distancia do

topo da viga, foram explicitadas no item 5.8 deste trabalho.
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Os valores de encurtamento obtidos foram sempre baixos, uma vez que o concreto
utilizado apresentava um elevado valor de resisténcia a compressdo. O maior valor medido de
encurtamento foi de 0,152 % na viga VR4C/X, valor este bastante inferior ao limite estabelecido
de 0,35 %.

Na Figura 6.03 séio mostradas as deforma¢des do banzo comprimido de concreto versus
a carga aplicada para todas as vigas analisadas. Percebe-se que a evolucfo das deformagdes se
deu de forma semelhante para todas as vigas, exceto para a viga VR1Ca, que possuiu ao longo do
carregamento sempre maiores valores de deformagio comparados com os dados das outras vigas.
A viga VR4C/X, por ter suportado uma carga maior, foi a que registrou o maior valor de
deformac@io. No caso do concreto, ao contrario do que pdde ser presenciado nas deformagdes das
armaduras longitudinais e transversais, nfo existe uma tendéncia de retardamento nas

deformagGes de encurtamento do concreto.
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EVR2C/X & VR4C/X

Figura 6.03 - Deformacfio do banzo comprimido de concreto versus a carga aplicada para as

vigas analisadas.
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6.4 Manta de PRFC

Aqui serdo analisados os comportamentos das mantas nas vigas VR1Ca, VRI1Cb,
VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X. Através de graficos de deformacéio versus carga e tensdo versus
carga serfio comparados os dados obtidos na armadura longitudinal ¢ na manta de PRFC. Para

isso serfo utilizados pontos pertencentes a uma mesma se¢do transversal, perpendicular ao eixo

da viga.

Serdo ainda discutidas as relacdes dos tempos de visgo obedecidos durante as colagens

das mantas na viga VR4C/X com a temperatura ¢ a umidade do laboratério.

Por fim, serfo analisados os valores de momento fletor de inicio de descolamento

esperados e obtidos em ensaio, €, o tamanho dos lagos confeccionados para incrementar a

ancoragem das mantas.

E importante frisar que, mesmo nas vigas com mecanismos de incremento de
ancoragem, ocorreu um descolamento parcial do material polimérico colado & face inferior da

viga antes do rompimento da manta, conforme podera ser visto na Tabela 6.02.

Na Figura 6.04 sfio mostradas as deformagdes nos extensémetros FO, F1 e F2 para todas
as vigas reforcadas do programa experimental.

Analisando-se os dados acusados pelos extensdmetros mostrados na Figura 6.04 pode-se
dizer que ao aumentar o nimero de camadas de reforco, e, mantendo-se o valor da carga atuante
F, menores sio os valores de deformagdes anotados pelos extensdmetros, pois maior € a area de
secdo transversal resistente. Analisando-se os dados dos extensometros F1 e F2 percebe-se que
para uma carga de 50 kN, as deformacdes na manta das vigas VR1Ca e VR1C/X estdo entre
0,6 % e 0,7 %, enquanto para as vigas VR2C/X e VR4C/X as deformagdes sdo de
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aproximadamente 0,35 % e 0,25 %, respectivamente, acusando uma deformag¢do na manta da

viga VR1C/X uma vez e meia maior que a deformagéo registrada na viga VR4C/X.
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Figura 6.04 - Deformacio da manta de PRFC versus a carga aplicada para as vigas VRICa,
VRI1Cb, VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X - extensdmetros FO, F1 e F2.
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6.4.1 O Ponto de Visgo

Ponto de visgo ¢ a viscosidade apresentada por uma resina em um determinado instante
apOs a sua aplicagdo que permite que seja dado um préximo passo na sequéncia de procedimentos

para a realizagdo do trabalho de reforco.

Existem dois pontos de visgo que devem ser observados durante o processo de reforgo
estudado nesta pesquisa. O primeiro deles é o apresentado pelo primario, que tem como fungdo
tamponar os poros da superficie do substrato e funcionar como uma ponte de aderéncia entre a
manta e o concreto. A camada de massa niveladora, a ser aplicada na sequéncia desta resina de
tamponamento, nido pode ser espalhada na viga com o primdrio ainda liquido, com baixa
viscosidade, pelo simples fato de que a massa iria retirar a resina de tamponamento quando ela
fosse espalhada por uma espétula. Por outro lado, nfo se pode esperar muito tempo pois a resina
pode vitrificar e a massa regularizadora nfio conseguir se prender a esta superficie extremamente
lisa que se forma com a vitrificacdo da resina. O ponto de visgo do primario e os seus efeitos na

eficiéncia do processo de reforgo sdo discutidos no item 6.7.

O segundo ponto de visgo a ser observado € o do saturante epdxi, quando da sua
primeira aplicacdo, sobre a massa regularizadora. Neste caso, se nfio for aguardado um
determinado tempo, ndo sera possivel posicionar a manta sobre a viga, ou seja, a mesma ndo ira
se prender & superficie do substrato se a resina saturante ja nfio tiver alcancado uma certa
viscosidade. Este fato se agrava quando a manta sofre o efeito da gravidade, o que nfio aconteceu
nestes ensaios pois os procedimentos de reforgo se deram com as vigas ao contrario, ou seja, com
a armadura inferior para cima. Por outro lado, assim como o primério, ndo se pode passar um

tempo que permita o endurecimento do saturante, o que impossibilitaria a colagem da manta.

Os pontos de visgo anotados na Tabela 5.02 se referem ao saturante epoxi. Como se
pode observar, o tempo a ser agnardado parece depender da temperatura e da umidade ambiente,
porém, a relagdo ndo ficou muito clara. Para temperaturas de cerca de 25 °C, aumentando-se a

umidade aumentava-se o tempo de espera, por outro lado, para temperaturas de 23 °C e de 22 °C,
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aumentando-se a umidade diminuia-se o tempo para o aparecimento do visgo. O que se pode
dizer, em termos de médias, € que para uma temperatura de 23,6 °C e umidade de 68,3 % o

tempo de visgo € de 80 minutos.

Deve-se dizer que alguns fatores dificultaram esta medicdo. O primeiro é que a
temperatura € a umidade foram anotadas apenas logo apds a aplicaciio do saturante, portanto,
estes valores podem ter se alterado durante o tempo de espera. O segundo problema € que o ponto
no qual se atinge o visgo foi determinado de maneira subjetiva, tocando-se na superficie da massa
regularizadora saturada com a resina. Portanto, sugere-se que para uma melhor compreensdo do
fen6meno, o mesmo seja estudado mantendo-se certos pardmetros constantes, para que desta

maneira, as conclusdes sejam mais precisas.

6.4.2 Os Momentos Fletores de Inicio de Descolamento

A seguir, na Tabela 6.03, sdo resumidos os valores de momento fletor de inicio de
descolamento esperados e obtidos em ensaio. Indicam-se também, para cada viga, em que
percentagem da carga maxima suportada pela mesma ocorreu o inicio do descolamento da manta,
e, por fim, o valor da flecha no instante do inicio do descolamento. E importante notar que nfio
foram calculados os valores esperados de inicio de descolamento das mantas das vigas com
dispositivos de incremento de ancoragem pois a metodologia de célculo explicitada neste

trabalho diz respeito a vigas sem estes tipos de mecanismos. Os valores expressos na Tabela 6.03

serfio discutidos nos itens 6.4.3 a 6.4.7.

Deve-se dizer ainda que o valor do médulo de deformacfio transversal do adesivo, Ga,
foi estimado, conforme foi explicitado no item 4.7.2.1, o que pode ter prejudicado a determinagéo

do momento fletor esperado de inicio de descolamento.
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Tabela 6.03 - Valores de momento fletor de inicio de descolamento esperados e obtidos em

ensaio.
Viga M, e M, pesesp M, e % Carga Flecha
M, desc.esp Maxima

(KN.m) (KN.m) (mm)
VRICa 11,60 12,40 0,94 80 6,00
VRICb 7,25 12,40 0,58 56 2,57
VRIC/X 5,80 - - 36 1,50
VR2C/X 14,50 - - 59 6,12
VR4C/X 20,30 - - 58 6,84

6.4.3 Viga VR1Ca

O estado limite ultimo da viga VR1Ca foi alcangado por deformacfio excessiva da
armadura longitudinal, ou seja, 1,00 %, instante em que a fibra apresentou uma deformacio de
0,56 % ao ser aplicada uma carga total de 46,8 kN. Porém, logo apds, ao se aumentar a carga em

apenas 3,2 kN a manta descolou.

Ao se analisar os resultados instantes antes do descolamento da manta, ou seja, quando a
deformacdo da armadura girava em tormno de 1,00 %, percebe-se que o principio da
compatibilidade de deformagdes, onde assume-se que as se¢des planas permanecem planas, neste
instante, nio era mais obedecido, j4 que a deformacio na manta ndo poderia ser de 0,56 %
quando a armadura longitudinal ja tinha alcangado um alongamento de 1,00 %. Isto aconteceu
pela deficiéncia na aderéncia entre a manta e o concreto que, nesta etapa do ensaio, ja estava

muito comprometida.

Assim, como ja era esperado, por deficiéncias de aderéncia e ancoragem ndo foi possivel

fazer com que o estado limite ultimo fosse alcangado por deformagfo limite da fibra.
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Nas Figuras 6.05 e 6.06 sdo mostrados os comportamentos da armadura longitudinal e
da manta de PRFC na viga VRICa, registrados nos extensometros L1 ¢ F1 e L2 e F2,

respectivamente.

Analisando-se os graficos das deformagGes percebe-se que a uma carga de 40 kN, ou
seja, 80 % da carga total suportada pela viga, ocorreu o inicio da disparidade entre as
deformagdes da armadura longitudinal ¢ da manta, denunciando o inicio do descolamento do
material de refor¢o. A flecha neste instante era de 6,00 mm (Tabela 6.03). Os graficos da tensdo
na manta (Figuras 6.05 e 6.06) mostram que a partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar
tensdes maiores que a armadura longitudinal resistindo, cada vez mais, a uma maior parcela dos

esforcos internos de traggo.
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VIGA VR1Ca

DEFORMACOES E TENSOES -
ARMADURA LONGITUDINAL E MANTA DE PRFC
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Figura 6.05 - Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VR1Ca -

extensémetros .1 e F1.
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VIGA VR1Ca

DEFORMAGCOES E TENSOES -
ARMADURA LONGITUDINAL E MANTA DE PRFC
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Figura 6.06 - Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VR1Ca -

extensOmetros 1.2 e F2.
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6.4.4 Viga VR1Cb

O estado limite Gltimo da viga VR1Cb nfo foi alcancado. O inicio do descolamento da
manta se deu com uma carga de aproximadamente 25 kN, o que corresponde a 56 % da carga
total suportada pela viga. Neste instante a flecha era de 2,57 mm (Tabela 6.03). As maiores
deformacdes do concreto, estribo e armadura longitudinal foram de 0,046 %, 0,030 % e 0,312 %,
respectivamente. Instantes antes do descolamento registrou-se uma deformagéo na manta de 0,55

%. Todas as deformagdes foram inferiores s suas respectivas deformacdes tltimas.

Nas Figuras 6.07 e 6.08 sdo mostrados os comportamentos da armadura longitudinal e
da manta de PRFC na viga VRICb, registrados nos extensOmetros L1 ¢ F1 e L2 e F2,
respectivamente. Assim como a viga VR1Ca, os graficos da tensdo na manta mostram que
também a partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar tensdes maiores que a armadura

longitudinal, passando a resistir 2 maior parcela dos esfor¢os internos de tragéo.

A colagem da manta na viga VR1Cb parece ndo ter apresentado a mesma qualidade que
a da viga VR1Ca, visto que o momento fletor de inicio de descolamento esperado, 12,40 kN.m,
niio foi alcangado, tendo chegado a apemas o valor de 7,25 kN.m, conforme Tabela 6.03
apresentada no item 6.4.7. No item 6.7 sdo feitas outras consideragdes a respeito do problema de

aderéncia que pode ter havido nesta viga.

. E importante dizer que o ensaio de aderéncia ndo foi feito viga por viga, mas sim em um
concreto com um mesmo valor de resisténcia & compressdo que o utilizado nas vigas desta

pesquisa, portanto, a eficiéncia da colagem da viga VR1Cb pode ter ficado aquém da realizada na
viga VR1Ca.
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VIGA VR1Cb

DEFORMACOES E TENSOES -
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VIGA VR1Cb
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Figura 6.08 - Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VRICb -
extensometros L2 e F2.
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6.4.5 Viga VR1C/X

O mecanismo de ancoragem proposto para a viga VRIC/X se mostrou eficiente e fez
com que o estado limite Gltimo fosse alcangado por deformagio limite da fibra de 0,57 %, quando
estava sendo aplicado um momento fletor de 13,94 kN.m no meio do vdo. Quando o valor do
momento subiu para 16,07 kKN.m a manta rompeu. A Figura 6.09 mostra como o laco ficou

intacto ap0s a ruptura da manta.

O dimensionamento do reforco no estadio III, e com alongamento da fibra de 0,57 % se
mostrou adequado. A diferenca entre o valor esperado de momento fletor Gltimo, 13,30 kN.m, e o
valor experimental obtido em ensaio, 13,94 kN.m, foi de apenas 5 %, sendo que o aumento na
resisténcia a flex@o, comparando-se 0 momento ultimo obtido da viga reforgada com o valor de

momento ultimo da viga VT, chegou a 42 %, conforme pode ser constatado na Tabela 6.01.

E importante atentar também para as deformacdes limites de projeto da fibra, j& que
mesmo quando se consegue uma boa ancoragem da manta, caso da viga VR1C/X, a ruptura

continua a ser sem aviso, ou seja, brusca.

Ao final do ensaio da viga VR1C/X pOde-se observar que a manta também descolou
antes de romper. Para que se consiga obter o valor aproximado do momento fletor em que
ocorreu o inicio deste descolamento é necessdrio analisar a0 mesmo tempo o comportamento das
deformagdes da armadura longitudinal inferior e da manta, em uma mesma se¢8o transversal da
viga, conforme Figuras 6.10 € 6.11, como ja foi feito nas vigas sem incremento de ancoragem.
Porém, no caso da viga VR1C/X, os dados obtidos nfo deixam muito claro o instante em que isto
ocorreu. Tomando como pardmetro o primeiro instante de disparidade entre as deformagdes
pode-se dizer que a carga em que ocorreu o inicio do descolamento foi de 20 kN, ou seja, 36 %

da carga total suportada pela viga. O inicio do descolamento se deu com uma flecha de apenas

1,50 mm.
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Os graficos da tensdo na manta (Figuras 6.10 ¢ 6.11) mostram que, aproximadamente, a
partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar tensdes maiores que a armadura longitudinal,

passando a resistir & maior parcela dos esforgos internos de tragéo.

Figura 6.09 - Lago esquerdo da parte da frente da viga VR1C/X, apés a realizagdo do ensaio.
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VIGA VR1C/X
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6.4.6 Viga VR2C/X

O mecanismo de ancoragem proposto para a viga VR2C/X também se mostrou eficiente,
porém, o estado limite dltimo foi alcancado por deformagio limite da armadura de 1,00 %,
denunciando que a viga e a manta nfio deformaram conjuntamente até este instante. Quando a
armadura alcancou sua deformacfo limite, a deformagdo na manta ainda era de 0,465 %. O
momento fletor ultimo foi de 16,60 kKN.m. Quando o valor do momento chegou a 24,65 kN.m a
manta rompeu de forma brusca. A Figura 6.12 mostra a superficie da manta que estava em
contato com a face inferior da viga, apds o final do ensaio. Pode-se perceber, ao se observar o
trecho do material polimérico que se descolou da viga, que apenas em pequenos trechos,
denominado Regido 1, a massa niveladora e o saturante ficaram presos & face inferior da viga. A

Figura 6.13 mostra de maneira esquematica as Regides 1 e 2.

A diferenca entre o valor esperado de momento fletor ltimo, 17,73 kN.m, e o valor
experimental obtido em ensaio, 16,60 kN.m, foi de apenas 6 %, porém, abaixo do esperado. O
aumento na resisténcia a flexdo, comparando-se 0 momento tltimo obtido da viga reforcada com

o valor de momento dltimo da viga VT, chegou a 69 %, conforme pode ser constatado na Tabela
6.01.

Para que se consiga obter o valor do momento fletor em que ocorreu o inicio do
descolamento recorre-se novamente a andlise do comportamento das deformagdes da armadura
longitudinal e da manta, conforme Figuras 6.14 € 6.15. Tomando como pardmetro o primeiro
instante de disparidade entre as deformacdes pode-se dizer que a carga em que ocorreu o inicio
do descolamento foi de aproximadamente 50 kN, ou seja, antes que fosse alcancado algum dos
estados limites Gltimos. A disparidade ocorreu a 59 % da carga total suportada pela viga, instante
em que a flecha era de 6,12 mm (Tabela 6.03). Observando-se o grafico das deformagdes da
Figura 6.15 percebe-se que o extensdmetro L2 foi perdido a uma carga de 56,25 kN, quando

provavelmente ocorreu uma grande deformacgéo da armadura longitudinal.
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Os graficos da tensfio na manta (Figuras 6.14 € 6.15) mostram que, aproximadamente, a
partir da carga de 25 kN a mesma passa a suportar tensdes maiores que a armadura longitudinal,

passando a resistir 4 maior parcela dos esforcos internos de tragéo.
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Figura 6.12 - Superficie da manta que reforgou a viga VR2C/X e estava em contato com a face

inferior da viga, ap6s o final do ensaio.

VIGA VIGA
PHMEANG A — |  Primério A
Primdrio B |
Massa Regularizadora |
} Primério B
Massa Regularizadora
Manta de PRFC Manta de PRFC
Saturada Saturada

REGIAO 1 REGIAO 2

Figura 6.13 - Regibes 1 e 2 da superficie da manta que estava em contato com a face inferior da

viga.
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Figura 6.14 - Comportamento da armadura longitudinal ¢ da manta de PRFC na viga VR2C/X -

extensémetros L1 e F1.
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6.4.7 Viga VR4C/X

Os lagos propostos para a viga VR4C/X também se mostraram eficientes, conforme
pode ser observado através das Figuras 6.16 e 6.17, evitando o descolamento total da manta da
face inferior da viga antes que se alcancasse 0 momento fletor Gitimo. O estado limite ultimo foi
alcancado por deformacfo limite da manta de 0,57 %. O momento fletor dltimo foi de 25,29
kN.m, conforme Tabela 6.01. Quando o valor do momento chegou a 34,80 kN.m a manta rompeu

de forma brusca, sendo 0,87 % o ultimo valor de deformagéo registrado na manta.

A diferenca entre o valor esperado de momento fletor dltimo, 26,50 kN.m, e o valor
experimental obtido em ensaio, 25,29 kN.m, foi de 5 %, como no caso da viga VR1C/X, porém
desta vez, abaixo do esperado. O aumento na resisténcia a flexdo, comparando-se 0 momento
ultimo obtido da viga refor¢ada com o valor de momento ultimo da viga VT, chegou a 157 %,
conforme pode ser constatado na Tabela 6.01.

As Figuras 6.18 € 6.19 trazem as deformagdes e tens6es da armadura longitudinal e da
manta. A carga em que provavelmente ocorreu o inicio do descolamento foi de 70 kN, ou seja, 58

% da carga total suportada pela viga, instante em que a flecha era de 6,84 mm.

Os graficos da tensdo na manta (Figuras 6.18 e 6.19) mostram que a partir da carga de
20 kN a mesma passa a suportar tensdes maiores que a armadura longitudinal, passando a resistir

a maior parcela dos esforcos internos de tragfo.
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Figura 6.16 - Lago esquerdo da parte da frente da viga VR4C/X, apds a realiza¢do do ensaio.

Figura 6.17 - Lago direito da parte da frente da viga VR4C/X, ap0s a realizagdo do ensaio.
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extensOmetros .1 e F1.
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6.4.8 Os Mecanismos de Incremento de Ancoragem

Conforme detectado por JONES et al. (1988), entre outros pesquisadores, € aqui
comprovado, é realmente necessério que se utilizem mecanismos de incremento de ancoragem
para que se evitem o descolamento do material de refor¢o €/ou o0 rompimento do cobrimento de
concreto no nivel da armadura longitudinal inferior, sendo que, este tiltimo, geralmente ocorre em
concretos com resisténcia a compress@o usual. De acordo com o relato de Jones e sua equipe, as
chapas de ago em forma de "L" impediram o descolamento do material de refor¢o e fizeram com
que as chapas de aco coladas as faces inferiores das vigas escoassem, alcangando o estado limite
ultimo planejado. Nesta pesquisa aconteceu caso semelhante, onde os incrementos de ancoragem

possibilitaram & manta alcancar sua deformacdo Gltima prevista, o que nio foi conseguido nas
vigas VR1Ca e VR1Cb.

Os lagos que compunham estes ‘mecanismos de incremento de ancoragem das mantas
coladas as faces inferiores das vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X foram dimensionados de
acordo com as marchas de calculo demonstradas nos itens 4.7.4.1 e 4.7.4.2, denominados de,

respectivamente, Primeiro e Segundo Casos.

O Primeiro Caso supunha a completa agdo compdsita entre concreto € manta até que se
alcangasse o instante de ruptura da manta de PRFC. O Segundo Caso admitia um total
descolamento da manta da face inferior da peca, na regido entre os lagos do lado esquerdo e os

lagos do lado direito da viga.

O que se constatou, porém, apés a realizagfio dos ensaios das vigas VRIC/X, VR2C/X e
VR4C/X é que houve um descolamento parcial da manta, notando-se um desprendimento de
cerca de 40 cm da manta do substrato, na regido central da pega, como que coincidindo com a
regido de momento constante. Ou seja, verificou-se uma situagéo intermedidria as supostas nos
Primeiro e Segundo Casos. Assim, por exemplo, a largura proposta para o lago da viga VR1C/X
no Primeiro Caso, que era de 1 cm (Tabela 4.10), pode ser um valor pequeno, porém, a largura

obtida de acordo com o Segundo Caso, 4,3 cm, pode estar superestimada. De qualquer maneira,
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as larguras escolhidas para a confeccdo dos lagos (Tabela 4.10) estdo, como se previa,
exageradas, visto que as deformagdes maximas constatadas na regifio central do lago, onde havia
instrumentacfio, estdo bem abaixo da deformacfo de 0,57 % permitida para a manta, conforme
pode-se constatar através da Tabela 6.04.

As larguras ideais, ou 6timas, para os lacos devem estar, entdo, no intervalo entra as

larguras obtidas de acordo com o Primeiro e Segundo Casos, conforme Tabela 6.05.

Supondo que, eventualmente, a manta possa se descolar por completo do concreto
conforme € suposto no Segundo Caso, talvez seja mais seguro adotar para b; s, 0 valor mais
extremo do intervalo, ou seja, 4,3 cm para a viga VR1C/X, 8,5 cm para a viga VR2C/X e 17,0 cm
para a viga VR4C/X, conforme Tabela 6.05.

Os supostos valores ideais de b 00, para que fossem melhor certificados, deveriam ser
verificados com uma nova bateria de ensaios para se encontrar o valor limite da largura do lago
na qual o mesmo se descola da face lateral da viga. Como neste trabalho isto nfio foi possivel,

fica aqui a sugestdo para que estes valores sejam verificados em outras pesquisas.

Tabela 6.04 - Deformagdes e as respectivas tensdes maximas obtidas nas regides centrais dos
lagos das vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X.

Viga ExtensOmetro gprrc (%) orrrc (%)
VRIC/X ‘ F7 0,005 14,23
VR2C/X F6 0,109 310,15
VR4C/X F5 0,167 475,18
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Tabela 6.05 - Larguras 6timas e seguras para os lagos.

Viga Larguras 6timas (cm) Larguras seguras (cm)
VRIC/X 1,0 < by a0 <4,3 4,3
VR2C/X 2,2 <bjjac0 <85 8,5
VR4C/X 5,0 <bjjaeo <17,0 17,0

6.5 Deslocamentos Verticais

A evoluggo dos deslocamentos verticais, com o incremento do carregamento, nas vigas

experimentadas esté representada na Figura 6.20.

Na Figura 6.20 comprova-se o incremento de rigidez obtido com o reforgo das vigas de
concreto de alta resisténcia com manta de PRFC. Este incremento de rigidez € sempre bem vindo,
uma vez que em virtude da alta resisténcia do concreto destes elementos existe a tendéncia de
executa-los com alturas cada vez menores e, consequentemente, o deslocamento vertical destes

elementos pode se tornar um obstaculo em seu dimensionamento.

No caso das vigas ensaiadas, todas com igual taxa de armagdo longitudinal e transversal
¢ mesmo espagcamento entre os estribos, a evolugio dos deslocamentos verticais foi influenciada
pela existéncia ou néo de reforgo. Para um mesmo valor de flecha, as vigas reforcadas suportaram
uma carga bem maior que a viga testemunho, demonstrando assim o aumento de rigidez das

pecas reforgadas e a eficiéncia do novo elemento de resisténcia a tragéo.
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Figura 6.20 - Deslocamento vertical versus a carga aplicada para as vigas analisadas.

6.6 Fissuragdo

A evolucgo da fissuracdo, em fungfio do incremento do carregamento, para cada viga
ensaiada, encontra-se ilustrada nas Figuras 5.19 a 5.24, sendo que, os momentos fletores

correspondentes ao inicio de fissuracio de cada viga estfio indicados na Tabela 5.05.

Ao analisar o panorama final de fissuragfo das vigas ensaiadas (Figura 6.21) e os dados
da Tabela 5.05 percebe-se que apesar do panorama de fissuras nas vigas reforgadas indicar um
maior espalhamento das mesmas se for comparado com o panorama de fissuras da viga
testemunho, fica claro também que a colagem da manta de PRFC s6 conseguiu retardar de forma
significativa o inicio do aparecimento de fissuras quando foi utilizado refor¢o com duas e quatro

camadas, com mecanismos de incremento de ancoragem, sendo que, a carga para causar a
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primeira fissura na viga VR4C/X foi 1,43 vez maior que a carga causadora do mesmo efeito na
viga controle. SWAMY et al. (1987) conseguiram efeito semelbante utilizando refor¢o com

chapa de aco, quando a carga causadora da primeira fissura na viga refor¢ada foi 1,5 vez maior

que a carga correspondente na viga padrfo.

O momento fletor de inicio de fissuragdo registrado nas vigas VRIC/X, VR2C/X e
VRA4C/X foram de 5,80 kN.m, 6,53 kN.m e 7,25 kN.m, respectivamente, 0 que corresponde a
aumentos, em relagéo a M, da viga VT de 14 %, 29 % e 43 %, respectivamente. Assim, chega-
se 4 conclusio de que o estado limite de utilizagdio, quanto ao aparecimento de fissuras, s6 é

melhorado de maneira sensivel a partir da colagem da segunda camada de material de reforgo,
quando o retardamento chega a quase 30 %.

Na Figura 6.22 est4 ilustrada a fissura final localizada na parte inferior da viga VR2C/X,

na regifo do meio do véo, apds o rompimento da manta.
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Figura 6.21 - Panorama final de fissuragfio para as vigas analisadas.



Figura 6.22 - Fissura final na viga VR2C/X, ap6s o rompimento da manta.

6.7 Ensaios de Aderéncia

Como explicado no item 4.8.1 foram realizados dois tipos de ensaios de arrancamento.
O Teste 1, conforme resultados mostrados no item 5.3, demonstrou que os pinos estavam muito

bem colados a manta, j& que foram obtidos valores de arrancamento superiores a 2,5 MPa.

Analisando-se o Teste 2, conforme Tabela 5.03, pode-se dizer que qualquer um dos
quatro sistemas testados poderiam ser utilizados na prética, j4 que ultrapassaram o valor
estipulado de 2 MPa, porém, deve-se notar que o sistema completo ainda foi o que apresentou
melhor resultado, demonstrando que, ao se aplicar a massa epéxi quando a resina de
tamponamento alcanca o seu ponto de visgo, e consequentemente ndo fazendo o lixamento da

superficie que naturalmente j4 ¢ muito lisa, consegue-se uma boa aderéncia deste sistema ao

substrato.

Com relagdo ao Teste 2 aplicado ao sistema de colagem 5 (Tabela 5.04), que simulava

ma execugdo do processo de reforco, pode-se dizer que foram obtidas tensdes de arrancamento
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bastante varidveis e em trés ensaios ndo satisfatérias, sendo que em apenas uma ocasidio
conseguiu-se igualar a tensio de 2 MPa. Isto comprova que a vitrificagdo da resina de
tamponamento € uma situa¢do que deve ser sempre evitada. O atraso na aplicagcdo da argamassa
regularizadora acaba por ocasionar a vitrificagdo da resina epoxi, prejudicando a aderéncia da
massa a viga. Caso isso venha a ocorrer, como medida paliativa, alguns aplicadores sugerem que
a superficie da viga seja lixada antes da aplicagdo da massa de regularizacdo para que se crie
alguma rugosidade, o que melhoraria a aderéncia; porém, este procedimento pode ndo resolver o
problema visto que o lixamento, dependendo da maneira como for feito, pode deixar a superficie

do substrato ainda mais lisa, o que acaba prejudicando a aderéncia da massa regularizadora a

resina de tamponamento.

Assim, durante o processo de execucéo das cinco vigas reforcadas, foi sempre tomado o
cuidado de nfio deixar a resina de tamponamento vitrificar. Porém, é importante dizer que pelo
fato da utilizac8o de um concreto de alta resisténcia, ou seja, de um material com uma porosidade
muito pequena, a primeira camada de resina, cuja fungfo era, em tltima analise, servir como uma
ponte de aderéncia entre o substrato e a manta, provavelmente penetrou muito pouco por entre os
poros do concreto, o que pode ter causado a acumulagio de um excesso de resina sobre o
substrato (Figura 6.23) resultando na formagfio de uma ldmina que dificultou um pouco a
aderéncia do sistema de reforco a viga, prejudicando assim, a formagio da ponte de aderéncia. O
que realmente ficou claro, observando-se outros ensaios que estdo sendo feitos no Laboratorio de
Estruturas, ¢ que a colagem da manta a um concreto com resisténcia convencional ocorre de
maneira bem mais eficiente do que se comparada com a colagem a um concreto com uma elevada
resisténcia. Isto porque a porosidade do concreto convencional é maior, sendo muito dificil
ocorrer o acimulo de resina ilustrado na Figura 6.23. Apesar de se ter em todas as vigas tomado o
cuidado de ndo deixar que o primdrio vitrificasse, este acimulo de resina na superficie da peca
pode ter causado na viga VR1Cb o descolamento prematuro da manta antes mesmo da peca
atingir seu estado limite altimo. Este problema poderia, a principio, ser resolvido aplicando-se

uma menor quantidade de primario a superficie da pega, porém, isto s6 poderd ser verificado em

outra bateria de ensaios.
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Por fim, deve-se dizer que o fato de se ter utilizado um concreto com elevada resisténcia
aliado a uma colagem insatisfatéria, como no caso da viga VRICb, fez com que as vigas sem
incremento de ancoragem ndo apresentassem ruptura do cobrimento de concreto no nivel da

armadura longitudinal inferior conforme constatado em varios ensaios relatados no capitulo 3.

Figura 6.23 - Actimulo de resina de tamponamento na superficie de viga com elevada resisténcia

a compressao.

6.8 Taxa Esperada de Aumento na Carga Ultima Suportada pela Viga Reforgada

A equipe de Ross (ROSS et al., 1999), apos o ensaio das vinte e quatro vigas previstas
no programa experimental descrito no item 3.3.3.1 deste trabalho determinaram uma equagio que
prevé, de maneira aproximada, a taxa esperada de aumento na carga ultima suportada pela viga
reforcada, Tye.s. Esta taxa foi definida como a razdo entre e carga tltima suportada pela viga
refor¢ada sobre a carga ultima aplicada a viga controle. A equagio (Equacdo 6.01) que relaciona

a taxa Tr.s com a taxa de material compdsito, expressa pelo quociente 4 pgr sobre Ay, foi ajustada
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apés a realizac@o dos ensaios € obtengéio dos reais valores de aumento na carga suportada pelas

vigas reforgadas, conforme pode ser visto na Figura 3.32b.

6.01)
T, ., = 28056 (-‘%ﬂ) +09737

S

Utilizando a mesma equag@o e comparando os valores de Tr.s com os valores de Tr
efetivamente encontrados nos ensaios desta pesquisa, encontram-se valores que chegam a diferir
apenas 4 %, caso das vigas VRIC/X e VR2C/X. No caso da viga VR4C/X a diferenga entre a
taxa esperada ¢ a obtida foi de apenas 1 %, conforme pode ser observado na Tabela 6.06, o que
indica que a equagdo proposta por Ross e sua equipe pode prever de maneira razoavel o aumento

na carga ultima suportada pelas vigas refor¢adas.

Tabela 6.06 - Taxas TF sobre Tr.s para as vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X de acordo com

equacdo determinada por Ross e equipe.

Viga Aprr As Appr Tr Tresp T-
mm® mm® A, Tr e
VRIC/X 14,04 99,53 0,14 1,42 1,37 1,04
VR2C/X 28,08 99,53 0,28 1,69 1,76 0,96
VR4C/X 56,16 99,53 0,56 2,57 2,54 1,01

6.9 Sugestdo para o Posicionamento das Mantas de PRF para se Realizar Reforgo a

Flexdo em uma Viga de Concreto Armado

Ap6s as andlises dos experimentos descritos na revisdo bibliografica e dos resultados

obtidos nesta pesquisa, conclui-se que uma forma de se evitar as rupturas por descolamento total
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da manta da face inferior da viga, conforme constatado nos ensaios das vigas VR1Ca e VR1Cb, e
por rompimento brusco da manta na regifio do meio do vio, conforme constatado nos ensaios das
vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X, talvez seja confeccionar uma viga de acordo com o que foi
proposto por NORRIS et al. (1997) quando elaboraram as pecas denominadas IB e IIB, e
adicionar & mesma os mecanismos de ancoragem em lagos propostos neste trabalho. Assim, a
viga reforcada seria confeccionada com uma manta com largura maior que b, para que o material
de reforgo tivesse uma parte presa as laterais da viga, e, a medida que comegassem a se descolar
com o incremento do carregamento, funcionariam como um mecanismo de aviso de inicio de
descolamento da manta. Para isso € necessério também que pelo menos uma camada de manta
seja colada com as fibras na dire¢fio transversal da pega. Por fim, os lagcos em forma de "X"

proporcionariam a manutencio da manta ao longo da pega até que se alcangasse o estado limite

tltimo da mesma.

Uma viga semelhante, denominada viga B4, foi ensaiada por Aduini e sua equipe
(ARDUINI et al., 1997). Neste caso foram observados, além de uma ruptura com aviso, um

aumento na capacidade de carga da viga refor¢cada de mais de 2,5 vezes, comparando-se com 0

desempenho da viga testemunho.
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7 CONCLUSOES

As principais conclusGes da pesquisa realizada sdo as seguintes:

a) os valores de momento fletor Gltimo esperados e obtidos em ensaios diferem em até 6 %,
o que demonstra uma razoavel concordincia do modelo tedrico utilizado com o que foi
constatado durante os ensaios;

b) comparando os valores de momento fletor Gltimo das vigas refor¢adas com o valor do
momento fletor ultimo da viga padrio VT, constata-se um aumento de até 157 % na capacidade
de resistir a momentos fletores, como o que foi observado no caso da viga VR4C/X;

¢) a taxa obtida da divisdo dos momentos fletores maximo e ultimo, de cada viga reforcada,
¢ uma maneira de se expressar a seguranga do processo de reforco, ja que ela quantifica a reserva
de carga que a viga ainda pode suportar apds ser alcangado o valor do momento fletor ultimo. A
maior taxa apresentada, 48 %, foi a observada na viga VR2C/X;

d) a colagem da manta retarda o inicio do escoamento da armadura longitudinal inferior.
Comparando-se o valor do momento fletor de inicio de escoamento, M,, de cada viga, com o
valor do momento fletor de inicio de escoamento da armadura da viga VT registra-se um
aumento no valor deste momento fletor de até 100 %, que foi o observado no ensaio da viga
VR4C/X;

) assim como a armadura longitudinal inferior, o reforco com a manta de PRFC também
propicia um retardamento nos valores de deformagéo das armaduras transversais;

f) vigas de concreto de alta resisténcia quando reforgadas a flexdo com fibras de PRFC
podem estar sujeitas a rupturas prematuras por descolamento, que pode ocorrer inclusive, antes

que se atinja o estado limite ultimo previsto para a pega;
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g) 0 mecanismo de ancoragem da manta aqui sugerido pode ser uma alternativa eficiente de
prevengdo a ruptura prematura por descolamento, além de funcionar também, pelo préprio
arranjo sugerido, como alternativa de refor¢o ao esforgo cortante;

h) mesmo com a utilizagdo de mecanismos de incremento de ancoragem a manta se descola
parcialmente da face inferior da peca, na regiio de momento fletor constante. O instante em que
se inicia esse descolamento pode ser constatado analisando-se, em um mesmo grafico, o
comportamento das deformagbes da armadura longitudinal inferior € da manta, em uma mesma
segio transversal da viga;

i) os lagos devem ser confeccionados de acordo com a marcha de calculo que supde o total
descolamento da manta da face inferior da peca, o que faz com que a mesma trabalhe como um
tirante;

j) para que se evite o descolamento prematuro e repentino da manta da face inferior da viga
o lago deve ser adotado como procedimento corrente quando da realizagdo de reforgo a flexdo;

k) a aderéncia entre a manta de PRFC e a superficie do substrato é fungdo das propriedades
fisicas e quimicas das resinas, bem como do consumo das mesmas, da porosidade do concreto €
da observancia dos pontos de visgo da resina de tamponamento e do saturante. A ndo observancia
do ponto de visgo do primario pode levar & vitrificacdo da resina, criando uma limina
escorregadia que prejudica sobremaneira a aderéncia do sistema de reforco a peca fletida; e,

1) a taxa esperada de aumento na carga ultima suportada pela viga reforcada pode ser obtida
com razoavel precis@o de acordo com a equacdo (Equagéo 6.01) proposta por Ross e sua equipe

(ROSS et al., 1999), conforme explicitado no item 6.8 deste trabalho.

Os momentos fletores de inicio de descolamento esperados e obtidos em ensaio para as
vigas sem mecanismos de incremento de ancoragem apresentaram comportamentos distintos. No
caso da viga VR1Ca a diferenca entre o valor esperado e o valor obtido foi de 6 %, o que
demonstra uma razoéavel adequabilidade do modelo teérico utilizado. Porém, no caso da viga
VRI1Cb esta diferenca chegou a 42 %, o que demonstra que neste ensaio provavelmente
ocorreram problemas de aderéncia na interface entre a manta e o concreto. Assim, o modelo
proposto por ROBERTS (1989) e adaptado para o uso de material polimérico reforcado com
fibras por CHAALLAL et al. (1998) néo pode ter sua eficicia comprovada, visto que a anélise de
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apenas uma viga € insuficiente para que se tire alguma conclusio precisa a respeito da

metodologia descrita ao longo deste trabalho.

O refor¢o propiciou um retardamento nos valores das flechas das vigas, comprovando

um incremento de rigidez nas pecas, sendo que, quanto maior a taxa de PRF utilizada, maior o

incremento da rigidez.

O panorama de fissuras nas vigas reforcadas indicam um maior espalhamento das
mesmas se comparado com o panorama de fissuras da viga testemunho, porém, o reforgo com
mantas de PRFC s6 conseguiu retardar de forma significativa o inicio do aparecimento das

fissuras a partir da colagem da segunda camada de reforco.

Conforme ja explicitado, o emprego de mecanismos de incremento de ancoragem da
manta de PRFC, como forma de prevencdo de eventual ruptura prematura indesejada por
descolamento da manta do substrato, deve ser um procedimento corrente na execugdo de reforgos
a flexdo em vigas de concreto armado, tanto em vigas com concreto de alta resisténcia como de
resisténcia usual. Como o processo de reforco com PRFC esta sujeito a falhas de execugfo, ma
qualidade do concreto existente na viga a ser reforcada e também a incertezas em relagdo aos
procedimentos de dimensionamento do reforco, principalmente em relagio ao instante em que se
inicia o descolamento da manta de PRFC do substrato quando nfio existe nenhum tipo de
incremento de ancoragem, é importante que se fagca com que a pega atinja seu estado limite
ultimo sem correr o risco de um descolamento repentino que cause o colapso da mesma. Outro
ponto importante € que a deformagéo limite de projeto a ser adotada para a manta de PRFC, aqui
tomada como 70 % da deformacfio de ruptura do material, merece cuidado especial no projeto de
reforgo, pois, mesmo que se providencie uma boa ancoragem da manta a ruptura continua a ser

sem aviso, ou seja, brusca.

Como sugestdes para novos trabalhos pode-se citar:
a) alternativas de preparagio da superficie do concreto de alta resisténcia com o objetivo de

melhorar a eficiéncia do sistema, proporcionando um aumento na aderéncia da manta de PRFC
ao substrato;

393



b) discussdo a respeito de quais os valores tltimos de deformagdo que devem ser adotados
para cada um dos materiais resistentes de uma viga de concreto armado refor¢ada a flexdo por
material polimérico refor¢ado com fibras;

¢) determinagdo de um coeficiente de seguranga para ser utilizado durante o processo de
dimensionamento real de pecas fletidas reforgadas com polimeros reforgados com fibras, ja que,
apesar da alta eficiéncia obtida, nem todo este incremento de momento fletor deve ser utilizado;

d) novos ensaios de vigas sem mecanismos de incremento de ancoragem para se testar a
validade do modelo de célculo que prevé o instante do descolamento da manta da face inferior da
viga, visto que nesta pesquisa as duas vigas ensaiadas apresentaram comportamentos distintos;

e) ensaios laboratoriais para se encontrar o valor limite da largura do lago, instante em que
o mesmo se descola da face lateral da viga;

f) ensaio de vigas com disposi¢cdo das mantas de acordo com o que foi sugerido no item 6.9,
onde além da existéncia de mecanismos de incremento de ancoragem nas extremidades da manta
colada & face inferior da viga, propde-se a colagem de uma camada de manta com fibras na
diregéio perpendicular ao eixo da pega, para que a ruptura nfo seja repentina;

g) desenvolvimento de um programa computacional que faca previsdes do comportamento
da viga reforcada para que se possa comparar as curvas previstas com as obtidas em ensaio.
Assim, poderfio ser construidos grificos do tipo carga versus deformagdo da armadura
longitudinal inferior, carga versus deformagdo no PRF ¢ carga versus deflexdo, como os
realizados por SAADATMANESH et al. (1991) e NORRIS et al. (1997); e,

h) estudo comparativo de custos de refor¢o realizado com material polimérico reforcado

com fibras e com outros materiais disponiveis no mercado.

E importante dizer que os resultados aqui apresentados sio apenas uma parte de um
estudo mais aprofundado sobre o comportamento de vigas de concreto refor¢adas por mantas de
PRFC que encontra-se em desenvolvimento no Laboratério de Materiais e Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

Por fim, resta o desejo de que este trabalho possa acrescentar alguma contribuicdo ao

entendimento do comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexo com material
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polimérico refor¢ado com fibras, e, principalmente, sirva de estimulo para novos trabalhos nesta

area.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is to offer a contribution in the study of the behaviour
of high strength reinforced concrete beams with externally bonded carbon fiber reinforced plastic
(CFRP) sheets, wich is a technique that has been executed since 1980. Six beams, with concrete
strength around 90 MPa, and with identics geometry and internal reinforcing bars were tested
under bending until failure. One specimen was used as a control beam and the other five were
strengthened, in flexure, with the use of CFRP sheets bonded to the tension face of the members.
In three of the strengthened beams was proposed anchorages at the sheét ends, near the supports.
The experimental results were compared with the analytical values. The bending moments
registered in the begining of the debonding of the sheets, in the beams with no anchorage
systems, were also compared with previously determined values. Aderence tests to verify the
quality of the bonding in the interface sheet-concrete and two proposals of calculating
methodologies for the anchorage systems were also conducted. It was seen that the premature
debonding of the sheet can be avoided through the use of the anchorage systems proposed, and,
this anchorage, because of its design, can also improves the shear capacity of the beams. The
results showed an increment in the ultimate flexural resistance of the beam strengthened with

four plies, in comparison with the beam with no external reinforcing, of 157 %.



