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RESUMO 

0 objetivo deste trabalho e oferecer uma parcela de contnbui<;ao ao estudo do 

comportamento de vigas de concreto de alta resistencia refor<;adas externamente com mantas 

unidirecionais pollmero refo:rvado com fib:ras de carbono (PRFC), tecnica esta que vem sendo 

executada desde 1980, porem, ainda pouco difundida e estudada no Brasil. Seis vigas, com 

resistencia a compressao do concreto em tomo de 90 MPa, e, mesrna geometria e annaduras, 

longitudinal e transversal, fonun levadas a ruptura por flexao. Uma viga foi considerada como 

viga padrao e outras cinco foram refor<;adas a flexao, por intermedio de mantas de fibras de 

carbono aderidas as suas faces inferiores. Em tres das vigas refor<;adas urn mecanisme de 

incremento de ancoragem, nas regioes pr6xirnas aos apoios, foi proposto. Os resultados 

experimentais foram comparados com valores esperados, que por sua vez foram obtidos de 

acordo com uma metodologia de calculo a flexao desenvolvida com base no estudo de trabalhos 

ja realizados por outros autores. Os valores dos mementos fletores de inicio de descolamento da 

manta, nas vigas sem os la<;o de ancoragem, tamoom foram confrontados com valores 

previamente esperados. Foram ainda realizados ensaios de aderencia e propostas duas 

metodologias para o dimensinamento dos mecanismos de melboria da ancoragem. De acordo 

com os ensaios realizados pode-se constatar que a ruptura prematura por descolamento total da 

manta pode ser evitada pelo mecanisme de ancoragem proposto, sendo que o refon;:o, pelo 

proprio arranjo sugerido, alem de retardar o inicio do escoamento da annadura longitudial 

inferior, atua como alteruativa de refor<;o ao esfor<;o cortante. A resistencia ultima a flexao da 

viga refon;:ada com quatro camadas e layos de ancoragem fui aurnentada, em relayii.o a viga 

testemunho, em 157%. 



l INTRODU<;AO 

A pesquisa aqui apresentada tern como objetivo a investigas:ao do comportamento a 
-

flexao de vigas de concreto de alta resist€mcia refors:adas com material polimerico refors:ado com 

fibras carl:>Ono (PRFC). 

Este trabalho pretende caracterizar as vantagens da utiliza<;:ao de polimeros refors:ados 

com fibras em processos de refor<;:o de estruturas de concreto armado, particularmente, como 

altemativa aos sistemas de refor<;:o tradicionais, como por exemplo, a adis:ao de chapas de a<;:o. 

Por outro !ado pretende-se chamar a atens:ao para os cuidados que devem ser tornados 

durante 0 processo de dimensionamento a flexao e verifica<;:iio de possiveis rupturas indesejadas, 

tambem conhecidas como rupturas prematuras, alem da especial aten9iio que deve ser dada aos 

procedimentos de aplicas:ao dos materiais que comporao o sistema de refor<;:o. 

Foi utilizado urn concreto de alta resistencia como intuito de propiciar sempre a ruptura 

a 1:ra9iio da fibra, impedindo que o elemento resistente a compressao, no caso o concreto, fa!hasse 

antes do rompimento ou descolamento do material de refor<;:o. E alnda, como as caracteristicas 

fisicas do sistema de refor9o ainda seriam checadas e comparadas com os valores fomecidos pelo 

fabricante era necessario que se garantisse a nao ruptura do concreto, por isso, optou-se por urn 

elemento com elevada resistencia a compressao. 

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

a) testar o estadio HI como modele de dimensionamento das pe9as refors:adas; 
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b) obter a taxa de aumento na capacidade de resistir a momentos fletores das v1gas 

refors:adas; 

c) analisar os valores obtidos em ensaio dos momentos fletores de inicio de fissura;;:ao, de 

inicio de descolamento da manta da face inferior da viga, de inicio de escoamento da armadura 

longitudinal inferior, Ultirnos e maxirnos de cada viga do programa experimental; 

observar se as vigas refor;;:adas estao sujeitas a rupturas prematuras, detectar quais os 

tipos ocorridos e verificar se o mecanismo de incremento de ancoragem proposto sera eficiente; 

e) desenvolver uma metodologia de dirnensionamento dos mecanismos de incremento de 

ancoragem; 

f) realizar ensaios de aderencia para verificar a qnalidade da colagem da manta an 

sub:>trato; e, 

g) verificar o comportamento dos deslocamentos verticais e do panorama de fissura;;:ao a 

medida que se aumenta o nillnero de camadas de refon;o. 

Desta maneira, para uma melhor compreenslio e organiza9ao do trabalho, o mesmo sera 

dividido em sete capitulos, cujas abordagens serao explicitadas a seguir. 

No capitulo 2 e feita urna breve introdu9iio sobre os sistemas de refor90 mais utilizados 

em pes:as de concreto armado sendo em seguida defmido o que e urn material comp6sito e como 

eles come9aram a ser utilizados na engenharia civil. Por fim, neste mesmo capitulo, sao feitas 

compar~oes entre as formas de PRFC comercializadas e qnais sao as tendencias atnais para o 

refor9o de estruturas de concreto armado. 

Em seguida e feita uma investigal(ao bibliografica, apresentada no capitulo 3, sobre as 

tecnicas de refor'(O de estruturas em concreto com a colagem externa de chapas de a9o e de 

comp6sitos reforyados com fibras. Sao apresentadas algumas aplica9oes de campo, bern como as 

metodologias construtivas mais utilizadas nos dois tipos de processo. Por fun, sao descritos e 

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

A tecnica do refor90 com polimero reforl(ado com fibras (PRF), englobando tecnologia 

de aplica9a0 e mode!OS de dirnensionamento existentes, sera avaliada peJa analise experimental 
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de seis vigas de concreto annado com se<;:ao transversal retangular e resistencia a compressao do 

concreto em tomo de 90 :MPa. 

0 prograrna experimental, todas as caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios e 

os valores estimados para os mementos fletores ultimo e maximo de cada viga ensaiada estao 

descritos no capitulo 4. Neste capitulo sao explicitados ainda os valores das deforma<;:oes ultimas 

adotadas para cada material resistente. 

0 capitulo 5 e destinado a apresenta9ao dos resultados dos experimentos, explicitando o 

comportamento das vigas durante os ensaios, identificando as tensoes nos estribos, annadura 

longitudinal, concreto e manta atraves das deforma<;oes nos extensometros urn 

sistema aquisitor de dados. Sao apresentados ainda os resultados dos deslocamentos verticais e de 

alguns ensaios de aderencia para se verificar se a colagem da manta ao concreto obedece certos 

valores pre-estabelecidos. 

No capitulo 6 e feita a analise de todos OS dados coletados durante OS experimentos. Sao 

realizadas varias compara((oes entre as vigas ensaiadas, analisando pariimetros como 

deformayoes, tensoes e deslocamentos verticais. Os dados experimentais sao comparados com os 

resultados esperados e com as conclusoes das pesquisas ja realizadas por outros pesquisadores, 

que foram descritas no capitulo 3. 

Ao final do trabalho, no capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes para 

novas investiga((oes a respeito da tecnica de refor9o a flexao de vigas de concreto annado atraves 

da colagem de material polimerico refon;ado com fibras. 



2 MATERIAlS POLIMERICOS REFOR~ADOS COM FIDRAS 

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

mundo da engenharia civil. 

A aprendizagem de novas tecnicas de reparo e reforc;o de estruturas e de suma 

importancia para a economia de urn pais, pois, ao se adapta-las e readequa-las a necessidade atual, 

garante-se urn aumento na seguranc;a, na capacidade, na durabilidade e consequentemente na vida 

util das mesmas. 

A deteriorayao devido a corrosao de armaduras, fissura<;ao ou deforma<;oes excessivas, 

os erros de projeto e de execU((liO, o aurnento das cargas atuantes e os acidentes sao as causas 

mais frequentes da necessidade de reparo ou de refor90 de pec;as estruturais. 

Neste trabalho pretende-se investigar urn novo metodo para o refor9o a flexao de vigas 

de concreto armado. 

0 refor<;o de vigas e feito quando se deseja aurnentar a capacidade de resistir a esfon;os 

cortantes e/ou fletores. No caso do refowo a flexao de vigas de concreto armado, as tecnicas que 

estao dentre as mais utilizadas atualmente sao: adi<;ao, na parte superior da viga, de uma camada 

de concreto de elevada resistencia a compressao; a instala<;lio de barras protendidas externamente 

ao corpo da viga; adi9lio, na parte inferior da viga, de urn novo concreto ou argarnassa de elevado 

desempenho com novas barras de armadura longitudinal; e, colagem de chapas de a9o na 

superflcie da pe9a, corn ou sem a utiliza9ao de parafusos. 
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0 refors;o atraves de aumento da se<;iio transversal da viga, por meio de acrescimo de 

concreto na sua face superior geralmente e utilizado devido a falta de capacidade de resistencia a 

compressiio da 'Viga, seja por deficienda de ses;iio de a90 na zona de compressiio, seja pela baixa 

qualidade do concreto empregado ou por ambos (SOUZA et al. ,1998; CANOVAS, 1988). Este 

tipo de reabilita.yllo aumenta o bras;o de alavanca do momento resistente e, consequentemente, a 

capacidade portante das vigas. 

Esta tecnica, que deve ser combinada com o descarregamento parcial ou total da viga 

antes da execu9iio do refor9o, e bastante eficiente e de nlpida execu9iio, tendo como 

inc:onvenden1te maior o fato o piso do pavimento estrutural onde o refors;o sera executado 

ficani com saliencias. Deve-se cuidar para garantir a aderencia entre os dois concretes, de forma 

que a seyiio de liga9ao tenha a capacidade de resistir as tensoes de deslizamento que irao surgir na 

superficie de contato entre o concreto existente eo de reforyo. 

As tres soluyoes mais adotadas para a execu9iio deste tipo de reforyo siio as seguintes: 

a) apicoamento, limpeza a seco, aplica9ao de resina ep6xi e execuviio de nova carnada de 

concreto com elevada resistencia; 

b) apicoamento, furaviio da pe9a para encaixe de novos estribos em forma de U invertido, 

limpeza e execuyiio de nova carnada de concreto com elevada resistencia; e, 

c) combina91io das duas soluvoes anteriores. 

A tecnica de protensao em sua modalidade de p6s-tens1io encontra no refor9o de 

estruturas urna acolhida muito favoravel, especialmente nos casos em que se tenha chegado a urna 

situa91io grave de comprometimento estrutural de elementos horizontais, como e o caso das vigas. 

Esta tecnica permite resolver problemas que muitas vezes niio tiveram soluviio por outros 

sistemas, conforme indicado por CANOVAS (1988). 

0 metodo apresenta algumas dificuldades praticas como promover a ancoragem das 

barras p6s-tensionadas, manter a estabilidade lateral das vigas durante os trabalhos de p6s-tens1io, 
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e, proteger as barras da corrosao. SAADATMANESH et al. (l989a, 1989b e 1989c), ao 

estudarem o comportamento de vigas compostas - viga "I" de a90 conectada a uma mesa de 

concreto - protendidas por barras longitudinais de a90 explicaram algumas das principals 

vantagens deste metodo: 

a) aurnento da fase de comportarnento elastico da estrutura resultante da introduyao de urn 

momento intemo na dire((ao oposta aquela provocada pe!o carregamento extemo; 

b) aurnento significante da carga de escoamento, pois, para alcan((a-la, a tensao na pe9a tern 

que passar de inicialmente comprimida e alcan9ar a tensao de escoamento na tra9iio; 

c) aurnento da capacidade Ultima do conjunto; 

d) redw;:ao do peso de a9o estrutural devido a utiliza9ao de uma viga de a9o com seyao 

transversal menor combinada corn as barras de elevada resistencia protendidas; 

e) melhora do comportarnento de fadiga pois, ao se pre-cornprimir a aba tracionada da peya, 

reduz-se as tensoes de trayao do dclo de tensoes ao qual a pe9a estara submetida durante a sua 

utiliza((iio ( sirnulayao de urna estrutura de ponte) o que constitui uma vantagem em re!ayao ao 

procedirnento de colagem de chapas de a9o; 

f) melhor forma de ruptura pois ao se reduzir a tensao de tra91io maxima como explicado no 

item anterior, dirninui-se a probabilibade de ruptura fragil; e, 

g) redu91io das tensoes atuantes no concreto devido a elevada tensao suportada pela barra 

protendida e o consequente aparecirnento de urn momento contrario ao causado pelas for9as 

extemas. 

Outra irnportante vantagem apontada por CANOVAS (1988) consiste no fato de que, ao 

se utilizar o refor9o mediante protensao para gerar as for9as que vao assegurar o equihbrio da 

pe9a, nao e necessario que esta continue se deforrnando sob a a91io das so licitayoes exteriores. No 

caso da colagem de elementos para o refor9o de estruturas, o novo material so e eficaz quando 

ocorrem novas deformayoes do conjunto, o que em alguns casos, pode ocasionar a inutilizayao do 

elemento para seus fins funcionais. Assim, o refon;o mediante protensao permite atuar sobre 

elementos deforrnados e submetidos as cargas de serviyo sem a inconveniente necessidade de 

descarregar a estrutura e eliminar as deforrna9oes existentes. 
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Com a adi<;:ao de armadura longitudinal inferior de flexao e uso de argamassa ou concreto 

de alto desempenho na carnada adicional promove-se urn aurnento da se9ao transversal resistente 

da viga e com isso urn aurnento na capacidade de resistir a esfor<;:os externos. Alguns problemas 

como o uso de rormas e escorarnentos, Iongo tempo de aplicavao e posicionarnento correto das 

novas armaduras sao enfrentados com a utiliza<;:ao deste metodo. Este procedimento geralrnente e 

adotado quando ocorre falta de armadura de travao, o que acaba por provocar fissuras na parte 

central da viga ou mesmo a ruptura da mesma se a falta de arrnadura for grave (CANOV AS, 

1988). 

Por fim, a colagem de chapas de avo na superficie da peya utilizando-se formula9oes 

adesivas a base resioa ep6xi jm1trume:nte com para:fusos auto-fixantes tern sido utilizada por 

elevar bastante a resistencia a tra91io da pe<;:a e possuir urna espessura total final e urn custo 

relativarnente baixos, alem da importante caracteristica de possuir ruptura ductil, ou seja, com 

aviso. Como desvantagens pode-se citar o problema da corrosao da chapa, o alto peso proprio do 

material, a cria<;:iio de juntas, o dificil manuseio e aplicayao pois necessita-se de dispositivos de 

posicionarnento e ferrarnentas de aperto e, finalmente, a questao da aderencia, que deve ser muito 

bern analisada quando nao sao utilizados parafusos para que nao ocorra a ruptura brusca da peya. 

Alguns programas experimentais, a rnetodologia construtiva e algumas conclusoes sobre a 

eficiencia desta tecnica serao descritos no capitulo 3 deste traballio. 

T rabalhando no intuito de buscar materiais cada vez mais !eves, resistentes, duraveis e de 

facil aplicavao em obras de recuperayao e que a cornunidade cientifica passou a utilizar em obras 

civis urn material denomioado FRP - fiber reinforced plastic, ou, em portugues, polirnero 

refors;ado com fibra - PRF. A tecnica e a eficacia deste novo material, que ja vern sendo utilizado 

para o refor<;:o de estruturas desde meados da decada de 90, serao abordadas neste traballio 

atraves do estudo do cornportarnento de seis vigas retangulares de concreto armado. Porem, 

inicialmente, para mna melhor compreensao das caracteristicas deste material que sera utilizado, 

serao definidos, neste capitulo, o que e urn polirnero e urn material composite refor9ado com 

fibras. Por fim, sera feito urn breve historico sobre como este material passou a ser utilizado na 
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area da engenharia civil e relacionadas algumas das vantagens do mesmo como material de reforvo 

de estruturas. 

2.1 Os Materiais Comp6sitos Refon;ados com Fibras 

Composite e urn sistema de materials. 0 termo "composite" pode ser aplicado a qualquer 

combinayiio de dois ou mais materials diferentes que possuem urna inter:fuce identificavel entre 

eles. Frequentemente, costurna-se fazer urn tratamento de superficie em urn ou mais dos materials 

constituintes para melhorar a adesao entre os mesmos (ACI, 1996). 

Os materials composites que serao aqui estudados sao definidos como matrizes 

polimericas reforvadas com fibras. Assim, no caso de ap!icayoes estruturals, tanto em peyas de 

concreto armadas com barras de PRF, como em membros de concreto arrnado convencional que 

serao reforyados externamente, pelo menos urn dos materials constituintes do comp6sito precisa 

ser formado por urna arrnadura continua, sendo a outra fase, urna matriz estabilizadora que servini 

de suporte as fibras (ACI, 1996). 

Urn polimero reforyado com fibras (PRF) consiste de dois ou mais materials distintos 

combinadas em urna escala macrosc6pica para produzir urn material que possui caracteristicas que 

excedem aquelas dos componentes individuals. 0 PRF foi criado, entao, a partir de urna 

combinaviio de fibras de alta resistencia aplicadas a urna matriz de resina, geralmente a ep6xi. A 

matriz suporta as fibras, as protegem e transfurem a carga aplicada as fibras atraves das tensoes de 

cisalhamento. 0 material mais comurn que constitui a matriz em processes de engenharia civil sao 

os po!imeros (MCKENNA et al., 1994). 

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

de urn comp6sito de PRF sao as propriedades mecfu:Jicas, a orienta<;ao e a composivao quimica das 
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fibras, as propriedades rnecamcas da rnatriz e a adesao entre as fibras e a rnatriz. Entretanto, em 

campo, os fatores que in:fluem na performance de urn PRF sao, basicarnente: 

a durao;:ao da carga: geralmente, a curva tensao versus deforrna<;:iio e aproximadarnente 

linear, entretanto, submetidos a carregarnentos de longa dura9ao, a curva torna-se levemente niio­

linear. Como para o concreto, as deforrna9oes devido a fluencia podem ser significantes. Os 

efeitos sao dependentes da tensiio e da deforrna9ao aplicada, assim como do de matriz; 

b) a resistencia a fadiga: o material exibe, geraimente, boa resistencia a fadiga. Com cerca de 

10 milhoes de cidos, as fibras de carbo no mantem 80 % da sua resistencia total, as fibras de 

ararnida 40 % e fibras de vidro 25 %; 

c) os efeitos do meio-arnbiente: eles podem degradar as rnatrizes de polimeros, o que pode 

gerar urna perda de resistencia e do PRF. As causas da deteriora<;:ao incluem 

degrada9iio, degrada<;:ao por raios X ou garna, e, degrada;;ao quimica e biodegradavel; 

d) a temperatura: flutua<;:oes causarn urn enfraquecimento do material pois as fibras e a 

rnatriz tern diferentes coeficientes de expansiio termica. Altas temperatures podem tarnoom 

descolorir o larninado; 

e) a absor<;:ao de agua: a agua pode causar urn efeito plastificante na lfunina e modificar as 

propriedades mecamcas da resina como a redu<;:iio do modulo de elasticidade do cornp6sito e das 

suas propriedades de resistencia ern ate 30 %. Das :Iibras comumente utilizadas, as de ararnida sao 

as mais desfavoravelmente afetadas, apesar da resistencia ser novarnente alcan9ada quando as 

fibras sao secas; 

J:) o clima: para as fibras de vidro, o clima e responsavel por urna perda de 12 % a 20 % da 

resistencia a flexao num periodo de 15 anos atraves do aparecimento da corrosiio mecamca 

climatica, como perfura9oes ou fissuras; e, 

g) o fogo: a matriz de polimero e muito sensivel ao fogo, e, dependendo da composiyao 

quimica da rnesrna, urna grande quantidade de furna<;:a densa, preta e t6xica pode ser produzida 

quando o material corne<;:a a perder suas propriedades. Entretanto, certos materials de 

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

temperaturas. 
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2.1.1 A Matriz Polimerica 

Urn polimero e defini.do como uma molecula de cadeia longa que possui uma ou mais 

unidades de atomos que se repetem e que sao unidas entre si por fortes ligay5es covalentes. 

Assim, urn material ou uma matriz polimerica e a colel(ao de urn grande nfunero de moleculas de 

polimeros de estrutura quimica similar. Se, em uma fase s6lida, as moleculas estao em uma ordem 

aleatoria, o material polimerico e dito arnorfo. Se as moleculas estao em arranjos ordenados e!e e 

dito semi-cristalino (ACI, 1996). 

Os polimeros sao formados processo quimico de associa<;ao molecular. Esta 

associayao e controlada por catalisadores, que sao responsaveis pelo inicio do processo, por 

inibidores, que impedem a polimeriza9ao prematura durante o armazenamento do produto e pelos 

aceleradores, que aurnentarn a velocidade do processo de associayao. 

A polimerizayao pode ocorrer atraves da ayao conjunta de urn catalisador e do calor, pela 

a'(ao de raios garna emitidos por cobalto 60 ou entao pela ayao conjunta de urn catalisador e urn 

acelerador, a temperatura arnbiente (SOUZA et al., 1998). 

Em urn material composito refor!(adO com fibras, o conjunto das fibras se constitui como 

o principal elemento resistente a carregarnentos a flexao, entretanto, e essencial que se considere e 

compreenda a importfulcia da matriz polimerica. 

Os papeis da matriz polimerica sao transferir tensoes entre as fibras e proteger as mesmas 

de danos meciinicos e provenientes do meio-arnbiente. Uma boa qualidade da resina da matriz 

propicia urn suporte lateral contra o empenamento das fibras sob carga a compressao (ACI, 1996). 

As matrizes polimericas se diferenciarn dos metais em varios aspectos que podem afetar 

os seus comportarnentos em aplica'(oes estruturais. As suas propriedades meciinicas, por exemplo, 

dependem fortemente da temperatura arnbiente e da taxa de carregarnento. 
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A matriz polimerica e altamente viscoelastica. Quando uma carga externa e aplicada, ela 

apresenta uma defonna~tiio elastica instantanea seguida de uma lenta deforma9ao viscosa. 

Ao se aquecer urn material polimerico, ele se transfonna em urn solido com a consistencia 

de uma borracha, capaz de grandes deforflla9oes elasticas sob o efeito de cargas externas. Se a 

temperatura e aumentada ainda mais, os terrnopiasticos amorfos e os semi-cristalinos alcan9am urn 

estado liquido altamente viscoso (ACI, 1996). 

Ll.l As Matrizes Termofixas e Termoplasticas 

A cura de uma resina, periodo no qual ocorrem as ligac;oes quimicas entre as moleculas 

durante a polimefiza\;ao, e o momento no qual ela passa do estado liquido para o solido. Este 

fenomeno e chamado, em ingles, de cross-linking. 

A matriz polimerica de urn material polimerico refor9ado com :fibras pode ser do tipo 

terrnofixa ou terrnoplastica. 

As matrizes polimericas terrnofixas (thermoset polymers) sao liquidos de baixo peso 

molecular com viscosidades muito baixas. Elas possuem boa estabilidade terrnica e resistencia 

quimica porem baixa resistencia a impactos (ACI, 1996). Exibem ainda pouca fluencia e relaxac;ao 

de tensoes em compara((ao com os polimeros terrnoplasticos alem de baixa deforma((aO ate a 

ruptura. Geralmente possuem urn curto periodo para aplica((iiO ap6s o inicio da polimeriza((iio. A 

principal caracteristica, entretanto, deste materiaL e o fato de nao poder serem reformados ou 

moldados novamente ap6s urn aurnento na sua temperatura, ou seja, as liga((Oes quimicas que 

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

de polimeros terrno:fixos (ACI, versao preliminar). 



As matrizes tennop!asticas (thermoplastic polymers), por outro !ado, tern alta resistencia 

a impactos e fraturas., porem, o progresso do uso comercial em aplicavoes estruturais e pequeno. 

0 maior obstaculo se constitui no :futo delas serem muito mais viscosas que as tennofixas, sendo, 

desta maneira, dificeis de se combinarem com fibras continuas em urn metodo de produyao viavel 

(ACI, 1996). Os polimeros tennoplasticos tern a capacidade de serem amolecidos e tomarem 

novas formas com a elevayao de sua temperatura e reendurecidos novamente com o decrescimo 

da mesma (ACI, versao preliminar). Como exemplos pode-se citar o nylon, o polipropileno e o 

po liestireno. 

Os polimeros termofixos sao quase sempre processados em estado liquido. Assim, e 

possivel se obter urn born arranjo das fibras sem se recorrer a altas temperaturas ou pressoes. 

Atualmente, as matrizes polimericas tennofixas (poliesteres, vinil esteres e ep6xis) tern sido o tipo 

de material mais utilizado em aplicavoes estruturais, incluindo aquelas que sao utilizadas em 

combinavao como concreto. 

2.1.1.2 As Resinas Ep6xi 

As resinas ep6xi sao utilizadas em aeronaves, naves espaciais e atualmente como parte 

integrante da maioria dos materiais comp6sitos disponiveis no mercado com funyao de arrnadura 

para estruturas de concreto. As resinas ep6xi estao disponiveis em uma variada garna de 

viscosidades, sao caracterizadas como de baixo, intennediario e alto modulo e trabalham em 

conjunto com urn grande ntu:nero de endurecedores (ACI, 1996). 

Dentre as matrizes tennofixas utilizadas na area de materiais para o refon;o de estruturas, 

as resinas ep6xi, que sao derivadas do petr6leo e resultantes da combffiavao da epocloridina e do 

bifenol, tern sido as mais empregadas. De acordo com as propor9oes utilizadas de cada urn destes 

componentes torna-se possivel a obten<;:ao de resinas com diferentes propriedades, principalmente 

no que diz respeito a densidade e peso molecular (SOUZA et al., 1998). 



As formula<;oes epoxidicas utilizadas como ligantes sao insensiveis a umidade, sendo, por 

esta razao, utilizadas tambem no combate a corrosao de barras de ~o. Estas fonnul~oes tern boa 

aderencia a maioria dos rnateriais como concreto, argamassas e a<;o, mas nao aderem a superficies 

sujas de cera, graxas ou oleos ou a rnateriais desagregados. 

Uma propriedade irnportante das formulav5es epoxidicas e a ausencia quase total de 

retra<;ao durante o processo de cura, o que garante a integridade da superficie de liga((aO. No 

entanto, elas tern o coeficiente de dilata((ao terrnica bastante superior ao do concreto, e, por isso, 

os serviqos realizados em pe9as submetidas a varia((oes acentuadas de temperatura podem estar 

sujeitos ao surgirnento de flssuras e a relatives provocados incompatibilidade 

de deforrnayoes (SOUZA eta!., 1998). 

Urn fator irnportante a ser considerado durante a aplicavao das formula<;oes epoxidicas e 

a temperatura ambiente. A utiliza<;ao destes produtos em temperaturas inferiores a 1 0 oc pode 

acarretar em insucesso pois o processo de polimeriza<;ao pode nao ocorrer. Por outro !ado, 

quando as pe<;as a serem refor<;adas estao sujeitas a temperaturas acima de 50 oc a resina perde a 

rigidez (SOUZA eta!., 1998). 

EISENHUT (1996) apresenta as curvas tipicas de tensao versus deforrna<;ao e 

deforrna<;ao versus tempo dos adesivos ep6xi (Figura 2.01). 
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Figura 2.01 - Curvas tipicas de tensao versus defornll~Vil.O e deforma~til.o versus tempo dos 

adesivos ep6xi. (Fonte: EISENHUT, 1996) 

2.1.2 As Armaduras 

As principais armaduras em forma de fibras comercialmente utilizadas em materiais 

comp6sitos para a aplica~til.o estrutural na engenharia civil sao as fibras de vidro, carbono e 

aramida, originando, respectivamente, os polimeros refor9ados com fibras de vidro (PRFV), os 

polimeros refor9ados com fibras de carbono (PRFC) e os polirneros refor9ados com fibras de 

aramida (PRFA). 

As propriedades rnecilnicas de urn material composito refor9ado com fibras dependem 

fortemente da dire91iO em que a medida e feita. A resistencia a tr89il.O e 0 modulo de deforma<;ao 

sao maximos quando sao medidos na dir~ao longitudinal das fibras. Em outros angulos, estas 

propriedades sao reduzidas (ACI, 1996). 

As fibras de vidro sao as mais populares das fibras pois o seu custo de produ9ao e baixo. 

Entretanto, a sua sensibilidade a solu96es alcalinas e acidas, assirn como seu comportamento a 

fadiga potencialmente baixo restringe seu uso como mantas de PRF para o refor90 de estruturas. 

E ainda, as fibras de carbono e de aramida tern propriedades de resistencia e rigidez que sao 
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superiores as das fibras de vidro. Muitos pesquisadores e engenheiros tern optado atualmente pelo 

uso de fibras de carbono pois alem de serem menos sensiveis a deteriora'(ao, elas sao duas vezes 

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

Em situa'(oes especiais o carbono e a aramida sao empregados em conjunto como vidro, 

formando composites lnbridos. 

2.1.2.1 As Fibras de Vidro 

As fibras de vidro sao comercializadas em tres fonnula9oes diferentes: E-Glass, S-Glass e 

C-Glass. 

A familia do E-Glass e utilizada para a fabrica9ao de peyas moldadas e em aplicayoes 

eletricas. 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 urn rigoroso controle de qualidade e gera!mente para atender a necessidades 

militares. Finalmente, a familia C-Glass e frequentemente utilizada em composites que necessitam 

ser resistentes a corrosao (ACI, !996). 

As fibras de vidro sao elasticas ate a ruptura e possuem fluencia praticamente desprezivel 

sob certas condi9oes de controle. 

2.1.2.2 As Fibras de Carbono 

Os materiais ideais para serem utilizados no refor9o de estruturas sao baseados nos 

elementos encontrados principalmente na regiiio central da Tabela Peri6dica. Esses elementos, 
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incluindo o carbono, formam a nivel atornico, ligas:oes fortes e estaveis. Os materials que sao 

formados por este tipo de ligas:ao sao rigidos e resistentes a muitos tipos de ambientes 

quimicamente agressivos, mesmo a temperaturas relativamente altas. Apresentam ainda baixa 

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

As fibras de carbono tern sido utilizadas desde o seculo 19, quando Thomas Edison usou 

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

As fibras de carbono sao produzidas por extrusao de urn polimero em urn filamento 

continuo. 0 filamento passa por urn tratamento de estab~ao ao ar a 200 a 350 °C, ap6s o qual 

e submetido a temperaturas entre 350 e oc em uma atmosfera de gas inerte para remover o 

hldrogenio, o oxigenio, o nitrogenio e outros elementos contaminantes. As propriedades 

mecfuricas das :Iibras resultantes podem ser modificadas por urn subsequente tratamento de calor 

que chega a alcan9ar temperaturas entre 1300 a 3000 °C. 

Fibras de carbono com modulo de elasticidade de cerca de 230 GPa sao conhecidas como 

fibras de alta resistencia (AR) ou de baixo modulo. As fibras de alto modulo (AM) tern valores 

que variam de 480 a 700 GPa Melhorias significativas nas propriedades mecfuricas das fibras de 

carbono estao ainda sendo realizadas em alguns laboratories de pesquisa e podem vir a ser 

incorporadas no futuro aos produtos que chegam ao mercado. 0 modulo teorico de fibras 

perfeitamente alinhadas gira em tomo de 1000 GPa. 

2.1.2.3 As Fibras de Aramida 

Existem varias fibras orgfuricas disponiveis que podem ser usadas em aplica((5es 

estruturais. Entretanto, o custo, e em alguns casos a temperatura de servis:o, alem de fatores de 

durabilidade, restringem o uso a aplicat;oes especificas. A mals popular das fibras orgfuricas e a 

aramida. A sua estrutura contribui para uma elevada estabilidade termica, sendo que a sua 
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configurayao origina urn co:qjunto de moleculas coesas que contribuem para elevados valores de 

resistencia e modulo. 

As fibras de aramida estao disponiveis na forma de estopas, fios lisos e torcidos e em 

varios tipos de produtos na forma de tecidos. 

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

a) podem ser degradadas por acidos e bases fortes. Sao resistentes a maioria dos outros 

solventes e produtos quimicos. Pode ocorrer degradayao por raios ultra-violeta. Em comp<)sitos 

polimericos a perda de resistencia por ayao do meio-ambiente nao tern sido observada; 

b) sao isolantes eletric:os; 

c) sao altamente estaveis terrnicamente. As fibras se decompoe a 425 oc mas nao sao 

utilizadas a temperaturas acima de 150 oc pois elas oxidam; 

d) 0 modulo de deformayaO a travao e urna funvao da orientayaO molecular; e, 

e) possuem urna boa resistencia a ruptura por fadiga e fluencia. 

2.1.2.4 Compara9oes entre as Fibras 

A seguir sao apresentadas urna tabela (Tabela 2.01) com algumas propriedades dos 

materiais comp6sitos reforvados com fibras comercializados e urn grafico (Figura 2.02) que 

compara o comportamento tensao versus deforrnavao de vanos materiais. 
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Tabela 2.01 - Propriedades tipicas dos comp6sitos refon;:ados com :Iibras comercializados. 

Fibra Diametro 

(microns) 

E-glass 10,0 

S-Glass 10,0 

PAN-Carbon T-300
1 

7,0 

PITCH-Carbon P-555
1 

10,0 

PITCH-Carbon P-1 00
1 

10,0 

Aramid Kevlar 49
2 

11,9 

Aramid Twaron 1055
3 

(Fonte: AC!, 1996) 

1 Fabricante: Amoco 

2 Fabricante: DuPont de Nemours and Co. 

3 Fabricante: Akzo-Nobel Fibers 

Modulo de Resistencia a 

Defo~ao Tra<;ao 

(GPa) (GPa) 

72,4 3,45 

86,9 4,30 

231,0 3,65 

380,0 1,90 

758,0 2,41 

131,0 3,62 

127,0 

Tensilo (MPa) 

3500 
Carbo~o (AR) i 

1000 

0 1 2 

A~ de protensao 

! 

Polibropilen~ 
I Nylon 

) 

3 4 5 6 

Deformayilo (%) 

Alongamento 

naRuptura 

(%) 

4,8 

5,0 

1,4 

0,5 

0,3 

2,8 

2,5 

Figura 2.02- Comportamento tensl'io versus deformayao de varios materiais. (Fonte: AC!, 1996) 
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2.1.3 Formas Comerciais dos Polimeros Refon;:ados com Fibras de Carbono (PRFC) 

Como este trabalho sera realizado com polimeros reforyados com fibras de carbono, a 

seguir serao apresentadas as fonnas comerciais em que estes produtos sao encontrados bern como 

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

que compara as propriedades das varias formas encontradas no mercado. 

Os polimeros reforyados com fibras de carbono sao comercializados na fonna 

larninados, folhas e mantas unidirecionais e tecidos. A seguir sao apresentadas algumas 

caracteristicas destes materiais. 

2.1.3.1 Laminados 

Para a fubricayao dos laminados as fibras de carbono sao previarnente alinhadas e 

esticadas, sendo o produto final obtido por pultrusao, polimerizando-se a resina jii num molde, ou 

por prensagem a quente, a altas press5es (ACI, 1996). 

Os larninados sao normalmente fubricados com espessuras da ordem do milimetro e em 

larguras padr5es. Sao fucilmente cortados e emendados. 

Para a aplicayao do laminado o substrato de concreto deve ser ligeirarnente 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 fo!has e as mantas flexiveis sao utilizadas para o refon;:o de vigas, complementarmente 

ao laminado ou em substitui<;:ao a este quando da ocorrencia de mudan;;a de dire;;ao das fibras, e 

aioda, em refor<;o de lajes ou em confioamento de pilares. 

As mantas unidirecionais sao constituidas de feixes de fibras de carbono agrupadas de 

forma continua e costuradas por uma tela impregnada com minimas quantidades de resina ep6xi. 

A espessura das armaduras e de decimos de milimetro, sendo que o comp6sito, neste caso, e 

formado quando da adi;;ao da resina, na aplicayao. 

Para a fabrica9ao da manta, as fibras, depois de alinhadas e esticadas, num processo 

semelhante ao dos laminados, sao introduzidas numa prensa juntamente a tela impregnada de 

ep6xi e a dois plasticos de protevao. 

2.1.3.3 Tecidos 

Os tecidos, por possuirem fibras em duas ou mais direy6es, adquirem espessura media da 

ordem de 0,5 mm, e, por este motivo, requerem mais resinas durante o processo de realiza9ao do 

refon;:o. Antes de se iniciar o processo de aplica<;:ao, o substrata deve ser apicoado. 

Na fabrica<;:ao, as fibras, depois de alinhadas, sao entrela<;:adas como em urn tear. 
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2.1.3.4 Compara~YiiO entre Formas de PRFC Comercializadas 

Na Tabela 2.02 sao apresentadas algumas compara;;oes entre as formas comercializadas 

dePRFC. 

Tabela 2.02 - Comparas:ao entre as Formas Comercializadas de PRFC. 

Folhas Tecidos Laminados 

Quantidade de fibras (g/m2
) 200 a400 300 a 500 200 a400 

Espessura de calculo (mm) 0,11 a 0,23 0,27 a 0,45 1 a 1,4 

Espessura do Comp6sito (mm) 0,35 a 0,65 0,9 a 1,6 l a !,4 

Porcentagem de fibras no comp6sito 25 a40 20 a35 65 a 75 

Modulo para ca!culo 
1 

EPRFc/1,1 EPRFc/1,2 EPRFC 

(Fonte: RIPPER, 1999) 

1 valor de calculo do modulo de deforma9ilo longitudinal a trayilo sugerido pelo autor 

2.1.4 Formas Comerciais dos Sistemas de Polimeros Refon;ados com Fibras (PRF) 

Os sistemas de PRF se apresentam em formas variadas, sendo caracterizados com base 

no estado como sao transportados e instalados em campo (ACI, versao preliminar). Os sistemas 

de PRF utilizados para o refors:o de estruturas de concreto sao os saturados em campo (wet lay-up 

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

systems). 

0 sistema que sera simulado neste trabalho, ou seja, o saturado em campo, consiste em 

mantas ou tecidos, unidirecionais ou multi-direcionais, impregnados com urna resina saturante no 
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proprio local de instala91io do sistema. Sao utilizados durante o processo de colagem a superficie 

do concreto, geralmente, alem do saturante, urn prirrulrio, tambem conhecido como primer, e uma 

massa niveladora. A cura do sistema ocorre, obviamente, em campo, ap6s a execu<;ao dos 

procedimentos de instala<;ao. 

Os sistemas previamente saturados consistem em mantas ou tecidos, widirecionsis ou 

multi-direcionais, impregnados com uma resina saturante ainda nas instala<;oes da empresa 

aplicadora. Estes sistemas sao colados a superficie do concreto com ou sem a aplica9ao de outras 

resinas, dependendo das exigencias especificas do sistema. A cura deste sistema, que geralmente 

requer urn aquecimento adicional, ocorre em campo. 

Os sistemas previamente curados, finalmente, consistem em forrnas variadas de 

comp6sitos laminados que sao transportados ja impregnados e curados a obra, sendo no momento 

da aplica((aO apenas colados a superficie do concreto. Geralmente nestes sistemas tambem sao 

utilizados primario e massa niveladora. 

2.2 Materiais Comp6sitos na Engenharia Civil 

Os materiais comp6sitos sao largamente utilizados nas industrias mecfurica, quimica, 

aeronautica e aeroespacial (MCKENNA et al., 1994). 

Na area da engenharia civil, as primeiras estruturas comp6sitas realmente significantes 

foram projetadas nos anos 50 por urn grupo de engenheiros liderados por H. Isler. Dentre as suas 

cria'(oes estiio estruturas auto-portantes, principalmente estruturas de placas, cascas e tubulares, 

feitas principalmente de resinas de poliesteres insaturados refon;ados com fibras de vidro. Os 

elementos de placa consistiam de estruturas em forma de caixas e as estruturas de casca de 

paredes finas eram predominanternente projetadas corn curvaturas duplas. As configurac;oes 
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geometricas tfpicas eram assim necessarias para se compensar o relativamente baixo modulo de 

elasticidade daqueles materiais pllisticos refon;ados com fibras de vidro (MEIER, 1992). 

0 estudo de materials compositos na forma de barras de material plitstico refon;ado com 

fibras de vidro tern sido realizado nos Estados Unidos desde a metade da decada de (ACI, 

1996) e na Alemanha desde o final da decada de 70 (MEIER, 1992), sendo que neste Ultimo pais 

foram utilizadas barras protendidas desse material pela primeira vez em 1980 em uma pequena 

ponte de concreto. Em 1986, em Dusseldorf, uma ponte de concreto onde circularia trafego 

pesado foi especialmente projetada, pe!a primeira vez, para que fosse armada com elementos 

protendidos de material plastico refor~o com fibra de vidro. 

As :Iibras de aramida e os materials pllisticos refon;ados com :Iibras de aramida tern 

tambem sido usado para protensao, em cabos estaiados, e, em particular, na ancoragem de 

plataformas onde sao feitas perfura96es para extra9ao de petr6leo. (MEIER, 1992). 

0 uso de material plastico refon;:ado com fibra de carbono come9ou a ser estudado na 

engenharia civil para que fosse aplicado na construyao de pontes, em particular, na fun9ao de 

cabos para pontes estaiadas ou suspensas. A primeira ponte empregando este material foi 

construida em 1991, em Ludwigshafen, e tern 80 metros de comprimento sendo parcialmente 

armada com barras de polimero reforyado com fibra de carbono (PRFC) protendidas (MEIER, 

1992). 

As barras de PRFC sao caracterizadas pela excelente resistencia a corrosao e a fadiga, 

pela baixa densidade e pelo baixo coeficiente de deformayao termica linear na direyao longitudinal 

da fibra. 

Os materials comp6sitos refor<;:ados com fibras so comeyaram a ser finalmente testados 

para o refor<;:o de estruturas por volta de 1980. Assim como as barras, as mantas, follias e 

laminados fabricados com polimeros refor9ados com fibras sao caracterizados pela baixa 

densidade e elevadas resistencias a fadiga e a corrosiio. 
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Ao se tratar de recupera'(ao de estruturas, o uso de material p!astico refor9ado com fibra 

ao inves de chapas de aqo traz a soluqao de alguns problemas comuns quando se empregava o 

refor9o com adi9ao de a9o. Em climas frios, por exemplo, costuma-se utilizar sais de degelo em 

rodovias e pontes, sendo que eles acabam por ocasionar uma nipida deteriora~tao na armadura 

interna de estruturas de concreto armado e colocam em risco a durabilidade das chapas de ~o 

coladas externamente. A proximidade de ambientes marinhos e industriais pode tambem contribuir 

a corrosao do aqo (MCKENNA et al., 1994). Assim, por serem resistentes a corrosao, estes novos 

materiais se tornam extremamente uteis para o refon;o de estruturas. 

2.2.1 A Utilizayao de Materiais Comp6sitos Refor.;;ados com Fibras para Armar 

Estruturas de Concreto 

Como ja foi dito, os produtos plasticos ou polimeros refors:ados com fibras foram 

utilizados pela prirneira vez para armar estruturas de concreto, nos Estados Unidos, na metade da 

decada de 50 (ACI, 1996). Hoje em dia estes produtos ja sao utilizados para a fabricaqao de 

barras, cabos, telas, mantas e laminados. Estes materiais podem alcans:ar objetivos estruturais de 

forma semelhante ou superior aos produtos metiilicos comumente utilizados, como barras de a<;:o e 

tendoes protendidos. 

0 que ha de comum entre os produtos de PRF existentes e o uso de fibras continuas 

(vidro, aramida, carbono, entre outras) mergulhadas em uma matriz de resina, que e a cola que 

permite as fibras trabalharem em conjunto, como urn Unico elemento. 

0 processo de pultrusao e urn dos metodos de fabricaqao de barras de PRF mais 

utilizados hoje em dia pois combina forrnas continuas de armaduras com uma resina para produzir 

produtos de PRF que seguem uma orienta91io deterrninada garantindo assim uma grande 

quantidade de fibras por volume. 
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0 metodo da pultmsiio e utilizado para produzir, dentre outras coisas, varas de pesca, 

cabos pas e pe9as estmturais. 

Urn dos primeiros interesses da industria do concreto nas annaduras de PRF ocorreu pelo 

fato dele nao causar problemas de durabilidade como aqueles associados a corrosao de armaduras 

de a9o. Alem desta vantagem, as estruturas de concreto podem se beneficiar tambem das seguintes 

caracteristicas da armadura de PRF: leveza, elevada resistencia a tra<;ao, durabilidade, resistencia a 

produtos quimicos e as condi¢es do meio-ambiente, permeabilidade eletromagnetica e resistencia 

a impactos. 

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

sendo que o Japao, a Sui<;a, os Estados Unidos e a Alemanha sao os paises mais avan<;ados na 

aplica<;ao desta tecnologia. 

2.2.1.1 A Substitui<;ao da Armadura de A<;o pela Armadura de PRF 

Na decada de 60 muitos problemas de corrosao come<;aram a aparecer nas estruturas e 

pontes de concreto armado. 0 sal aplicado para o degelo em climas mais frios e o sal marinho em 

areas costeiras aceleravam a corrosiio em armaduras de as;o. Os produtos da corrosao expandiam 

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

Uma primeira medida tomada para se prevenir a corrosiio foi a aplicas;ao de uma pintura 

galvanizada sobre as barras de annadura de as;o. Esta solus;ao logo foi abandonada por varias 

razoes, mas principalmente devido a uma reas;ao eletrolitica entre o a<;o e a tinta que era a base de 

zinco, levando a uma perda da protes;ao. 
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Ja no final da decada de 60 muitas companhias nos Estados Unidos desenvolveram urn 

spray eletrostatico para ser aplicado em encanamentos de oleo e gas feitos de a<;o. No inicio da 

decada de 70, naquele mesmo pais, o Federal Highway Administration, orgao responsavel por 

monitorar e fazer a manuten9ao das estradas e pontes naquele pals, iniciou urna pesquisa para 

avaliar mais de 50 tipos de pinturas protetoras para barras de a<;o. A pesquisa obteve sucesso e 

levou ao uso corrente de barras de a<;o protegidas por pintura epoxi. 

As pesquisas relativas ao uso de resinas no concreto, que come<yaram no final da decada 

de 60, buscavarn o estudo de urn concreto impregnado com po!imero. Infe!izmente, as arrnaduras 

de a,.o nao puderam ser utilizadas com concreto polimerico devido a urna incompatibilidade de 

propriedades terrnicas. Este fato levou a Marshall~ Vega (que tarde foi chamada Vega 

Tecimologies e depois de Marshall-Vega Corporation) a produzir barras compositas refor9adas 

com fibras de vidro (PRFV). As experiencias com o novo material obtiveram bcns resultados e a 

barra comp6sita resultante se tornou urn tipo de arrnadura que poderia ser utilizado com concreto 

polimerico (ACI, 1996). 

Apesar do ntnnero crescente de pesquisas a respeito do uso de arrnaduras de PRF em 

conjunto com concreto, esta tecnica so foi reconhecida a partir do inicio da decada de 80, quando 

come<yaram a ser desenvolvidas pesquisas para se comprovar se os materiais comp6sitos realmente 

apresentavarn urna melhoria significativa em rela<;ao as barras de a<yo protegidas por pintura ep6xi. 

Na decada de 80 houve urn grande aumento no uso de barras de PRF em aplica,.oes que 

se necessitava de quesitos especiais ou onde as arrnaduras estavam sujeitas a ataques quimicos 

severos. Talvez o maior mercado, a epoca, foram as pe9as de concreto que suportam ou envolvem 

equipamentos medicos de ressonancia magnetica. Para estas estruturas, as arrnaduras de a<yo 

convencionais nao podem ser utilizadas. Barras comp6sitas tern sido usadas mais recentemente na 

construyao de alguns diques, lajes do teto de industrias, base para equipamentos eletricos e 

reatores, e pisos de concreto em ambientes quimicamente agressivos. 



Em 1986, a primeira ponte no mundo a utilizar annadura comp6sita foi construida na 

Alemanha. Desde entao, outras pontes estao sendo construidas na Europa, e, mais recentemente, 

na America do Norte e Japao. Os govemos dos Estados Unidos e do Canada estao investindo 

significativamente nos Ultimos anos em avaliao;;oes do produto para :futuros desenvolvimentos de 

novas tecnologias e aplicao;;oes. 

2.2.2 Refon;o por Meio da Colagem de Material Pllistico Refor9ado com Fibras 

(PRF) 

Com relao;;ao ao reforo;;o de estruturas, os polimeros refor<;;ados com fibras comeo;;aram a 

ser utilizados para este fim no inicio da decada de 90 na Sui9a e no Japao. A Ibach Bridge, em 

Lucerne, foi a primeira ponte a ser reparada atraves do uso do PRFC na Sui<;:a. Neste caso, foram 

aplicados 6,2 kg de material comp6sito em substitui<,:ao a 175 kg de a<,:o (MEIER, 1992; MEIER 

et al., 1992). 

Estes novos materials composites refor<,:ados com fibras tern sido utilizados para o 

refor<,:o de tubos, tfuleis, silos, tanques, chamines, pilares, lajes de edificios e indUstrias, piers 

(MALVAR et al., 1995; INABA et al., 1996), vigas subdimensionadas ou que necessitem de 

refor<,:o ao cisalhamento ou a flexao, e, em anos recentes, nos Estados Unidos, para o refor<,:o de 

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

Atualmente muito tem-se estudado sobre o refor9o a :flexao e ao cisalhamento de vigas de 

concreto annado atraves do uso de PRF. 0 aumento na capacidade de resistir a esfor<;:os 

cortantes, tema este que niio fuz parte do escopo deste trabalho, tern sido abordado por vii.rios 

pesquisadores. Como exemplos pode-se citar os importantes trabalhos ja realizados por 

TRIANTAFILLOU (1998) e CHAJES et al. (1995) que realizaram extensos programas 

experimentais e MALEK et al. (1998a e 1998b) que desenvolveram estudos analiticos para uma 

melhor compreensao da natureza dos esfor9os atuantes em urn membro refon;ado podendo-se 
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prever, em Ultima aruilise, a capacidade ultima do reforyo atraves da colagem de PRF nas faces 

laterais das vigas. 

No capitulo 3 serao apresentados outros casos de aplicas:ao em campo, a metodologia 

construtiva e de cruculo atualmente utilizadas, alguns programas experimentais e seus resultados e, 

finalmente, conclusoes a respeito da eficiencia do processo de refors:o a flexao de vigas de 

concreto armado atraves da co!agem de PRF. 
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3 REFOR(::O A FLExAO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO POR 

MEIO DA COLAGEM DE CHAPAS DE A(::O OU DE MATERIAL 

POUMERICO REFOR(::ADO COM FffiRAS 

Neste capitulo e feita uma investigayao bibliognllica sobre as tecnicas de refor9o de vigas 

de concreto annado atraves da colagem de chapas de a9o ou de material polimerico refor9ado 

com :Iibras, sendo descritos e comentados alguns dos principais programas experimentais ja 

realizados pela comunidade cientffica internacional. Sao apresentadas ainda algumas aplicayoes de 

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

Para o caso do refon;:o com PRF sao discutidos principalmente a metodologia de 

dimensionamento a flexao, a influencia das taxas de armadura intema e de PRF no aumento da 

eficiencia do processo e os metodos de prevenyao de rupturas prematuras geralmente adotados. 

3.1 Refor<;o a Flexao em Vigas de Concreto Armado por Meio da Colagem de 

Chapas de A<;o 

Aqui sera feito um breve hist6rico a respeito do inicio das aplicayoes em campo do 

refon;:o com chapas de a9o alem de explicitada a metodologia construtiva geralmente adotada. A 

seguir serao apresentadas as conclus5es de algumas investigayoes experimentais irnportantes e 
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feitas algumas considera9oes sobre o comportamento a flexlio de vigas de concreto armado 

submetidas a flexlio simples e refor<;:adas atraves da colagem de chapas de a9o. 

3.1.1 Aplica~oes em Campo e Metodologia Construtiva do Refor9o com Chapas de 

A yo 

A seguir seriio resumidos apenas alguns casos em que se optou pelo refor9o com chapas 

de a90 e quais os procedimentos mais usualmente adotados durante o processo de realiza9ao do 

refor9o em campo. 

3.1.1.1 Aplica9oes em Campo do Refon;o com Chapas de A9o 

A colagem de chapas de a9o a superficie tracionada de vigas de concreto e urna tecnica 

que tern sido bastante utilizada. Uma vantagem deste metodo e a eliminayiio das ancoragens 

especiais quando se utilizava o metodo da p6s-tensiio. Uma desvantagem e o perigo da corrosiio 

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

Na Belgica (DEREYMAEKER, 1996) foi feito urn levantamento das causas de falhas ou 

problemas em estruturas de concreto e as tres primeiras razoes encontradas, em percentagem, 

foram as mudan9as no uso (25 %), erros na constru9iio (20 %) e a9oes como acidentes, explosoes, 

fogo, entre outros (14 %). Ainda foram relacionados problemas como erros de ca!culo, efeitos do 

meio ambiente, fluencia do concreto, deteriorayiio do concreto - reay1io a!cali-agregado e 

adaptay5es devido a mudan9as nas norrnas. Como podeni ser constatado a seguir estes sao 

realmente os problemas encontrados por engenheiros em varias partes do mundo, sendo que, em 

vanas ocasioes, o refor9o atraves da colagem de chapas de a9o foi escolhido como o mais 

adequado para a soluc;ao do problema. 
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uso de cbapas de a~to coladas externamente com a inten~tiio de reabilitar peyas de 

concreto armado foi primeirarnente relatado em 1964, quando cbapas de a9o maleaveis forarn 

aplicadas com cola adesiva a vigas carregadas no subsolo de urn pnedio de apartarnentos em 

Dubain, Africa do Sul, pois, as arrnaduras das vigas niio tinbam sido colocadas (MCKENNA et 

al., 1994). 

No inicio da decada de 70, muitos edificios na Sui~ta forarn refor~tados utilizando-se este 

metodo, sendo que, em 1980, foi refor~tada uma ponte em arco de concreto arrnado com urn custo 

somente de 60 % em relayao ao custo estirnado de substitui~tao da mesrna. 

Em 1972, cbapas de ayo coladas externamente forarn aplicadas a face tracionada de uma 

ponte de concreto de vigas T na Franya para corrigir uma flecba perrnanente de 80 mm devido a 

fluencia. Tarnbem na Fran9a, em 1974, outra viga T de concreto de uma ponte teve cbapas de a'(o 

coladas para melborar sua capacidade a flexiio e cisalbarnento. Em ambos os casos, foi mantido 

urn fluxo reduzido de trlifego nas pontes. 

Em Karastan, republica que fuzia parte da antiga U.R.S.S., uma ponte de concreto 

arrnado de vaos continuos construida em 1912 e que tinba sofrido uma perda de 25% de sua 

arrnadura devido a corrosi'io, foi reforr;:ada com a aplica'(iio de cbapas de ayo coladas com ep6xi as 

regioes de momento negativo. Na regiiio de momento fletor positivo, parafusos forarn soldados as 

arrnaduras expostas e cbapas de ayo forarn coladas aos parafusos. Durante o trabalbo, foi 

permitido urn fluxo reduzido de veiculos. 

Em 1978 a Shelly Bridge, em Perth, na Australia, tinba desenvolvido fissuras de 

cisalbarnento antes da ponte ser aberta ao trlifego. Cbapas de a9o de 200 mm de largura por 6 mm 

de espessura forarn coladas e aparafusadas externamente em carnadas para corrigir o problema. 

Em 1979 foi refor'(ada uma ponte em Florida Keys, Estados Uuidos, para que a mesrna 

pudesse suportar a passagem de cargas rnais pesadas (BARLOW, 1996). A ponte esta localizada 



em uma regiao marinha com temperaturas oscilando entre 29 oc e 35 oc e elevada umidade, 

particularmente nos meses de verao. Todo o servis:o de injes:ao de fissuras no concreto, tratamento 

das superficies do concreto e das chapas, colagem do material de reforyo nas vigas e tabuleiro da 

ponte e tratamento das superficies expostas de ayo levaram apenas duas semanas e meia. Os itens 

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

superior da ponte com concreto novo. 

No final da decada de 80 foi realizado em Singapura, no Hwa Chong Junior College, urn 

dos maiores trabalhos de refor~o com a colagem de chapas de as:o ja rea!izados naquele pais 

(YONG et al., 1996). Foi constatado que a resistencia do concreto utilizado durante a construs:ao 

edificio, entre 1972 e niio alcans:ou o valor especificado em projeto. Antes da rea!izas:ao do 

refor~o em varias vigas e pilares, varios elementos como paredes e adomos foram removidos para 

se dirninuir o valor do peso proprio da estrutura 

No inicio da decada de 90 foram rea!izados dois importantes refors:os em vigas 

localizadas no teto de edificios industrials italianos (AGNELONI, 1996). 0 primeiro caso de 

intervens:ao se deu em uma indUstria proxima a Roma, onde algumas vigas protendidas do teto 

foram refors:adas com a colagem de chapas de as:o de 3 milimetros de espessura por 10 

centimetres de largura para que se garantisse as deformas:oes verticais inicialmente previstas em 

projeto. 0 outro trabalho foi realizado em Catania, Sicilia. A degradayi!o das pes:as se deram 

devido a infiltras:ao de agua, causando a deterioras:ao do concreto e a oxidas:ao das armaduras de 

ayo. Apos o reparo do concreto optou-se pelo refors:o extemo com cbapas de as;o para se garantir 

a resistencia a flexlio das vigas. 

A fluencia no concreto pode causar deflexoes excessivas em uma peya estrutural. Este 

efeito ocorreu em uma fumosa piscina conhecida como "Poseidon", em Bruxelas, na Belgica, onde 

as deflexoes foram causadas pela fluencia do concreto e pela corrosao da armadura interna 

(DEREYMAEKER, 1996). Os reparos das vigas, laje e paredes foram feitos com a colagem de 

cbapas de a~o. Seiscentos e noventa tiras de a~o representando urn total de 9.460 quilogramas 
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foram utilizadas para cobrir uma area de 290 metros quadrados. 0 trabalho foi realizado em dois 

meses. 

Pelo futo do sistema de colagem de chapas de a<;o possuir algumas desvantagens como a 

dificuldade de manuseio no transporte e no momento da execu<;iio do refor<;o devido ao peso das 

pe<;as, a possibilidade de corrosao na interfuce ru;;o/adesivo, e o problerr.a de fonnayao de juntas 

entre as chapas, que sao relativamente curtas, passou-se a investigar urn meio de se substituir o 

uso de chapas de al(o por material polimerico refor9ado com fibras (MEIER, 1992). Assim, apesar 

do metodo das chapas ser alnda utilizado, e, atualmente ja bastante estudado, o metodo de refor9o 

atraves da colagem de PRF vern ganhando espa9o na area de reforl(o de estruturas, como podeni 

ser constatado no item deste tra!ball1o 

3.1.1.2 Metodologia Construtiva do Refors:o com Chapas de As:o 

A colagem de chapas metalicas ao concreto requer a utiliza~tiio de resinas com elevadas 

capacidades de aderencia. Atualmente, a maloria dos processos de reforyo tern utilizado adesivos a 

base ep6xi. 

Geralmente, a metodologia construtiva se divide em tres procedimentos: prepara<;ao das 

superficies do concreto e do a<;o, prepara<;ao e colagem das chapas e prote<;iio externa do a<;o. 

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

0 jateamento com ar proporciona a melhor preparru;;ao de uma superficie de a<;o que sera 

colada a uma super:ficie de concreto ja que ela e capaz de remover todas as substilncias 

possiveimente contaminantes. Entretanto, este metodo e somente pratico quando uma gnmde area 

de super:ficie de a<;o precisa ser preparada. Como em metodos de refon;o as chapas sao geralmente 

cortadas para se moldar a estrutura a ser refor<;ada, as mesmas silo moldadas em pedayos 

relativamente pequenos, nao justificando o custo do sistema de jateamento de ar. Assim, 



geralmente se opta pela raspagem da superficie da chapa anteriormente a instalayao. Este metodo 

tern demonstrado ser eficiente e economico. SOUZA et al. (1998) sugere que previamente a esta 

decapagem a superficie seja desengordurada com tricloruretano. 

As superficies de concreto podem ser preparadas atraves da remo~o de todos os 

contaminantes utilizando metodos mecamcos. Subsequentemente, com o auxilio de um martelo e 

de uma pontalete quebra-se a camada de massa ate se encontrar os agregados. A superficie e entao 

limpa com o jateamento de agua para remover qualquer tipo de poeira. Finalmente, a superficie e 

seca antes da instalayao das cbapas. 

cbapas geraimente sao coladas atraves do metodo da iJ:!ievao preasurizada - pressure 

injection method- ou atraves do metodo da compressao -pressure buttering method. 

Pelo metodo da inje9iio preasurizada, ap6s a preparayao da superficie, as chapas sao 

fixadas atraves de grampos na posiyao desejada deixando uma pequena abertura entre as mesmas e 

o concreto. Entao, os tubos de inje~o e de ventila9iio sao posicionados em posi9()es estrategicas 

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

Utilizando uma massa cimenticia de pega nipida ou uma argarnassa ep6xi, a area 

periferica da cbapa de ayo assim como a area ao redor dos furos sao seladas para se prevenir a 

perda de grout por escoamento durante o processo de inje9ii0 por pressiio. 

A injeyiio e feita utilizando-se uma ep6xi liquida de baixa viscosidade. 0 preenchimento 

com a cola se inicia atraves do tubo de inje9iio posicionado no ponto mais baixo da chapa e 

continua no ponto onde a cola verte, e assim sucessivamente ate que toda a interface seja 

preenchida. Ao se :fuzer isso consegue-se um completo preenchimento da abertura outrora 

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

Pelo metodo da compressiio, urna resina com consistencia pastosa deve ser simplesmente 

aplicada sobre a cbapa de a9o. Entao, ap6s o correto posicionamento na estrutura, a chapa deve 
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ser submetida a uma ligeira pressao uniforme que poden'i ser exercida, por exemplo, por meio de 

escoras metlilicas ajustaveis, encimadas por pranchas de madeira, sistema este que devera ser 

mantido ate o instante de total cura da resina. Geralmente sao utilizados pinos chumbadores nas 

extremidades das chapas para auxiliar no processo de pressionarnento da chapa contra o concreto. 

Finalmente, apos a colagem, o lado exposto da chapa de ~o precisa ter sua superficie 

externa protegida, seja contra a as;ao do fogo em casos de incendio, quando se decidir que este 

procedimento e necessario, seja contra as condis;oes do meio arnbiente, particulannente dos 

produtos causadores da corrosao, sempre que a protes;ao ao fogo nao for realizada. 

Uma estrutura de ~o qualquer requer a prote~Ylio contra o fogo. Uma carnada de material 

resistente e usualmente aplicada sobre a superficie de ~o exposta para se estar de acordo com as 

Norrnas que regulam este tipo de construs;ao. Entretanto, YONG et al. (1996) esclarece que se o 

concreto existente se encontra dentro dos padroes de prote9iio, antes da colagem das chapas de 

ayo, as mesmas podem ser projetadas para ruir no caso de incendio, nao exigindo entao qualquer 

protes;ao contra a exposi9lio a altas temperaturas. Como uma medida preventiva, o 

aparafusarnento das chapas de ~ ao concreto previne que as mesmas caiarn no case de incendio. 

Se as chapas de a9o nao necessitarem entao de prote9lio ao fogo, as superficies devern 

receber tratarnento de pintura anti-corrosiva, aplicada sobre uma demlio de primario epoxidico. 

3.1.2 Investiga<;oes Experimentais e Considera<;oes sobre o Comportarnento a 

Flexl'io de Vigas de Concreto Armado Refor<;adas por Meio da Colagem de Chapas 

de A<;o e Submetidas a Flexao Simples 

Aqui seriio relatados os resultados obtidos em algumas importantes investiga96es 

experimentais e apresentadas algumas conclus5es a respeito da rigidez, do panorama de 

fissura!(lio, defo~oes e capacidade Ultima das vigas refor!(adas. Sera explicitada a influencia das 
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tensoes atuantes na interface chapa-concreto no comportamento de servis:o e Ultimo da peya e os 

mecanismos de incremento de ancoragem geralmente utilizados para se prevenir uma ruptura 

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

abordou o problema da corroslio. 

3 .1.2 .1 Rigidez, Fissura~ao, Deforma~oes, Ductilidade e Capacidade Ultima 

Apesar da crescente utiliza<;ao em campo durante as decadas de 70 e 80, somente 

algumas investiga9oes experimentais foram empreendidas em laborat6rio na decada de para 

verificar a performance estrutural e ductil de membros de concreto armado em a<;ao conjunta com 

chapas de ayo coladas externamente. Na Europa, a maloria das pesqui.sas forarn feitas na 

Inglaterra na Universidade de Sheffield e no Laborat6rio de Transportes e Pesquisa Viaria em 

Crowthorne (McKENNA et al., 1994). Cada um desses programas experimentais foi parte de urn 

programa experimental malor, culminando em 1987 e 1988 com estudos especi:ficos completados 

por SWAMY et al. (1987) e JONES et al. (1988). 

SWAMY et al. (1987) ensaiaram 24 vigas, todas com seyao transversal de 15,5 em x 

25,5 em e comprimento de 2,5 metros. As vigas forarn armadas com barras longitudinais de 3,2 

milimetros de difunetro a uma profimdidade de 22 centimetres do topo da viga. Os estribos 

possuiam 6 rnilimetros de difunetro sendo o espayamento de 7,5 centimetres de centro a centro de 

estribo. As vigas, simplesmente apoiadas, furam ensaladas sobre um viio de 2,3 metros e 

carregadas nos teryos. As principais variitveis que estavam sendo estudadas eram as espessuras da 

cola e da chapa. Foram observados ainda fatores como tecnicas de sobreposiyiio de pequenas 

chapas nas seyoes do meio do viio e de aplicayiio de cargas, espessura variitvel do adesivo ao 

Iongo do comprimento da viga e concentrayiio de tensiles no adesivo. 
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Foram utilizadas tres espessuras de cola: 1,5 mm, 3 mm e 6 mm. Para cada espessura de 

cola, tres espessuras de cbapa foram usadas, 1,5 mm, 3 mm e 6 mm, todas com largura constante 

de 12,5 centimetros. 

resina ep6xi utilizada era bi-componente e possuia uma consistencia pastosa. A resins 

apresentava urna resistencia a trayao de cerca de 15 MPa e urn mOdulo de deforma~ao a baixas 

defonnayoes de 2,1 kN/mm
2 
que reduzia para 1 ,65 kN/mm2 a altas deforma9oes. 

As conclusoes apresentadas por SW AMY et al. (1987) ap6s extensa aruilise dos dados 

obtidos ap6s os ensaios das vinte e quatro vigas do prograrna experimental estao listadas a seguir. 

A adi9ao de chapas de a~o coladas a vigas de concreto armado podem aurnentar 

substancialmente as suas rigidezes a flexao, reduzir a fissura9ao e as deformay5es dos materiais 

resistentes em todos os niveis de carregamentos, alem de contnbuir para urn modesto aurnento em 

sua capacidade Ultima a flexao. 

A carga para causar a primeira fissura nas vigas refor9adas foi cerca de 1,5 vez maior que 

a carga causadora do mesmo efeito na viga controle. 

A redu9ao da fissura<;ao e deforma<;oes foi maior com o aumento da espessura da cbapa e 

com o aumento da espessura da cola, mas nao na mesrna propon;:ao; e, ainda, o efeito na rigidez 

das pe9as produzido pelo aumento da espessura da cola decrescia a medida que a espessura da 

cbapa aurnentava. 

Do ponto de vista estrutural, o efeito do enrijecimento foi muito mais influente na 

redu9ao das deforma9oes das arrnaduras e cbapas de ayo que na redu9ao dos deslocamentos 

verticais. Ou seja, as cbapas de a90 coladas contribuiram mais no controle da fissurayao que no 

controle das deflexoes. Assim, com a redu9ao das deforma96es devido ao enrijecimento, as cargas 

de servi90 sao substancialmente aumentadas. Finslmente, sob o ponto de vista estrutural, o efeito 



do reforvo com chapa de a<;:o foi muito maior que se a area de se<;:iio transversal das barras 

longitudinais tivessem aumentado do mesmo valor da area transversal da chapa de a.;:o. 

sobreposi<;:ao de chapas, o carregamento antes da colagem da chapa, a varia~iio da 

espessura da cola ao Iongo do comprimento da vlga e a existencia de concentra<;:iio de tensoes no 

adesivo niio tiveram efeitos adversos no comportamento estrutural das vlgas reforyadas. 

As vlgas refor<;:adas com chapas de 1,5 rnilimetro de espessura romperam a flexiio em 

todos os casos como resultado da combinayao do escoamento da chapa e da armadura interna 

anteriormente ao rompimento do concreto. Nenhuma das vlgas apresentaram qualquer sinal 

descolamento entre adesivo-concreto ou adesivo-chapa, porem, as grandes deflexoes causaram o 

descolamento da chapa na regiao de momento fietor puro, sendo que isso so foi evldenciado ap6s 

o descarregamento da vlga. Nas vlgas refor9adas com chapas de 3 rnilimetros de espessura, as 

rupturas ocorreram com a combina<;:ao de esfor<;:os de flexiio e de cisalhamento, sendo a ruptura a 

flexiio a mais predominante, com as barras e a chapa escoando antes do rompimento do concreto e 

alcan<;:ando quase toda a capacidade resistente esperada. Nao se constatou nenhum descolamento, 

porem houve urn 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 

Iongo da viga em direviio ao ponto de carregamento. 

Todas as vlgas refor<;:adas com chapas de 6 rnilimetros de espessura romperam atraves do 

desprendimento do cobrimento de concreto tambem no nivel da armadura longitudinal inferior, 

niio havendo sinais de descolamento entre a chapa e o concreto e sem a armadura ou a chapa 

terem alcan<;:ados suas respectivas tensoes de escoamento. Como resultado as rupturas foram 

repentinas e frageis. 

Os ensalos demonstraram que a colagem de chapas de a9o com espessuras de l ,5 e 3 

rnilimetros a vlgas descarregadas podem aumentar a capacidade Ultima a flexiio das mesmas em 

apenas 10% a 15 %, enquanto que para as vigas prevlamente carregadas e depois reforvadas o 

aumento varia entre 8 % a 16 %. Estes ganhos em resistencia podem ser satisfutoriamente 
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previstos pela metodologia de calculo baseada na teoria convencional do concreto armado. Existe, 

entretanto, uma limita((iio na espessura da chapa alem da qual ocorre a ruptura de parte do 

co brimento de concreto sem que se alcance toda a resistencia a flexao da pe'ia e a ductiiidade na 

ruptura. Assim, dois criterios sao sugeridos para que as vigas refor9adas tenham sua capacidade a 

flexao e ductiiidade na ruptura garantidas: primeiro, a razao largura aobre espessura da chapa, 

baa! tea, nao deve ser menor que 50, e, ainda, a profundidade da linha neutra niio deve ser maior que 

0,4 vez a altura uti!, d. 

3.1.2.2 Mecanismos de Incremento de Ancoragem 

Os trabalhos desenvolvidos durante a decada de 80 no Departamento de Engenharia Civil 

e Estrutural da Universidade de Sheffield, e ja parcialmente explicados por SW AMY et. a! (1987), 

haviarn elucidado que: 

a) pode ser consegulda urna ~ao composita perfeita entre urna pe9a de concreto e urna 

chapa de ~o como uao de urna cola epoxi adequada; 

b) o refor9o com chapas de a90 propicia urna consideravel redu9ao nas larguras das 

flssuras de flexao e nas deflexoes. As :redu9oes sao maiores se comparadas corn as alcam;:adas corn 

a coloca9iio de urna arrna9ao interna adicional equivalente aquela correspondente a chapa de a9o 

externa; 

c) a partir do rnornento ern que a ruptura de urna viga de concreto armado refor9ada e 

atingida com o escoarnento da chapa, a resistencia ultima pode ser precisarnente prevista atraves 

da utiliza9ao da teoria convencional do concreto arrnado; e, 

d) quando e necessario o uso de chapas relativarnente grossas ( bcaltca menor que 40 para 

a(/OS para chapa tipo A) a ruptura de parte do cobrirnento de concreto, que se inicia nas 

extrernidades da chapa, pode ocorrer apos o surgirnento de flssuras horizontais. Neste caso, a 

chapa nao alcan9a a sua tensiio de escoarnento e a ruptura e repentina, ap6s urn breve aviso. 
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Preocupados com o comportamento das vigas proximo as extremidades de espessas 

chapas de a.yo, JONES et al. (1988) propuseram a aruilise da eficiencia de diferentes metodos em 

superar o problema da ruptura de parte do cobrimento em conjunto com o descoiamento da 

chapa. Algumas tecnicas como o uso de chapa de espessura vari.avel ao Iongo do comprimento, 

chapas sobrepostas sendo a externa com menor comprimento, e, parafusos, que ja tinham sido 

utilizadas com sucesso em outros experimentos, foraro novamente estudadas. Chapas de 

ancoragem coladas as laterais e a fuce inferior das vigas foram tambem testadas (Figura 3.01). 

Assim, alem da viga testemunho, sete vigas refor.yadas com chapas de aye foram testadas para se 

investigar o problema da ruptura repentina por descoiamento da chapa. Todas as vigas foram 

projetadas para possui:rem a mesma resistencia teiirica Ultima, assumindo que nao ocorreria o 

descoiamento. 

!55 
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)'.-"~_yoo 2 ~3~===7=7o===~=j~cba==pa=de==a=<;o=======}==38=5=~3;. 
longitudinal 

100. 
/ 

Espessuras: cola: 1,5 mm 
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2300 oo. 

medidas em mm 

Figura 3.01 - Detalhe dos mecanismos de incremento de ancoragem em forma deL. (Fonte: JONES 

et al., 1988) 

Em tres das vigas refor<;adas, uma atraves de simples colagem de chapa na fuce inferior 

da viga, uma com o uso de chapa de espessura variavel ao Iongo do comprimento e outra com 

chapas sobrepostas sendo a externa de menor comprimento, a ruptura ocorreu por descoiamento 

da cbapa sem que se atingisse nem mesmo a resistencia Ultima apresentada pela viga padriio. Para 
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as duas vigas em que foram utilizados parafusos, ate um carregamento correspondente a 

resist€:ncia Ultima da vi.ga padrao, houve uma completa a«;:ao composi.ta entre concreto e chapa, 

sendo que, logo ap6s, um descolamento repentino come«;:ou a ocorrer nas extremi.dades das 

chapas ate um comprimento de cerca de 30 centi.metros. Os parafusos preveni.ram o descolamento 

completo e as vigas foram capazes de suportar mais carga. A medi.da que o carregamento 

aumentava, mais a chapa descolava, surgindo fissuras horizontais pr6ximas a chapa. ruptura 

ocorreu com o esmagamento do concreto na regiao de momento fietor constante, scm o 

escoamento das chapas de a«;:o. 

AB chapas de ancoragem em forma deL utilizadas em duas vigas se mostraram como 

sendo o mais eretivo sistema de ancoragem, propiciando que ambas alcan<;:assem a carga Ultima 

te6rica. A ruptura se den com o esmagamento do concreto ap6s o escoamento da chapa. AB vigas 

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

viga padrao. 

A inspe«;:ao das vigas ap6s os ensaios revelaram que ocorreu o apareci.mento de algumas 

fissuras no concreto ao redor das bordas das chapas de ancoragens mais longas (77 centi.metros ), 

o que nao aconteceu ao redor das outras chapas (38,5 e 25 centi.metros). Possivelmente i.sto sc 

deve ao fato de que a chapa longa esteve sujeita a a«;:ao de momentos fietores e esfor«;:os cortantes. 

Atraves da arnilise dos dados experimentai.s e da teoria constatou-se ainda que: 

a) a ruptura devido ao descolamento se inicia nas extremidades das chapas, onde ocorre uma 

mudan«;:a repentina na se«;:ao transversal. A arnilise te6rica indicou que o descolamento da chapa e 

devido as elevadas tens5es locai.s de colagem na interfuce e as for«;:as de "descascamento" ou 

desprendimento - peeling forces - que surgem nas extremidades das chapas. Em vigas 

simplesmente apoiadas, esta transi«;:ao e geralmente situada em uma regiao de elevado valor de 

for<;a cortante e baixo, mas caminhando rapidamente para valores maiores, valor de momento 

fletor. Esta ascensao nos valores de momentos fletores produzem elevadas tens5es nas interfaces 

cola-chapa e cola-concreto; 



b) o tipo de ancoragem escolhido, ou a nao utilizacrao de nenhum artificio de ancoragem, 

nao influenciou nos valores de deslocamentos verticais em cargas de servi<;:o. Todas as vigas 

refo:r<;:adas se comportaram de forma semelhante, com rigidezes cerca de 60 % maior que a da 

viga padriio. Logo ap6s ser alcanyada a carga de servicro, as tres vigas que nao apresentavam 

mecanismos de ancoragem romperam sem demonstrar nenhuma ductilidade, enquanto as duas 

vigas com parafusos se mostraram consideravelmente mais ducteis, com as curvas carga versus 

deflexao se achatando rapidamente antes da ruptura. Por flm, as curvas das vigas com chapas de 

ancoragem se achataram mais lentamente, demonstrando uma ductilidade semelhante as vigas com 

chapas aparafusadas; 

c) para as vigas que romperam prematurarnente, ou seja, para aquelas que nao possufam urn 

me,canisJmo de de ancoragem na forma de L, os valores experimentais maximos da 

tensao de colagem obtidos nas regioes de extremidade das chapas sugerem urn valor limite de 4,9 

N/mm2
, que equivale, aproximadamente, ao produto da raiz quadrada de dois vezes a resistencia a 

tra9ao do concreto; 

d) o calculo das dimensoes da chapa de ancoragem pode ser baseada sirnplesmente na area 

de colagem necessaria para reduzir as tens5es nonmal e de cisalhamento a niveis aceitaveis; e, 

e) as vigas refor9adas a flexao atraves da colagem de espessas chapas de a9o 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 Tensoes Normal e de Cisalhamento no Adesivo 

Apesar de estudos terem cornprovado que a colagem de finas chapas de a9o as faces 

tracionadas de vigas de concreto armado pode levar a urn aumento na performance estrutural, sob 

condi<;oes de servi9o e Ultima, as investiga9oes tern dernonstrado tarnbem que rupturas prematuras 

podem ocorrer devido as concentrayoes de tensoes nonmal e de cisalhamento nas extremidades das 

chapas de acro, resultando no descolarnento ou no arrancamento do cobrimento de concreto na 

altura da annadura longitudinal inferior. 
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ROBERTS (1989) apresentou urn procedimento para prever as tensoes de cisalhamento e 

normal na carnada de adesivo de vigas de concreto annado refor9adas atraves da colagem externa 

de chapas de a9o. A compar~ao de testes experimentais (JONES et al.,l988) com a analise 

teorica mostrou uma boa aproxima<;iio entre os resultados. 

Varias tecnicas tern 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 ~o 

coladas as Jaterais da viga, ambas tentando criar mecanismos de incremento de ancoragem. 

esperado, o uso parafusos apesar de aumentar a das VIgas 

refor9adas, acarreta em uma pequena influencia na resistencia da carnada de adesivo, que depende, 

na verdade, da concentra<;iio de tens5es. A maneira mais efetiva de ancorar as extremidades das 

chapas de a«;o e atraves da colagem de chapas de ~o dobradas, que se estendem ate as faces 

!aterais da viga. Esta tecnica propicia urn aumento na resistencia e rigidez da viga refor<;:ada, 

conforme demonstrado por JONES et al. (1988). 

Todas as solu<;oes analiticas e numericas ja obtidas para as tensoes de cisalhamento e 

normal na interface chapa-concreto, sujeitas a flexiio e for<;as axiais, levarn as caracteristicas 

mostradas na Figura 3.02. 

As solu.yoes elastica e utilizando a tecnica dos elementos finitos indicam que a tensiio de 

cisalhamento se reduz a zero na extrernidade livre, ap6s urn comprimento da ordem da espessura 

do adesivo. Os valores significantes de tensoes normais estiio confinados em urn pequeno trecho 

na extremidade da chapa, que depende da rigidez da carnada adesiva Detalhes praticos como o 

arredondamento dos cantos e a niio-linearidade do material podem modificar a distribui<;iio elastica 

idealizada de tensoes, mas as caracteristicas gerais sao mantidas. 
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Tensao 

cisalbamento 

Disti!ncia ao longo da chapa 

normal 

Figura - Tensoes cisalhamento e normal no adesivo, na extremidade da chapa. '"'~"+A· 

ROBERTS, 1989) 

So lm;:oes analiticas baseadas na teo ria da interayiio parcial para a previslio das 

concentrayoes de tenslio de cisalhamento e normal no adesivo tern sido desenvolvidas por 

ROBERTS (1989). Estas soluy(ies tern sido validadas pela comparayao com solm;:oes por 

elementos finitos e com ensaios experimentais. Urn estudo te6rico extenso de vigas reforc;;adas 

com chapas indicou que as concentrayoes das tensoes de cisalhamento e normal no adesivo nas 

extremidades da chapa de ayo dependem significantemente das rigidezes cisalhante e normal do 

adesivo, da espessura da chapa e da posic;;ao relativa entre extremidades da chapa e apoios. As 

conclusoes praticas deste estudo elucidam que as concentray(ies de tensao podem ser reduzidas 

significantemente atraves da utilizac;;ao de urn adesivo mais flexivel, reduzindo a espessura da 

chapa de ayo, e, para urna viga simplesmente apoiada, posicionando a chapa de ayo o mais 

proximo possivel dos apoios. 

As soluc;;oes analiticas e numericas proplCJalll previsiies razoavelmente preciSas das 

concentrayoes de tensiies no adesivo, entretanto, as soluc;;oes analiticas sao geralmente 

consideradas muito complexas, tratando-se de procedimentos normais a serem utilizados em urna 

marcha de calculo. Assim, para que se possa reduzir a complexidade dos calculos a urn nivel 
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aceitavel, tem-se utilizado urn procedimento analitico aproximado que sera aqui explicado apenas 

em linhas gerais, visto que este nao e urn dos objetivos deste traballio. Este metodo simplificado, 

apesar de aproximado, para ser completamente compreendido, alem da dificuldade matematica 

existente, exige o entendimento a fundo de varios conceitos de resistencia dos materiais 

envo!vidos na formula!tiio, o que justifica, rnais uma vez, a sua rapida explica!ti!O. 

ROBERTS (1989) divide o problema em tres estagios. Durante o primeiro, as tens5es 

sao determinadas assumindo uma perfeita ac;:ao comp6sita entre a viga de concreto armado e a 

chapa de ac;:o colada. Durante o segundo e o terceiro estagios, a analise e modificada para se levar 

em conta as condic;:oes de contomo existentes nas extremidades da chapa de ac;:o. 

0 metodo simplificado supoe que os valores maximos das tens5es de cisalhamento e 

normal agem simultaneamente e exatamente na extremidade da chapa, onde, na pratica, nao devem 

existir for9as ou momento fletor extemos atuantes; e, e por isso que deve-se levar em conta as 

condi9oes de contomo na extremidade do elemento de reforc;:o. As suposi9oes de carregamento 

feitas no estagio 1 (Figura 3.03a) geram for9as axiais agindo nas extremidades da chapa. Desta 

maneira, o estagio 2 supoe a aplica!(ao, as extremidades do reforc;:o, de duas fof!(as de mesma 

intensidade e dire!(ilo, porem, de sentidos contraries as for9as obtidas no est<igio 1, com a inten9ao 

de anular as primeiras (Figura 3.03b). Com a superposi!(11o dos estagios 1 e 2, surge o 

aparecimento de uma for9a transversale urn momento fletor (Figura 3.03c), que serao, desta vez, 

anulados durante o estitgio 3 (Figura 3.03d). Assim, a obten9ao da tensao de cisalhamento maxima 

e feita com a superposi9ao dos efeitos dos estagios 1 e 2, sendo a tensao normal maxima deduzida 

durante a analise do terceiro estagio. 
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Figura 3.03 - Aruilise aproximada das concentra~;oes de tensoes de cisalhamento e normal na 

interface chapa-concreto. a) estagio L b) estagio 2. c) est{tgio 1 + estagio 2. d) 

estagio 3. (Fonte: ROBERTS, 1989) 
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Os valores maximos das tens5es de cisalhamento, r0, e normal, a-0, na extremidade da 

chapa, obtidos atraves da aruilise aproximada sao dados pelas equa.yoes 3.01 e 3.02, 

respectivamente. 

(3.02) 

Os fatores bca, tea, dca, x e ba estiio explicitados na Figura 3.04. Eca, Vo e Mo sao, 

respectivamente, o modulo de deforma.yiio longitudinal da chapa de a.yo e a for.ya cortante e o 

momento fletor atuantes na se.yiio coincidente com a extremidade da chapa de a.yo. 

h L d 

t, 

Adesivo 
b = b 
' ~ ', Chapa de ayo 

Figura 3.04- Dimensoes da seyiio transversal de uma viga de concreto armado reforyada a flexiio 

atraves da colagem de chapa de a.yo. (Fonte: ROBERTS, 1989) 
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Os fatores k,, rigidez de cisalhamento por unidade de comprimento do adesivo, e k,, 

rigidez nonnal por unidade de comprimento do adesivo, estao indicados nas Equayoes 3.03 e 

3.04, respectivamente. 

G 
b. 

k = x-
' a t 

a 

(3.03) 

k =E X b. 
n a t 

a 

(3.04) 

Ga, E. e ta sao, respectivamente, o modulo de defol1IJll9lio transversal, o m6dulo de 

deformas:ao longitudinal e a espessura do adesivo. 

Os fatores I ••• , momento de segunda ordem da seyao equivalente de ayo em relayao a 

linha neutra., e lchapas momento de segunda ordem da cbapa de aye em relayiio ao seu centr6ide 

individual, estiio indicados nas Equas:oes 3.05 e 3.06, respectivamente. 

(3.05) 

(3.06) 

E., bw, A, e d sao, respectivamente, o modulo de deformayao longitudinal do concreto, a 

largura da seyiio transversal da viga retangular de concreto armado, a area da se~j:iio transversal da 

armadura longitudinal inferior e a altura util. 
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Segundo ROBERTS (1989), realizando-se uma compar~iio das formulas obtidas atraves 

da solu((iio aproximada com as tensoes obtidas pela aplicayiio de uma solu((iio mais rigorosa, 

percebe-se que a solu((iiO apresentada nas Equa.yoes 3.01 e 3.02 podem subestimar a magnitude da 

concentrayao de tens5es em ate 30 %. E recomendado, entiio, que qualquer que seja o valor de 

Mo, ou seja, o valor do momento fletor calculado na extremidade da chapa, que o mesmo seja 

substituido por M* (Figura 3.05), que e o valor do momento fletor calculado na posi9iio indicada 

na Equa((lio 3.07. Esta modific~ao resulta em uma correla((iio extremamente satisfatoria com as 

solu'(oes mais rigorosas e com os resultados de ensaios experimentais. 

Vo,Mo 

M' 

Figura 3.05- Seyoes onde atuam V0, Mo, M*, roe ao. (Fonte: ROBERTS, 1989) 

[=h+fca 

2 

(3.07) 

l e a distiincia entre a extremidade do refor.yo ate a seyiio onde atua M*, conforme 

mostrado na Figura 3.05. Assim, o momento fletor, que e obtido em relayiio ao apoio, e calculado 
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na posic;:ao dada pela EqU!19iio 3.08, onde dap e a distancia do apoio ate o ponto onde calcula-se o 

momento M* e dextr,ca e a distilncia do apoio a extremidade da chapa de ac;:o. 

(3.08) 

Assim, a EqU!19iio 3.01 pode ser reescrita como indicado na Equayiio 3.09. 

(3.09) 

0 procedimento de ca.lculo baseado nas Equayoes 3.09 e 3.02 para a previsiio das 

concentrac;:oes de tensiio de cisalhamento e normal, respectivarnente, na camada de adesivo de 

vigas de concreto armado reforyadas com chapas de ac;:o demonstra uma correlayiio satisfat6ria 

com testes experimentais e com as soluc;:oes analiticas rigorosas baseadas na teoria da intera'<iio 

parcial. A analise dos resultados dos testes apresentados por JONES et al. ( 1988) indica que a 

ruptura das chapas de a9o coladas com adesivo ep6xi se da provavelmente em tens5es de 

cisalhamento entre 3 e 5 N/mm
2 

combinadas com tensoes normals entre 1 e 2 N/mm2 
• Entretanto, 

estes limites dependerao da resistencia do adesivo e do concreto adjacente e no metodo de 

preparaij:iio da superficie. 

Por fim, vale dizer, que as tens5es maximas de cisalhamento e normal, ro e a0, 

respectivarnente, estao relacionadas entre side acordo com a Equac;:ao 3.10, sendo que k1 e uma 

constante calculada de acordo com a Equa'<iio 3.11. 
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(3.10) 

(3.11) 

3.1.2.4 Corrosao 

Em 1979, HOBBS et (1996) iniciaram urn extenso estudo sobre COJ:T01>iio em chlap~!S 

de a<;o coladas com resina epoxi em vigas de concreto armada. Vinte e uma vigas refor<;adas il 

flexao, algumas carregadas e outras sem carga, foram expostas ao tempo por cerca de 12 anos, 

sem nenhum tipo de manuten<;ao, em uma area industrial a alguns quilometros de distancia do 

centro da cidade de Sheffield, na lnglaterra. As principais variaveis utilizadas durante a confec<;ao 

das vigas foram espessura do adesivo, nfunero de carnadas e comprimento das chapas. 

As conclusiies encontradas foram as seguintes: 

a) a extensiio total de corrosao na superficie exposta de cada uma das vigas foi sempre 

menor que 6 %; 

b) o dano causado pela corrosao, entretanto, niio foi uniformemente distn"buido. 

Significantes areas de corrosao estavam altamente concentradas, e ocorriarn nas extremidades e 

cantos das chapas e na interface entre camadas; 

c) em todos os casos a corrosao iniciou o avan<;o pela chapa atraves das extremidades ou 

cantos expostos as condi<;iies do meio ambiente; 

d) a correspondencia entre extensiies de corrosao nas superficies externas e internas das 

chapas apresentou grande variayao; 

e) a profundidade de carbonata<;ao no concreto depois de 12 anos de exposi<;ao :ficaram 

entre 2 a 3 milimetros, sendo que todas as barras de a<;o internas as vigas estavam completamente 

livres de corrosao e em excelentes condi.;oes; 
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f) a taxa de deteriorayao das interfuces chapa-concreto e altamente dependente da regiiio da 

chapa analisada. Interfuces entre camadas, e os cantos e extremidades das chapas, foram 

particu.larmente vulneniveis a penetra;;:ao da corrosao e levaram a mna deteriora;;:ao significante da 

colagem; e, 

g) levando em considera;;:ao que nao foi feito nenhum tipo de manuten<;ao ou mesmo 

limpeza das superficies expostas durante todo o periodo exposi<;ao, a tecnica de colagem com 

chapas de a<;o parece ser bastante tolerante, ate mesmo quando existem trechos grandes de 

corrosao. A performance estrutural, ou seja, a resistencia esperada para a pe<;a refor<;ada s6 nao 

foi atingida quando o refor<;o foi realizado com chapas de pequeno comprimento, localizadas em 

posi<;oes estrategicas. E natural que isto tenha ocorrido justamente pelo fato de que, como ja 

dito, quanto mai.or o nfunero extremidades de chapas expostas as intemperies, mai.or a taxa 

corrosao. 

3.2 Aplicac;oes em Campo e Metodologia Construtiva do Reforc;o com Material 

Polimerico Reforc;ado com Fibras 

Aqui ser1io apresentados alguns importantes trabalhos de refor<;o com PRF ja realizados 

nos Estados Unidos, Japao e Sui<;a, alem da metodologia construtiva geralmente adotada durante 

a realiza<;ao dos trabalhos de recupera<;ao. 

3.2.1 Aplicac;oes em Campo do Refon;o com Material Polimerico Reforc;ado com 

Fibras 

0 refor-;:o atraves da colagem de polimeros refor<;ados com fibras as superficies de pe<;as 

de concreto tern se tornado urn metodo eficiente na melhoria da performance de estruturas sob 
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cargas de servi<;o e Ultimas. A seguir serao relatados, brevemente, alguns trabalhos de refor<;o de 

estruturas realizados nos Estados Unidos, no Japao e na Sui<;a. 

Nos Estados Unidos, um grande volume de estruturas foram recuperadas durante a 

decada de 90. 0 PRF tern sido utilizado principalmente para o reforyo de piers por todo o pais, 

que precisam suportar urna carga de servi9o maior, pilares na regiao oeste, para nao rulJ:ern 

durante abalos sismicos, e, paredes de blocos de concreto, principalmente na regiao da Florida, 

para suportarem a :lUria dos tornados e furacoes. A seguir, alguns casos em que piers, pilares, 

alvenarias e vigas tiveram que ser refor9ados, seriio relatados. 

Durante o anode 1991, segundo MALVAR eta!. (1995), a quantia necessaria se 

recuperar as zonas portuarias da marinha norte-americana giravam em tomo de 1,3 bilhlio de 

d6lares, sendo 613 milh5es destinados para melborias em piers. Cerca de 75 % de todos estes 

piers e ancoradouros possuem atualmente mais de 45 anos e necessitam alem de constante 

manuten<;ao, obras de recupera<;ao e refor<;o nas suas estruturas para expansao das atividades ali 

realizadas. 0 uso relativamente recente de grandes gruas m6veis sao responsaveis pelo elevado 

aumento nas cargas atuantes sobre as estruturas atualmente existentes, sendo que estas novas 

exigencias frequentemente excedem a capacidade de carga originalmente projetada para estes 

locais. Como urna alternativa a demolivao e reconstruyao de novas estruturas ou a utilizayao de 

tradicionais metodos de refor<;o, estii.o sendo aplicados rnateriais polimencos refon;:ados com 

fibras para a recupera<;ao e readequa<;ao de varias instala<;oes nos Estados Unidos. Assim, desde o 

inicio da decada de 90 alguns pesqnisadores do Departamento de Engenbaria Civil da 

Universidade da California e do Centro de Serviyos em Engenbaria Naval em Port Hueneme, 

tambem na California, tern estudado o comportamento estrutural de vigas (MAL V AR et a!., 1995) 

e lajes (INABA eta!. 1996) refor<;adas com PRFC para a reabilita<;ao de piers. 

0 Departamento de Transportes da California, como parte do seu programa de refor9o 

de estruturas contra abalos sismicos, tern confinado varios pilares de pontes utilizando polimeros 

refon;:ados com fibra de vidro. Urn caso onde a eficiencia do processo ja foi inclusive testada e o 

de uma ponte situada a 32 quilometros de Northridge. Onze colunas circulares de 1,8 metro e 



quatro de 1,2 metro de difunetro foram "envelopadas" com PRFV e nao sofreram nenhum dano 

durante o terremoto de 17 de janeiro de 1994 que atingiu a costa oeste dos Estados Unidos. Esta 

tecnica de envelopamento tern sido bastante utilizada na California principalmente em Los Angeles 

e Santa Monica onde aproximadamente 200 colunas foram refor~adas entre os anos de 1993 e 

1994 (ACI, 1996). 

Os poiirneros refon;:ados com :Iibras estao sendo utilizados tambem para o refor~o de 

paredes de blocos de concreto. Esta tecnica 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, 

California. Este pano de alvenaria constituido por blocos de 20 centimetros de largura foi 

seriamente :fissurado durante o terremoto de Northridge (ACI, 1996). Delgados tecidos de PRF 

foram colados as faces interna e externa da parede. 0 reforyo de alvenarias de blocos de concreto, 

porem, tern sido mais utilizado no estado da Florida, onde 65 % das residencias foram feitas 

utilizando-se esta tecnica construtiva, tornando-a o estado norte-americano que mais constr6i 

edifica\!5es deste tipo. Confurrne relatado por HARTLEY et al. (1996), os resultados 

experimentais inicialmente obtidos na Universidade da Florida, em Tampa, demonstram que a 

resistencia e rigidez de paredes previamente danificadas podem ser significantemente aumentadas 

com a utilizayiio desta tecnica, sendo importante citar, pelo fato dos panos das alvenarias das 

residencias nao possuirem grandes dimens5es, que a manta necessita ser colada apenas as faces 

extemas das construyoes, fucilitando assim a instalayiio 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 fulta de annadura transversal (ACI, 1996). Seis vigas da superestrutura da ponte 

tiveram entao que ser reforyadas ao cisalhamento. Uma carnada de manta unidirecional aplicada 

transversalmente ao membro foi utilizada em quatro vigas. Em duas outras foram utilizados um 

tecido com uma trarna mais densa, por isso com maior modulo e resistencia, sendo que em uma 

delas foram utilizadas duas carnadas de material de reforyo. 

56 



No Japao, um dos paises pioneiros na busca de materials altemativos para o reforvo de 

estruturas, durante a decada de noventa muitas estruturas como runeis, chamines, paredes e lajes 

de indtistrias e pontes foram reforvadas com o uso de polirneros refon;ados com fibras. A seguir 

serao apresentados os casos da Sbirota Bridge e do Nikkureyema Tunnel. 

A Sbirota Bridge, na provincia de Kyushu, refon;:ada com quatro camadas de PRFC 

em abril de 1994 para que se pudesse aumentar o nfunero de veiculos e a carga atuante sobre a 

ponte, conforme relatado por KOBAYASHI et al. (1995) e THOMAS et al. (1996). Uma 

inspeyao anterior ao processo de refon;:o concluiu que as tensoes atuantes nas barras de avo 

intemas iriam exceder a tensiio rnixirna permitida de acordo com a futura regulamenta~ao de 

trilnsito que seria adotada. Para que se pudesse monitorar a ponte, extensometros foram coladc>s 

as barras de a((O. Os extensometros foram monitorados em quatro se~oes de testes durante o 

periodo de um ano. As deformaviies eram medidas continuamente sob condiviies normais de 

trafego durante um periodo de 168 horas corridas e os niveis de deformaviies eram 

convenientemente agrupados. Estes testes foram feitos antes da realizaviio do refor9o, 

imediatamente ap6s o reforyo, ap6s seis meses e finalmente quando completou-se um ano. Alem 

das deformavoes, a deflexao foi monitorada anterior e posteriormente ao refor9o sob a a9iio de 

urna 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 reafu:a9ao do refon;o. 

Antes da realiza9ao do reforvo na Sbirota Bridge um estudo de custo comparative entre 

as tecnicas de colagem de avo e de PRFC foi realizado, como e mostrado na Tabela 3.01. 

Quando utilizado para o refurvo de runeis o PRF pode reduzir o crescimento das fissuras, 

prevenir a esfoliaviio do concreto e agir como um material resistente ao aumento de pressiio do 

solo. Como outras vantagens pode-se citar ainda a minima diminuiviio da seyiio transversal e o 

fato de se poder colar novas camadas no futuro, se necessario. 
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Tabela 3.01 - Compara~o entre custos estimados para a realiza9lio de refor90 na Shirota 

Bridge, Japlio. 

Metodo de Refor9o 

Tempo de trabalho (dias/lOOnl)' 

Custo uni.tario direto (US$/m
2
)

2 

(Fonte: KOBAYASHI et al., 1995) 

PRFC 

20 

770 

1 Periodo estimado com base em duas equipes de trabalho 

Chapas de ayo de 4,5 mm de 

espessura 

30 

800 

2 Indue material, mao-de-obra, perda de material e ferramentas e maquinas para a prepara,ao da 

superficie do concreto e para a instala,ao do material de refor;;o 

0 reparo do Niklrureyarna Tmmel na rodovia Joshinetsu, foi realizado com a utiliza9ao de 

PRFC conforme relatou KOBAYASHI et al. (1995). 0 tfulel em arco foi construido em uma 

camada de solo constituido de lama e as fissuras que apareceram nas paredes do tUne! foram 

ocasionadas pelo aurnento na presslio do solo. A tenslio no concreto e a taxa de crescimento das 

fissuras foram monitoradas durante urn ano e meio depois da construylio da linba, e concluiu-se 

que as fissuras propagavam-se paralelamente a dire~o longitudinal do tfulel. Com a colagem de 

PRFC espera-se, alem de se prevenir a esfolia9lio do concreto, que o material polimerico possa 

suportar o aurnento das tens5es devido ao aurnento gradual que ira ocorrer na presslio do solo nos 

proximos 20 anos. 

A Sui9a foi urn dos primeiros paises na Europa a aplicar em campo a tecnica do reforyo 

com material polimerico refor9ado com :Iibras. Segundo MEIER et a!. (1992) as tres primeiras 

estruturas a serem efetivamente reforyadas neste pais foi a Ibach Bridge, em 1991, e a prefeitura 

de Gossau St. Gall e a historica ponte de madeira em Sins, ambas em 1992. A seguir serlio 

apresentados alguns detalhes de dois destes primeiros trabalhos de recupera9lio na Suf9a. 

Urn acidente em uma barra protendida durante trabalhos de manutenylio que estavam 

sendo realizados na Ibach Bridge, em Lucerne, na Sui9a, fez com que a capacidade de carga da 

ponte decafsse e se optasse pelo uso do PRFC para o seu reforyo. A ponte, de 228 metros de 
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comprimento, construida em 1969, possui vigas continuas com vaos de 39 metros. A seyao 

transversal da ponte, tipo caixao, possui 16 metros de largura e uma alma longitudinal central. 

Ires laminados de 5 metros de comprimento por 15 centimetres de largura foram aplicados a 

superficie inferior da ponte de uma plataforma m6vel que s6 era montada a noite, quando o 

trafego da rodovia que passa sob a Ibach Bridge podia ser interrompido. Dois laminados possuiam 

1,75 milimetro de espessura e o outro 2 milimetros. Neste caso, foram aplicados 6,2 kg de 

material composito em substitui~ao a 175 kg de a~o que seriam utilizados caso se tivesse optado 

por este material (MEIER, 1992; MEIER et al., 1992; ACI, 1996). 

Construlda em 1807 para o trafego de cavalos, a ponte historica de madeira em Sins, no 

da decada de 90 suportava o transite de veiculos com ate 200 kN (MEIER et al., 1992). 

Durante os quase duzentos anos de existencia a ponte foi refon;:ada em varias ocasioes sendo que 

alguns testes realizados no inicio da decada passada comprovaram que o pavimento e algumas 

vigas transversais niio suportavam mais o trafego pesado. Assim, em 1992, ap6s a pop~ao ter 

desaprovado a constru<;:iio de uma ponte em concreto protendido a centenas de metros daquele 

local para aliviar o fluxo da antiga ponte, iniciou-se o processo de refon;:o da historica obra de arte 

sui<;:a Duas das vigas transversais mais carregadas foram refor<;:adas com PRFC e resinas epoxi. 

Cada uma destas vigas eram constituidas de duas vigas de carvalho uma sobre a outra, sendo a 

inferior com se<;:ao transversal de 37 em x 30 em e a superior de 30 em x 30 em. As vigas foram 

refor<;:adas com mantas de 1 milimetro de espessura. As larguras utilizadas foram 30, 25 e 20 

centimetros. 

3.2.2 Metodologia Construtiva do Reforyo com Material Polimerico Reforyado com 

Fibras 

0 Instituto Americano do Concreto, ACI, (ACI, versiio preliminar) sugere que sejam 

seguidos alguns procedimentos para a instala<;:ao de sistemas de polimeros reforvados com :Iibras a 

superficies de concreto. Os sistemas, apesar de aparentemente simples de serem executados, 



devem ser realizados por pessoal treinado e de acordo com procedimentos ja previamente 

estabelecidos. Cuidados com rela~ao a temperatura e umidade ambiente e da pe~a, aos 

equipamentos, a qualidade do concreto e das barras de ~o internas, a preparayil.o do substrate, a 

mi.stura e cura das resinas, a aplicayiio dos materiais constituintes, ao alinhamento das fibras e 

prote~ao temporaria do sistema devem ser tornados. A seguir, estes cuidados serao abordados em 

linhas gerais, sendo necessaria a consulta a literaturas especfficas para que se solucione os 

problemas ou duvidas, que eventualmente possam surgir, relatives a cada um destes 

procedimentos. 

3.2.2.1 Temperatura e Umidade 

A temperatura da superficie do concreto e do ar, a umidade da superficie do concreto e a 

umidade relativa do ar e o seu correspondente ponto de condensayil.o sao os futores que podem 

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

anteriormente e durante a ~ao. 

Os adesivos em geral nao devem ser aplicados a superficies muito frias pois a saturayao 

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 nao contaminar o sistema, pode ser usada 

para aumentar a temperatura ambiente e a da superficie da peya. Os adesivos nil.o devem tambem 

ser aplicados sobre superficies funidas ou moihadas, a menos que sejam formulados justamente 

para este tipo de aplicayao. 
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3.2.2.2 Equipamentos 

Cada sistema de PRF possui equipamentos especificos para a sua aplica<;iio, porem, sao 

geralmente simples de serem manuseados. Rolos, espatulas, estiletes, aparelhos medidores de 

espessura de resina, equiparnentos eletricos de mistura de resinas, ferramentas de posiciouamento 

e aparelhos de desenrolar mantas sao alguns dos materiais geralmente utilizados. 

Todos os equipamentos que dariio suporte ao trabalho de reforvo de uma estrutura 

devem estar limpos e em boas condivoes de operayao. Cada aplicador deve possuir seu 

equipamento pessoal de proteyao como luvas, mascaras e aventais. E importante que 

os materiais estejam em perfeito funcionamento e disponiveis em quantidades suiicientes para que 

seja garantida uma continuidade nos trabalhos. 

3.2.2.3 Qualidade do Concreto e das Barras de A9o 

Um sistema de PRF niio deve ser aplicado a uma pe<;a de concreto onde haja suspeita de 

que as armaduras internas tenham sido atacadas por corrosao. As grandes fors:as expansivas 

associadas a este fenomeno podem comprometer a integridade estrutural do sistema de PRF, 

assim, tanto as barras de ayo como o concreto comprometidos com os efeitos da corrosao devem 

ser reparados previamente a aplicaviio do reforyo. 

Alguns fabricantes de PRF especificam que as fissuras com aberturas maiores que 0,3 

milimetro podem afetar a perforruance do sistema de refor<;o atraves de delamina9iio e/ou ruptura 

das fibras. Consequentemente, estas fissuras devem ser tratadas atraves da injeo;ao pressurizada de 

resina epoxi. Se a peo;a ficara exposta a urn ambiente agressivo as fissuras menores podem tambern 

necessitar de tratamento. 
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3.2.2.4 Preparayao da Superficie do Substrato 

A prepara~ao da superficie se baseia no tipc de peya em que o sistema de refon;:o sera 

aplicado. Os refor;;:os, segundo o ACI, podem ser caracterizados como de colagem critica (bond­

critical applications) ou de contato cr:itico (contact-critical applications). As aplica;;:oes onde o 

futor preponderante para o sucesso da empreitada e uma eficiente colagem entre o sistema e o 

concreto, como o :refor~o em lajes, a flexao e ao cisalhamento em vigas e o emijecimento de 

alvenarias, sao chamadas de refor<;os de colagem cr:itica. Quando o refon;:o e realizado atraves 

confinamento do elemento deve-se cuidar para que haja urn perfeito contato entre o sistema e a 

peya envolvida, sendo este tipo de refor~o conhecido como de contato cr:itico. 

Em urn refor~o de colagem cr:itica, a prepara;;:ao da superficie deve ser reita utilizando-se 

abrasivos ou tecnicas de jateamento de agua. Todo tipo de poeira, sujeira, oleo, camadas de 

material protetor, como por exemplo, tintas e argamassas, devem ser removidos. Pequenos vazios 

na superficie devem ser cornpletarnente expostos durante o tratarnento inicial da superficie. 

Ap6s completadas as opera;;:oes de prepara~ao da superficie, a rnesma deve ser limpa e 

protegida para que nenhurn tipc de material seja depositado e interfira na qualidade da colagem 

Problemas de nivelarnento pcdern ser resolvidos corn a raspagern da superficie ou entiio, se as 

varia~oes forern rnuito pequenas, elas podern ser suavizadas utilizando-se uma rnassa niveladora, 

que deve ser utilizada tarnbern para o preenchirnento de pequenos buracos. 

Os cantos de se~oes transversais retangulares devern ser arredondados ern urn ra10 

rninirno de 13 rnilirnetros para que se previna uma concentra<yao de tensoes neste local e o 

aparecimento de vazios entre o sistema de PRF e o concreto, prejudicando a colagern. 
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Toda a superficie que ini receber o sistema de reforyo deve estar seca, pois a presenya de 

agua nos poros pode inibir a penetrayao da resina e reduzir o travamento mec§nico entre o sistema 

eo substrato. 

Nas aplica((oes de contato critico os elementos de concreto, que serao envolv:idos com 

material de refon;:o, devem estar com suas superficies niveiadas e seus cantos arredondados. Os 

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

resistencia compativel a do concreto existente. 

3.2.2.5 Mistura Resinas 

Todos os componentes das resinas devem ser misturados na proporyao correta e ate que 

ocorra urna mistura uniforme dos componentes. Como os componentes das resinas geralmente 

possuem cores contrastantes, constata-se que se alcanyou a mistura completa quando se chega a 

urna cor com tom intermediario. Os fabricantes geralmente especificam no rotulo das embaiagens 

das resinas as propor9oes dos componentes e o tempo de mistura. 

A resina ja preparada que foi produzida em excesso ou que excedeu seu tempo de vida 

nao deve ser utilizada pois a viscosidade continuara a aumentar dificultando a sua penetra<;:iio na 

superficie do substrato ou por entre as fibras da manta. 

3.2.2.6 Aplicayao dos Materiais Constituintes 

A colagem propriamente dita do material de refor<;:o a pe<;:a de concreto resume-se a 

aplica<;:ao de resinas sobre o substrato e sobre as fibras em urna determinada sequencia, 

respeitando-se determinados tempos. 
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A resina de tamponamento, conhecida tambem como prirrulrio ou primer, leva este nome 

por ser a primeira resina a ser aplicada Ela deve ser espalhada por toda a superficie de concreto, 

previamente preparada, onde sera instalado o material de refors:o. 0 prirm\rio deve ser aplicado 

unifonnernente e obedecendo a uma especffi.ca taxa de cobrimento - volume de material por area 

de concreto - previamente estabelecida pelo fabricante. 

A segunda resina possui uma consistencia pastosa e e chamada de massa niveladora ou 

putty. Ela deve ser utilizada com uma espessura adequada e ap6s a aplicayao do prirm\rio. Este 

intervalo de tempo e especificado pelo fabricante. Ele OOo podera ser Curto demais pois 0 prirm\rio 

estarii pouco viscoso, nem Iongo demais, quando o prirm\rio estiver v:itrificando-se. massa 

niveladora deve ser utilizada apenas para o preenchirnento de vazios e para amenizar as 

irregularidades da superficie do substrato. 

0 primllrio e a massa niveladora devem ser curados respeitando-se os prazos 

detenninados pelo fubricante. Estes dois primeiros materials sao utilizados tanto para os sistemas 

de PRF saturados em campo como para os previamente curados. 

Os sistemas de PRF saturados ern campo utilizam-se de mantas f!exiveis e de resinas 

saturantes para a finalizayao do processo de refors:o. 

A resina saturante deve ser inicialmente aplicada a toda a superficie de concreto que 

receberii a manta. 0 material de refor9o deve entao ser posicionado e pressionado, geralmente 

com as pr6prias maos, contra o concreto. A seguir satura-se a manta com a aplicayao de mais 

resina saturante. As bolhas dear presentes devem ser liberadas por entre as fibras ou levadas ate a 

borda da manta com a auxilio de uma espatula. 

Os sistemas de PRF previamente curados utilizam-se de materials refon;:ados com fibras 

na forma de laminados e sao fixados com o auxilio de um adesivo; que por sua vez, deve ser 

unifonnemente aplicado a superficie onde o refor9o sera posicionado ou entao diretamente sobre o 
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laminado. A superficie do laminado deve ser limpa e preparada de acordo com especifica<;:oes do 

fubricante, que e o responsavel por informar tambem a espessura mais adequada da camada de 

adesivo. 

Para a prote<;:ao final do sistema de reforo;:o, contra por exemplo impactos ou fogo, os 

fabricantes geraimente possuem catruogos indkando o uso de tintas ou outros materiais. 

3.2.2.7 Alinhamento das Fibras e Sobreposi~tao de Camadas e nas Emendas 

Pequenas varia<;:oes nos iingulos de aplicao;:ao, como por exemplo em 5 graus em relao;:ao 

a direo;:ao pretendida, ja pode causar uma redu<;:iio substancial nos esforyos resistentes. Folhas e 

tecidos com nos, dobras ou ondulayoes exageradas niio devem ser utilizados. 

Devido a caracteristicas especiais, a sobreposio;:ao de varias camadas ou mesmo o 

emprego de emendas com sobreposio;:ao sao artificios que niio sao possiveis de serem utilizados em 

alguns sistemas de PRF; porem, de modo geral, quando se utiliza mantas e tecidos, as 

sobreposio;:oes sao possiveis e eficientes. 

3.2.2.8 Cura das Resinas e Prote~ao Temponiria do Sistema 

0 tempo necessario para a cura de uma resina e urn fenomeno dependente da 

temperatura. A cura de resinas a temperatura ambiente pode levar varios dias para se completar, 

sendo que temperaturas extremas ou mesmo flutuayoes bruscas podem acelerar ou retardar este 

tempo. 
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Temperaturas adversas, contato direto com chuvas, poeira e sujeira, exposi9iio direta aos 

raios solares, elevada umidade e vandalismo podem prejudicar a instalayiio de urn sistema de PRF 

e causar uma cura impropria das resinas. Assim, sugere-se uma prote91io temporaria das peyas 

durante a instala9iio do sistema e cura das resinas. Esta prote!(iio pode ser feita na forma de 

tendas, toldos e telas plasticas. Por fun, a estrutura s6 devera ser recarregada ap6s completa cura 

das resinas. 

3.3 Investigas:oes Experimentais sobre o Comportamento a Flexao de Vigas de 

Concreto Annado Refor~tadas por Meio da Colagem de Material Polimerico 

Refor~tado com Fibras e Submetidas a Flexiio Simples 

A partir do inicio da decada de 90 come!(aram a ser desenvolvidos programas 

computacionais, modelos analiticos e ensaios experimentais em laborat6rios de estruturas para a 

analise do refor9o a flexao em vigas de concreto arrnado atraves da colagem externa de material 

comp6sito refor9ado com fibras. 

Duas linhas de pesquisa principais estiio sendo estudadas. Uma tecnica consiste 

simplesmente da colagem da manta a fuce inferior da viga sendo a outra fundamentada na 

protensiio da manta antes da colagem da mesma a viga. 

Em linhas gerais, as pesquisas com rela!(iio ao uso do PRF para o refor90 de peyas 

submetidas a esfon;os de flexiio tern demonstrado resultados positivos. Estas investiga9oes 

indicam que a resistencia a flexiio e a rigidez de vigas de concreto arrnado podem ser aurnentadas 

atraves da simples colagem de mantas de PRF as suas fuces tracionadas. 

Estes trabalhos tern sido desenvolvidos por pesquisadores sui!(OS (MEIER e KAISER, 

1991), canadenses (HEFFERNAN e ERKI, 1996; BAZAA et al., 1996), norte-americanos 

(RITCHIE et al., 1991), italianos (SPADEA et al., 1998), arabes (SHARIF et al., 1994), entre 
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outros. Todos eles identi:ficaram ao Iongo do estudo a existencia das rupturas prematuras e a 

necessidade de se criar altemativas para evita-las. 

TRIANTAFILLOU et al (1991), por outro lado, foram os primeiros a utilizarem a 

tecnica da colagem de mantas de PRF protendidas nas zonas tracionadas de elementos estruturais. 

A tecnica e aplicavel ao refor~o de estruturas existentes ou quando da constru91io de novos 

elementos. Neste estudo foi desenvolvido um modelo analitico para se encontrar a maxima 

protensao que pode ser aplicada a mna manta de PRF antes da colagem da mesma ao concreto, 

para que assim, o sistema protendido nao rompesse proximo as zonas de ancoragem. Foi 

descoberto que a eficiencia do metodo e melhorada aumentando-se a espessura da camada adesiva 

e/ou aumentando a fra9ao da area do material comp6sito, sendo a eficiencia definida como o 

de protensao que pode ser aplicada a manta sem a ocorrencia de ruptura do concreto quando da 

liberavao da mesma ap6s a cum da ep6xi. Niveis de protensao moderados a elevados foram 

alcanyados dependendo se a ruptura do sistema fosse controlada pela resistencia ao cisalhamento 

do material da viga ou pela camada de adesivo. 

Em 1992, TRIANTAFILLOU et al. veri:ficaram o modelo analitico desenvolvido em 

1991 atraves de ensaios laboratoriais e encontraram mna 6tima concordilncia entre a teoria e os 

resultados experimentais. Outros estudos, analitico e experimental, tambem foram feitos para se 

testar o comportamento a flexao de vigas de concreto armado convencionais porem tambem 

protendidas com mantas de PRF. Foi demonstrada a performance superior do sistema lnbrido em 

rela9ao ao metodo tradicional de annayao e enfutizada as caracteristicas favoraveis de resistencia, 

rigidez e ductilidade. 

A protensao com mantas comp6sitas unidirecionais envolve o desenvolvimento de um 

aparato relativamente simples, sendo que durante o processo de protensao, mna atenyao especial 

deve ser dada a maneira de se prender as extremidades da manta, sendo que para isso e importante 

que se use um adesivo de elevada performance a base de epoxi. De igual irnportancia ao sucesso 

do metodo estao a sele9ao do adesivo a ser usado para se colar o PRF a superficie de concreto, 
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que deve ser de baixa fluencia, e a prepara9ao da superflcie do concreto que deve estar livre de 

camadas fracas e particulas soltas. 

Comparan.do o efeito de laminados protendidos e nao protendidos na resistencia a flexiio 

vigas de concreto armado, e visto que uma melhoria da ordem de 25 % pode ser obtida, sendo 

um dos efeitos mais benefices do metodo e 0 controle da fissura9a0, que e de signi:ficante 

importancia no criterio cruculo baseado nas condiyoes de servi9o. 

Os autores acreditam que antes que a aplicayao da nova tecnica possa ser feita, v.lrios 

estudos adicionais sao necessanos como o desenvolvimento de esquemas de ancoragem para 

aumentar os iniciais de protensao, o comportarnento a Iongo prazo do sistema e como ele e 

afetado pelas propriedades de fluencia dos materiais constituintes, a resistencia de todo o sistema 

frente a cargas deli cas como fadiga, terremotos e ciclos termico s, e, por fun, a resistencia dos 

materiais quando da exposi9ao ac fogo. 

A seguir serao relatados cinco programas experimentais de consideravel importancia para 

a compreensao dos mecanisrnos que envolvem o refor9o a flexiio de vigas de concreto armado 

atraves da colagem, sem protensao, de PRF ils superficies das peyas. 

3.3.1 Saadatmanesh e Ehsani 

A primeira serie de estudos realizados nos Estados Unidos acontecerarn na Universidade 

do Arizona. Hamid Saadatmanesh e sua equipe inicialmente estudararn a adequabilidade de 

algumas resinas em aplicayoes de refor90 de vigas de concreto (SAADATMANESH et al., 1990). 

Urn ano depois desenvolverarn um extenso programa experimental para a avaliayao da eficiencia 

do refor9o com polimeros refor9ados com :Iibras (SAADATMANESH et al., 1991). Nestes dois 

estudos forarn utilizados laminados de PRFV. Em 1997 estudaram as consequencias que as 

68 



varia9oes nas orienta9oes das fibras em relaviio ao eixo longitudinal da peya causariam na 

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

Hamid Saadatmanesh e Professor Associado de engenharia civil no Departamento de 

Engenharia Civil e Mecilnica da Universidade do Arizona, em Tucson, Estados Unidos. Ele e o 

secretario do Comite do Instituto Americano do Concreto, que trata do estudo de materials 

polimericos reforyados com fibras. Saadatmanesh geralmente desenvolve seus trabalhos em 

conjunto com Mohammad Ehsani, que tambem e professor de engenharia civil do Departamento 

de Engenharia Civil e Meeilnica da Universidade do Arizona. Ehsani e membro do Comite 408 e 

secretario do Comite 352 do que tratam, respectivamente, da colagem e desenvolvimento de 

armaduras, e, juntas e conexoes em estruturas monoliticas. 

0 trabalho de Saadatmanesh e Ehsani realizado em 1997 foi desenvolvido em conjunto 

com Tom Norris, que e pesquisador assistente na Federal Highway Administration em McLean, 

Virginia, Estados Unidos. 

3 .3 .1.1 Saadatmanesh e Ehsani, 1990 

Em 1990, para a avallas:ao de quatro adesivos a base ep6xi, quatro vigas (15 em x 9 em x 

167 em) foram refors:adas a flexiio com laminados de PR.FV de 6 milimetros de espessura por 7,5 

centimetros de largura coladas ao Iongo de todo o comprimento da face inferior das vigas, se 

estendendo por todo o vao livre de 152 centimetros (SAADATMANESH et al., 1990). Todas as 

quatro vigas, alem da viga controle, foram annadas com uma barra longitudinal inferior de 0,95 

centimetros de diilmetro com tensao de escoamento de 589 MPa e com estribos de 5 milimetros 

de diilmetro espa<;ados de 7,5 centimetros. A resistencia media a compressiio do concreto era de 

36,4 MPa. As vigas, simplesmente apoiadas, foram carregadas em dois pontos simetricos em 

rela9iio ao meio do viio da viga e distanciados entre si de 15 centimetros (Figura 3.06). Com a 

realizayiio de ensaio a tras:ao constatou-se que o PR.FV exibiu urn comportamento elastico linear 
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ate a ruptura, com urn modulo de defo~ao longitudinal de 37,2 GPa e uma resistencia Ultima 

de 400MPa. 
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Figura 3.06 - Vista lateral e corte transversal das vigas estudadas por Saadatmanesh em 1990. 

(Fonte: SAADATMANESH et al., !990) 

Os quatro adesivos a base ep6xi foram designados pelas letras A, B, C e D. A primeira 

viga a ser ensaiada utilizou a epoxi A, portanto foi chamada de viga A Os nomes das outras tres 

vigas seguiram esta mesma logica. 

A primeira resina epoxi, ou ep6xi A, relativamente fluida antes de iniciado o processo de 

polimeriza9ao era a mais flexivel das resinas testadas apos terminada a cura. Aplicada ao substrato 

com uma espessura aproximada de 1,8 milimetros, o teste de resistencia a tr39ao no cisalhamento 

sobre urn substrato de aluminio indicou uma resistencia de 13 MPa na ruptura. 

0 comportamento da viga com a epoxi A foi muito semelhante ao da viga controle. A 

rigidez de ambas reduziram apos a fissura9iio do concreto. A armadura longitudinal escoou a uma 

carga de 24,2 kN, quando grandes fissuras de tra9ao se desenvolveram. A cola entre o .laminado e 

a viga rompeu de uma maneira ductil, com a manta se separando de maneira gradual. Quando a 

ruptura foi alcan9ada, com o laminado se separando da viga em varios trechos, nao 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 flexibilidade da ep6xi A foi multo alta e nao permitiu que o cisalhamento fosse 

transferido entre o PRFV e a viga, assim, neste caso, nao foi possivel alcan<;ar nenburn aurnento na 

resistencia Ultima da pe((a. 

A segunda resina, desenvolvida para resistir a impactos e choques, era mais viscosa que a 

primeira ep6xi testada. A ep6xi B possuia urn alongamento maximo na mptura de 170 % e o teste 

de resistencia a trayao no cisalhamento sobre urn substrato de alurninio indicou uma resistencia de 

MPa na ruptura. Ap6s curada a ep6xi formou uma carnada de aproximadamente 1 milimetro 

espessura. 

A uma carga de aproximadamente 37,8 kN grandes fissuras de cisalhamento apareceram 

na viga, tornando a ruptura imlnente. Esta ruptura prematura ao cisalhamento e atribuida ao fato 

de se ter refor<;ado a viga a flexao sem ter feito o mesmo ao cisalhamento. Neste momento a viga 

foi completamente descarregada e as regioes onde surgiram as fissuras foram reforyadas com a 

aplicayao de grampos em forma da letra C. A viga foi entiio recarregada e o carregamento 

continuou ate que a viga rompeu a uma carga de 31,2 k:N. A ruptura foi causada pela separa<;ao 

do laminado da viga, particularrnente ao redor da base das grandes fissuras de cisalhamento onde a 

cola entre o laminado e o concreto tinha sido seriarnente danificada no primeiro ciclo de 

carregamento. Como resultado da ruptura prematura ao cisalhamento, a verdadeira capacidade 

Ultima a flexao lliio pOde ser alcan<;ada. A maxima forya desenvolvida na manta foi de 35,4 k:N. 

A ep6xi C, desenvolvida para a colagem de componentes automobilisticos, tinha uma 

consistencia semelhante a uma pasta de cimento e foi aplicada com uma espessura de 1,6 

milimetros. 0 teste de resistencia a trayao no cisalhamento sobre urn substrato de alurninio indicou 

uma resistencia de 14,5 MPa na ruptura. 0 alongamento maximo da resina, na ruptura, foi de 

40%. 
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Para se prevenir uma ruptura ao cisalhamento prematura, similar a observada na viga B, 

uma arrnadura externa de cisalhamento foi colocada nas faces da viga C atraves da instalayao de 

varios grampos, tambem na forma da letra C. 

A ep6xi C se comportou muito bern, nao havendo ruptura na cola durante todos os 

estagios de carregamento, sendo que a viga alcanyou uma carga Ultima de 60 kN, duas vezes 

maior que a da viga contro!e. Nao houve urn patamar na curva carga versus deflexao no meio do 

vao, conforme e mostrado na Figura 3.07a, indicando que o incremento na componente da trayao 

do memento fletor intemo foi suportado pelo PRFV depois que a armadura de trayao escoou. 

Carga (kN) 

80r--------------. 

60 

40 

20 

0 

f/ 

VigaC 

/--

~aContro!e 
I .-~--·· 

0,5 l 1,5 2 

Des!ocamento Vertical (em) 

(a) 

Carga (kN) 

80r--------------, 

VigaC 

// 
60 

40 

20 

0 1000 2000 3000 4000 

Microdeformayiio 

(b) 

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

deformayao no laminado de PRFV no meio do vao. (Fonte: SAADATMANESH et al., 

!990) 
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As larguras das fissuras na viga C foram muito menores que as da viga controle por todo 

o estagio de carregamento, mostrando-se tambem, bern distribuidas ao Iongo da viga Nao houve 

nenhuma fissura vislvel ate 70 % da carga Ultima. 

ruptura aconteceu quando uma camada de concreto se destacou cerca de 13 milimetros 

acima da linha de colagem ao Iongo de todo o comprimento da viga, indicando uma satisfatoria 

performance da epoxi. 

A rela~ao carga versus deforma~ao no laminado, no meio do vao, foi bilinear (Figura 

3.07b). Depois que o concreto fissurou a urna carga de cerca de 6,7 kN, a fo~a de tra91io no 

concreto se transferiu ao laminado, resultando em altas deforma~oes. A curva continuou linear, 

porem mais abatida, ate a ruptura. A forya substancial de 96 kN desenvolvida no laminado indica a 

transferencia de tensoes de cisalhamento, evidenciando urna boa a9ao composita entre o laminado 

e a viga de concreto. 

A Ultima viga utilizou a epoxi mais rigida, caracterizada por urn alongamento na ruptura 

de apenas 1 %. A consistencia da ep6xi D n1io-curada era similar a da epoxi C, sendo que a linha 

de colagem tinha urna espessura de 1,6 milimetros. 

Neste Ultimo ensaio, logo no inicio do experimento, quando o concreto iniciou a sua 

fissurayao, o laminado se separou da viga de uma maneira muito lhigil e repentina. A ruptura 

come9ou proxima das fissuras de trayao e imediatamente se espalhou atraves da linha de colagem. 

Finalmente, o laminado se separou completamente da viga produzindo urn estalo. Nao houve 

aurnento na capacidade Ultima. 

Como conclusoes importantes pode-se dizer que: 

a) a utiliza~t1io de urn laminado de PRFV em conjunto com urna resina epoxi adequada e urn 

eficiente metodo para se refor9ar vigas existentes de concreto armado; 

b) cada urna das quatro vigas apresentaram urn tipo diferente de ruptura. Na viga A o 

laminado descolou de uma maneira ductil pois a ep6xi utilizada era multo flexivel, porem, nao se 
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constatou nenhum ganho na capacidade Ultima da pec;a comparando-se com a viga controle. Na 

viga B, devido a eficiente colagem do laminado e ao :fato de nao se ter superdimensionado a viga 

ao cisalhamenlo para se estudar os efeitos do refon;:o a flexao, grnndes fissuras de cisalhamento 

apareceram ao Iongo do ensaio, o que acarretou na necessidade da instalao:;ao de grampos. A 

ruptura foi causada pela separ~ao do laminado da viga. Notou-se urn pequeno ganho na 

resistencia. No caso da viga C, apos ser previamente refo:ro:;ada ao cisalhamento, observou-se que 

a ruptura aconteceu quando uma camada de concreto se destacou cerca de l3 milimetros acima da 

linha de colagem ao Iongo de todo o comprimento da viga. Neste caso a viga reforo:;ada suportou 

uma carga duas vezes maior que a da viga controle. Ao utilizar-se de uma epoxi muito rigida, caso 

da viga percebeu-se que o resultado do teste nao foi satis:fatorio. A ruptura, com o laminado 

descolando-se da viga, aconteceu 

resistencia; 

maneira fhigil e repentina, sem apresentar ganho em 

c) basicamente, como pode-se constatar no item b, as rupturas foram de dois tipos: 

descolamento do laminado da superficie de concreto e ruptura do cobrimento de concreto ao 

Iongo do comprimento da viga, entre o reforo:;o e a armadura longitudinal; 

d) a resina escolbida deve ter rigidez e resistencia para transferir os esforo:;os de cisalhamento 

entre o material composite e o concreto, porem, deve-se cuidar para nao se utilizar de adesivos 

nem muito rigidos, nem muito flexiveis; 

e) segundo SAADATMANESH eta!. (1990) a ruptura da viga pode ocorrer com a ruptura 

do laminado e esmagamento do concreto, caso que nao ocorreu em nenhurn dos testes aqui 

analisados, ou atraves da ruptura ao cisalhamento da camada de concreto entre o laminado e a 

armadura longitudinal inferior, como ocorreu na viga C. No primeiro caso a resistencia Ultima 

pode ser prevista atraves das bern conhecidas equao:;oes das vigas de concreto armado, 

adicionando urn binitrio resistente de momentos fletores, consistindo de uma for<;:a de trao:;ao no 

laminado e uma de compressao no concreto. No segundo caso os autores informam que sao 

necessaries testes adicionais para se estabelecer a tensiio limite de cisalhamento na qual a camada 

de concreto entre o laminado e a armadura longitudinal ira romper. Esta tensiio provavelmente 

tera que ser relacionada com a resistencia a compressao do concreto; e, 
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f) os autores nao citam no trabalho, porem, fica implicito que e necessano que se 

compreenda e que se previna tambem a ruptura por descolamento do laminado do corpo da viga, 

como ocorreu nos testes das vigas A, B e D. 

3.3. 1.2 Saadatmanesh e Ehsani, 1991 

Com o intuito de avaliar a performance a flexao de vigas de concreto annado refon;:adas 

com laminados de SAADATMANESH et al. (1991) molda:ram seis vigas concreto 

arrnado com SC9oes transversals e arrnaduras de acordo com Figura 3.08 e Tabela 3.02, 

respectivamente. 

Para observar o efeito da taxa de arrnadura longitudinal no aumento da resistencia de 

vigas reforvadas, tres diferentes indices foram utilizados nas composivoes das armaduras 

tracionadas. Para se investigar o e:feito das fissuras de cisalhamento, urna viga, denominada viga 

A, foi projetada subdimensionada a esforvos cortantes, ao contrario das outras vigas, que foram 

ligeiramente superdimensionadas para se prevenir a ruptura brusca ao cisalhamento e assim poder 

se observar o comportamento a flexao atraves do carregamento ate a ruptura. 

A resistencia media a compressao do concreto foi de 35 Ml'a. Com a realiza9iio de ensaio 

a traviio constatou-se que o PRFV exibiu urn comportamento e!astico linear ate a ruptura, com urn 

modulo de defofrna9iio longitudinal de 3 7,2 GPa e uma resistencia na ruptura de 400 Ml'a. A 

tensao de escoamento media das barras longitudinais foi de 456 Ml'a. 

A epoxi utilizada na pesquisa foi a denominada ep6xi C nos estudos de avaliaviio de 

resinas desenvolvidos por Saadatrnanesh em 1990, apresentados aqui no item 3.3.1.1. Ela foi 

escolhlda por ter sido a que apresentou me!hor desempenho em tarefas de refon;:o de vigas de 

concreto corn PRFV. Ela foi originalmente desenvolvida para a colagem de cornponentes 

automobilisticos e possui uma consistencia similar a de uma pasta de cimento. 



Para uma melho:r compreensao dos resultados Saadatmanesh e sua equipe desenvolveram 

modelos analiticos para se prever o comportamento do laminado, das barras de ~o tracionadas e 

do concreto comprimido. 

Tabeia 3. 02 - Caracteristicas das vigas. 

Viga Armadura Comprimida Armadura Tracionada Estribos 

A 24>13mm 3 4> 25 mm 14 4> 9,5 mmc/33 em 

B 21jl13mm 2 4> 25 mm 34 4; 13 mme/ em 

c 2$13mm 2$13mm 341jl13 mmc/ em 

D 2$l3mm 2$25 mm 34$13 mme/15 em 

E 2$l3mm 34lj> 13 mmc/15 em 

F 34>13mm 2 q, 25 mm 34 4> 13 mme/15 em 

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

(Fonte: SAADATMANESHetal., 1991) 

Todas as VIgas foram simplesmente apoiadas em um vao livre de 4,57 metros e 

submetidas a duas cargas concentradas simetricamente posicionadas em rehi9ao ao meio do vao. 

Os pontos de carregamento se distanciavam 0,61 metro (Figura 3.08). As vigas foram carregadas 

por estagios ate a ruptura. Ap6s cada estagio de incremento de carga as deforinaYoes no concreto, 

nas barras de a<;o e no material polimenco bem como as deflexoes no meio do vao foram medidas 

atraves de um sistema automatico de aquisi<;ao de dados. A mesma taxa de carregamento foi 

utilizada para todas as vigas. 

Na viga A, apesar de ter sido levemente subdimensionada ao esfon;:o cortante, nao foram 

observadas maiores fissuras ou ruptura ao cisalhamento, sendo que a ruptura aconteceu como 

resultado do esmagamento do concreto a compressao. 
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A Figura 3.09a mostra as curvas medida e prevista para as curvas de carga versus 

deforma~o nas barras de ao;:o. deformao;:ao na barra aumentou a uma taxa maior depois que o 

concreto fissurou a uma carga de 35 kN. As deformao;:oes entao aumentaram quase linearmente ate 

que as barras escoaram a uma carga de 300 kN. Uma comparao;:ao entre as curvas pontilhada, que 

representa a viga sem reforo;:o e s6lida, que representa o resultado obtido no ensaio, indica que o 

reforo;:o aumentou a carga de escoamento em cerca de 33 %. A Figura 3.09b mostra as curvas 

medida e prevista num grafico de carga versus deformao;:ao no laminado de PRFV. A curva foi 

similar a obtida para o ao;:o. As deformao;:oes na barra de ao;:o e no laminado aumentaram a uma 

taxa maior depois que o concreto fissurou a uma carga de 35 kN. A curva carga versus 

deformao;:ao continuou linear ate que as barras escoaram a uma carga de 300 kN. A esta carga, a 

deformao;:ao no laminado aumentou a uma taxa muito mais nipida, indicando que o laminado 

sozinho resistiu aos incrementos subsequentes de componente de trao;:ao do birulrio de momento 

intemo ap6s as barras escoarem As inclinao;:oes das curvas medida e prevista correlacionaram-se 

bern, indicando que o modelo anaiftico previu de maneira adequada as tensoes no laminado. 
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Figura 3. 09 - Viga A. a) Curvas carga versus defor:rnayiio na armadura longitudinal inferior, 

prevista e obtida em ensaio, no meio do viio. b) Curvas prevista e obtida em ensaio 

da carga versus defor:rnayiio no laminado de PRFV, no meio do viio. (Fonte: 

SAADATMANESH eta!., 1991) 
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As curvas medida e prevista para a viga B para a relayiio carga versus deflexao sao 

mostradas na Figura 3.10. Os resultados medidos mostram uma reduyao na rigidez depois que o 

concreto fissurou a urna carga de 49 kN. As barras de aye escoaram a uma carga de 185 kN. 

Neste ponto, a rigidez da viga reduziu significativamente; entretanto, a viga p(lde ainda carregar 

cargas adicionais e o oomportamento oontinuou quase linear ate que a ruptura Ultima aoontecesse 

a uma carga de 250 kN. 
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40 60 70 

Dellexlio (mm) 

Figura 3.10 - Curvas carga versus deflexiio, prevista e obtida em ensaio, no meio do viio - Viga 

B. (Fonte: SAADATMANESHetal., 1991) 

A ruptura da viga B foi causada pelo descolamento do laminado da viga urn pouco antes 

de se alcanyar a carga de esmagamento do concreto. 0 descolamento ocorreu repentinamente e de 

uma maneira fragil; entretanto, niio houve rnaior dano a viga, e a mesma pode ainda suportar 

carga mesmo ap6s o descolamento do laminado. 

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

viga. A Figura 3.lla rnostra as curvas de carga versus deflexao no meio do vao. A deflexao 
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negativa indica a contra-flecha inicialmente existente na pe9a A viga foi carregada a 107 kN e 

entao descarregada. Entao a viga foi carregada novamente ate que o concreto entre o laminado e a 

arrnadura longitudinal rompeu de uma maneira repentina. Este modo de ruptura tern sido 

observado tambem em vigas refor9adas com chapas de ai(o coladas com ep6xi (SW AMY et al. 

1987). A5 curvas medida e prevista para o gnillco carga versus deflexao se correlacionam bern. 

Isto deveu-se principalmente ao melhor comportamento da colagem ao se comparar com as vigas 

anteriores. 0 refor9o aumentou significativamente as cargas de escoamento e Ultima da viga. 

Devido ao futo da viga possuir originalmente uma quantidade relativamente pequena de armadura 

tracionada, o ooncreto na viga nao p()de ser utilizado eficientemente. Entretanto, adicionando-se 

urn binario resistente consistindo de uma for9a de trayao no laminado e uma forya igual de 

compressao no ooncretc, a capacidade ultima da foi substanciairnente aumentada 

A Figura 3.11 b mostra a curva carga versus deforrnayao no laminado de PRFV na viga 

C. A deforrna9ao no laminado aumentou quase linearmente ate que as barras escoaram a uma 

carga de cerca de 100 k:N. Neste ponto, a deformayao no Jaminado aumentou a uma taxa maior, 

indicando que o laminado sozinho resistiu a componente de tra9iio do binario intemo com os 

aumentos da carga aplicada. As deforrnayoes medidas sao menores que os valores calculados 

devido ao escorregamento relativo entre o laminado e a viga, o qual niio foi considerado no 

modelo analftico. 

81 



Carga(kN) 

210 

180 

ISO 

90 

60 

30 

-20 

Carga(kN) 

-- Medido 

-- Calculado - Viga Refo"'ada 

.... _ .. __ Calculado - Viga Padriio 

Deliexio (mm) 

a) 

100 120 

210 r----------------""""'1 
180 

150 

120 

-- Calculado - Viga Refor~ada 

60 
---- Calculado- V~ga Padriio 

30 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Deforma~io no Laminado (:dO"') 

b) 

Figura 3.11 - Viga C. a) Curva carga versus deflexao, prevista e obtida em ensaio, no meio do 

vao. b) Curva carga versus deformas:ao no laminado de PRFV, no meio do vao. 

(Fonte: SAADATMANESH et al., !991) 
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A viga D foi previamente fissurada antes da oolagem do material polimerico, e, em 

seguida, assim como a viga C, aplicou-se uma contra-flecha e colou-se o refon;o antes do 

de uma nova sequencia de aplicao;iio de cargas. As curvas carga versus deflexiio no meio do vao, 

medida e prevista, sao mostradas na Figura 3. Devido ao fato da viga ter sido pre-fissurada, a 

curva carga versus deflexao nao exibiu uma reduo;ao na rigidez como resultado da fissurao;ao do 

concreto. No trecho e!astico do carregamento as deflexoes medidas mostradas pela linha s6iida 

foram maiores que os valores calculados. Isto pode ser novamente atribuido a ac;;ao composita 

imperfeita entre o laminado e o concreto. No trecho seguinte as deflexoes medidas sao menores. 

Isto pode ter sido resultado de uma tensiio de escoamento da barra de ao;o maior que o valor 

as!;oocrid.o nos calculos. Comparando as curvas da viga refor<;ada com a sem refor<;o pode ser 

visto que 0 ganho na capacidade Ultima nao e tao significante quanto ao da viga c devido a taxa 

de arrnadura da viga D ter sido maior que a da viga C. 0 ensaio fina!izou-se com a ruptura 

repentina da camada de concreto entre o laminado e as barras de ac;;o. 
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Figura 3.12- Carga versus deflexao, prevista e obtida emensaio, no meio do vao- Viga D. (Fonte: 

SAADATMANESH et al., 199!) 
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A Figura 3.13a mostra a curva carga versus deflexao ate a ruptura da Viga E. A carga 

ultima medida foi significantemente mais baixa que a carga calculada devido a ruptura prematura 

da viga causada por grandes fissuras de trayao. Foi concluido que e necessaria a presen~a de 

armadura longitudinal inferior para se limitar a largura das fissuras de trayiio e assim se prevenir 

urna ruptura prematura na colagem. A Figura 3.13b mostra a curva carga versus deformm;ao no 

larninado de PRFV no meio do viio. As defo~oes medidas foram menores que os valores 

calculados devido ao escorregamento significante na linha de colagem causado pelas grandes 

aberturas das fissuras. 

Analisando finalmente os resultados da Ultima viga experimentada, a Viga F, Unica viga 

com se~ao Te analisada, conclui-se, primeiramente, ao se analisar a curva carga versus deflexao 

(Figura 3.14a) medida e prevista no meio da viga que o refon;o quase dobrou a capacidade da 

pe~a comparando os resultados com a curva da viga padrao. As curvas medida e prevista se 

correlacionaram bern, exceto na carga ultima. A raziio para esta diferen<;a foi a separa<;ao 

prematura e repentina entre o laminado e a viga, talvez resultado da miio-de-obra desquali:ficada 

para o preparo da superficie de concreto e para a colagem do material polimerico. 0 

carregamento foi interrompido neste ponto. Na Figura 3.14b e mostrada a curva carga versus 

deforrna91io da :libra de concreto localizada no topo da viga, no meio do viio. A urna carga de 35 

kN, o concreto tracionado fissurou, resultando numa reduyao na rigidez da viga. Comparando as 

deforrna<;oes na viga refor9ada e na viga padrao pode-se perceber que o refon;o reduziu a 

defo~ao no concreto comprirnido para todos os niveis de carregamento. 
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Figura 3.13 - Viga E. a) Curva carga versus deflexao, prevista e obtida em ensaio, no meio do 

vao. b) Curva carga versus deformal(iio no laminado de PRFV, no meio do vao. 

(Fonte: SAADATMANESH et al., 1991) 
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Figura 3.14- Viga F. a) Curva carga versus deflexao, prevista e obtida em ensaio, no meio do 

vao. b) Curva carga versus defonnao;ao no concreto, no meio do vao. (Fonte: 

SAADATMANESH et al., 1991) 
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Como conclusoes, os autores citam: 

a) pode-se conseguir urn aurnento significativo na resistencia a flexao de uma viga de 

concreto armado com a colagem de laminados de PRFV a sua face tracionada; 

b) o ganho na resistencia ultima a flexao foi mais significante nas vigas com taxas de 

armaduras rnais baixas; 

o refor<;o reduziu os tamanhos das fissuras nas vigas em todos os estagios de 

carregamento; 

d) o sucesso desta tecnica de refon;:o requer uma cuidadosa prepara<;iio da superficie do 

concreto e a sele<;ao de uma resina a base ep6xi adequada; 

o reforyo reduziu a ductilidade das vigas. Esta redu<;iio varia com a ductilidade viga 

original e deve ser considerada no projeto; 

f) uma compara<;ao entre os resultados medidos e analiticos baseados no equih'brio de 

for<;as e na compatibilidade de deforrnayoes indicou que o comportamento de vigas refon;adas 

pode ser previsto com uma precisiio razoaveL Entretanto, outros estudos analiticos e 

experimentais precisam ser feitos para se estabelecer os criterios que preveem a carga limite que 

causa a ruptura da camada de concreto entre as barras !ongitudinais eo laminado; e, 

g) a aplicayao de uma contra-flecha na viga resuhou numa melhora no comportamento da 

fissurayiio, porem, para ser aplicada em campo, maiores estudos precisam ser feitos para se 

examinar o oomportamento da fluencia na interface concreto-adesivo. 

3.3.1.3 Saadatmanesh e Ehsani, 1997 

Em 1997, Saadatrnanesh e equipe (NORRIS et al., 1997) propuseram urn novo conjunto 

de ensaios com o intuito de analisar o comportamento a flexao e ao cisalhamento de dezenove 

vigas de concreto armado refor<;adas com polimero refor<;ado com fibra da carbono. 

0 programa consistia em aplicar carga a maioria das vigas ainda sem refor<;o ate o inicio 

da fissuravao do concreto, porem, antes que a armadura longitudinal inferior entrasse em 
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escoamento. Entao, descarregava-se, aplicava-se o refor9o as fuces tracionadas e laterais e 

carregava-se as vigas novamente ate a ruptura 

Na Figura 3.15 encontram-se ilustradas a Se\)OO transversal, o esquema estatico e os 

pontos de carregamento das vigas. 0 carregamento foi aplicado de modo a se proporcionar uma 

regi.ao de momento constante e oom ausencia de cisalhamento no centro da viga simplesmente 

apoiada. 

65 !14 
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65 

~ 

!2,7 

20,3 
-,1' 

Figura 3.15- Esquema estatico, se900 transversale pontos de carregamento das vigas ensaiadas. 

(Fonte: NORRIS eta!., 1997) 

Neste trabalho serao abordados apenas os resultados das doze vigas refor9adas a flexao e 

da viga que serviu como oontrole. Estas vigas foram superdimensionadas ao cisalhamento 

diminuindo o espa\)amento entre os estribos, prevenindo-se assim a ruptura ao cisalhamento e 

isolando-se o comportamento a flexao do oomportamento ao cisalhamento. 

A armadura a flexao nestas vigas consistiu de duas barras inferiores e duas barras 

superiores, todas elas com 9,5 mm de di.funetro. Para os estribos foram utilizadas barras de 6 mm 

de di.funetro, sendo que, na regiiio central da viga, entre os pontos de carregamento, o 

espa9amento foi de 16,5 em e nas regioes entre os suportes e os pontos de carregamento o 

espa9amento foi de 5,1 em. 
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A tensao de escoamento das annaduras era de 420 MPa e a resistencia a compressiio do 

concreto era de 36,5 MPa. 

A T abel a 3. 03 resume as principais caracteristicas de cada viga ensaiada a flexao. 

Tabela 3. 03 - Caracteristicas das vigas ensaiadas a flexao. 

Nomeda Viga 

c 

IB 

IBu 

IBi 

IC 

ID 

IIA 

IIB 

IIBu 

IIBi 

me 

HID 

(Fonte: NORRIS et al., 1997) 

Conjunto PRF-ep6xi 

nenhum 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

Tipos de Orienta((oes das 

Fibras nas Vigas 

Nenhum 

A 

B 

B 

B 

c 
D 

A 

B 

B 

B 

c 
D 

Os conjuntos PRF-ep6xi utilizados estao apresentados na Tabela 3.04, sendo que a ep6xi 

A foi projetada para aplicayoes em engenharia civil, esta disponivel comercialmente e possui urna 

resistencia a tras:ao de 28,9 MPa e urna deforrnas:ao IIllixi.ma na ruptura de 15,5 %. A ep6xi B 

possui urna resistencia a tra9iio de 28,3 MPa e urna deforrnayao na ruptura significantemente 

menor, 10,2 %. 
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A viga C representa a viga controle, ou seja, a viga nao refon;ada. 0 indice u indica que 

a viga nao foi fissurada antes da colagem do PRF. 0 fndice i indica que nestas vigas foram 

co !ados um nfunero maior de exteliSOmetros. 

Tabela 3.04- Caracterisi:icas dos sistemas de PRF utilizados. 

Conjunto Epoxi Orienta~ao Nfunero de Resistencia Modulo de Espessura 

PRF-ep6xi daFibra na Camadas a Tra~ao da Def. Long. Final do 

Manta Fibra daFibra Sistema 

(0) (MPa) (GPa) (mm) 

1 A 0 2 389,7 34,1 1 

2 B 0 2 395,3 33,4 1 

3 B 0/90
2 

l 245,7 28,3 1,5 

(Fonte: NORRIS eta!., 1997) 

1 
Fibra esti1 paralela a dirtl\'iio longitudinal da manta 

2 
Existem fibras paralelas e perpendiculares it dirtl\'iio longitudinal da manta 

0 posicionamento do material de refor~ e a orientas;ao das fibras nas vigas estao 

ilustrados na Figura 3.16. 

Os valores esperados para as curvas de carga versus deflexao foram obtidos baseando-se 

nos procedimentos descritos no artigo de AN et al (1991). Um prograrna de computador foi 

desenvolvido para gerar as curvas atraves de toda a escalade carregamento ate a ruptura. 
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Figura 3.16 - Posicionamento do material de refor((o e orientas:ao das fibras. (Fonte: NORRIS eta!., 

1997) 

A relas:ao carga versus deflexiio obtida no ensaio da viga IA e mostrada na Figura 3.17 

juntarnente com os resultados previstos. Nesta mesma figura estiio os pontos esperados e obtidos 

para a viga controle. 
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Figura 3.17 - Curva carga versus deflexao para a viga IA. (Fonte: NORRIS et al., !997) 
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0 programa de computador previu com certa acuidade o aumento na rigidez e na 

resistencia ultima devido a as:ao composita do PRF com a viga de concreto. A repentina mudans:a 

na inclinas:ao das curvas para a viga controle mostra o ponto em que a tensao na armadura de 

tras:ao excede a tensao de escoamento da armadura longitudinal inferior. Este efeito foi menos 

evidente nas vigas reparadas. 

Cornparando a viga refon;:ada corn a viga controle pode-se perceber que o carregamento 

no qual o ayo escoou foi rnaior para a viga refor9ada, sugerindo que as fon;:as internas foram 

divididas entre as fibras de carbono e o ~- A viga com reforyo mostrou urna resistencia ultima 

maior que a viga padrao pois o carregamento cresceu ate 138 kN antes que a viga rompesse 

A ruptura deveu-se ao descolarnento do larninado de PRFC do concreto. Como resultado 

de urna concentra<;ao de tensao na extrernidade do larninado, a resistencia a ruptura do concreto 

foi excedida neste ponto e urna fissura se formou logo ap6s o final da area com material de 

refor<;o. Esta fissura se propagou rapidamente em direyao a urn dos pontos de carregamento 

destruindo a viga. 

A fissura que causou a ruptura da viga propagou-se em tres dimensoes arrancando urn 

peda<;o de concreto da lateral da viga na regiiio de cisalbamento constante, ou seja, entre o ponto 

de carregamento e o apoio. 0 PRFC separou-se da alma e 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 deflexao para as vigas IB e controle sao mostradas na 

Figura 3.18 em conjunto com os resultados analiticos. 

Nesta viga apenas metade das fibras foram usadas na dire<;ao longitudinal e, portanto, a 

resistencia ultima e menor que a da viga IA, porem, ainda assim, ha urn aurnento significativo 

comparando-se com os resultados obtidos para a viga controle. 



A a<;ao comp6sita do PRFC e da viga de concreto notada na viga lA pode ser tambem 

presenciada neste ensaio sob a forma de urn elevado carregamento de escoamento do aye. 

Entretanto, para a orienta<;:ao B, a viga rompeu de urn modo diferente ao da viga IA. As vigas que 

foram carregadas rapidamente experimentaram uma ruptura do concreto na extremidade do 

PRFC similar ilquelas vigas com as fibras apenas na dire<;ao longitudinal. Aquelas que foram 

carregadas rnais lentamente romperam embaixo de urn dos pontos de carregamento por ruptura il 

tra<;:ao das fibras de PRFC. 

As vigas IBi e llBi foram instrumentadas com varios extens6metros adicionais colados 

ao PRF, distribuidos ao Iongo da face tracionada e da alma Esta instrumenta98o indicou que 

novas fissuras de flexao come<;:aram a ocorrer mais proximas dos pontos de extremidade 

manta de PRFC il medida que os momentos progressivamente aurnentavam e as tensoes nas 

fibras longitudinais foram transferidas para cima, ao Iongo da alma, atraves da trama de fibras 

existente na dire<;:ao transversal da viga. Para todas as vigas com orientayao das :fibras do tipo B 

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

Em urn deterrninado trecho o concreto existente entre a armadura tracionada e a manta 

rompeu. Observou-se tambem o descolamento do material de refor<;:o de trechos da borda 

tracionada e da alma, indicando que as tens5es foram transferidas para a superficie da alma pelas 

fibras transversais, como foi indicado pelas leituras de deforrnayoes feitas pelos extens6metros 

adicionais co !ados il alma. 

A viga IC, como previsto pela analise computacional, mostrou urn rnenor aurnento na 

resistencia e rigidez se comparado com as vigas corn fibras longitudinais. Como pode-se observar 

atraves da plotagern do carregamento versus a deflexao (Figura 3.19), o comportamento desta 

viga foi mais ducti! que o das duas primeiras. Alem disso, o modo de ruptura ocorreu mais 

lentamente, sendo que, a medida que a flecha aumentava a borda superior do PRFC come<;:ou a se 

separar da alma, momento em que o ensaio foi interrompido. 
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Figura 3.19- Curva carga versus deflexao para a viga IC. (Fonte: NORRIS et al., 1997) 
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Figura 3.20- Curva carga versus deflexao para a viga ID. (Fonte: NORRIS eta!., !997) 
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A viga ID foi refor'<ada como conjunto PRF-ep6xi 1, com urna camada de manta colada 

a viga a 45° em rel8'<iiO ao eixo da pe<;:a e entiio coberta com uma segunda camada perpendicular 

a prirneira, formando uma trama que pode ser observada na Figura 3 .15. A viga HID foi refor.yada 

como conjunto PRF-ep6xi 3, com urn tecido costurado em cruz colado a 45° em rela9iio ao eixo 

da viga. Estas duas vigas, devido a orienta<;ao das :Iibras, apresentaram baixo aurnento na 

resistencia se comparado com os resultados da viga controle. 

No caso das vigas ID e IIID, devido ao futo do refon;:o ter sido diminuido na regiao de 

baixo cisalhamento existente no meio do vao, constatou-se urn menor comprimento de 

aocoragem das :Iibras proximas ao centro da viga. Alem disso, como ja explicado, as :Iibras 

col.ad!iS a lateral inJJeri<)r de urn dos !ados da viga, cruzavam-na diagonalmente e terminavam do 

outro !ado da mesma, resultando urna baixa resistencia na dire<;iio longitudinal da peo;:a. Devido a 

estes dois fatores estas vigas foram as que menos tiveram suas resistencias aurnentadas. A curva 

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

Como pode ser observado na Figura 3.20, este tipo de refon;:o propiciou urn pequeno 

aurnento na rigidez a flexiio, sendo que a viga apresentou urn rompimento ductil e gradual como 

descrito anteriormente para a viga IC. 0 carregamento foi interrompido quando a deflexao 

tomou-se excessiva. Com o descarregamento percebeu-se que a manta tinha se separado 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 reforo;:o lateral, 

provavelmente devido a uma concentra<;:ao de tensoes. 

A Figura 3.21 mostra as curvas carga versus deflexiio obtidas durante os ensaios das 

vigas Controle, IIID e IA. Das vigas ensaiadas a viga IA foi a que apresentou o maior aurnento na 

rigidez e resistencia, sendo a viga IIID a menos indicada para o aurnento destes parfunetros, com 

a sua curva ficando muito proxima da obtida para a viga Controle. Apesar de todas as vigas 

refor<;:adas terem apresentado urn aurnento nos parametros resistencia e rigidez, observou-se uma 

correlao;:ao direta entre a magnitude destes aumentos e o modo de ruptura Quando as fibras 

estavam posicionadas perpendicularmente as fissuras, o resultado obtido era urna maior 

resistencia pon§m urna ruptura :fra.gil. No caso da orienta<;:iio das fibras do tipo B quando foram 
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utilizadas duas camadas de manta (vigas IB, IBu, IBi, liB, IBu e IIBi), as fibras posicionadas 

perpendicu!armente a primeira camada tenderam a conter o concreto fraturado, com a ruptura 

continuando abrupta devido a presen<;a das :fibras perpendiculares as :fissuras. Quando as fibras 

foram posicionadas obliquamente em rela<;ao as fissuras, caso das vigas IC, InC, ID e IIID, o 

aumento na rigidez menor e o modo de ruptura foi mais ductil, sendo que o comprimento de 

ancoragem das fibras nas laterais da viga influenciou sobremaneira o resultado, como pode ser 

visto nos resultados da viga InD. 
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Figura 3.21 - Compara<;oes entre as curvas carga versus deflexlio obtidas durante os ensaios das 

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

As conclusoes admitidas pelos autores sao as seguintes: 

a) o refor<;o com mantas de PRFC pode levar a urn aurnento na resistencia a flexlio e rigidez 

de vigas de concreto armado quando coladas as faces laterais e inferior da pe<;a; 

b) a magnitude do aurnento eo modo de ruptura estao relacionados com a dire<;ao em que 

as fibras estao coladas na pe<;a. Quando as fibras de PRFC foram posicionadas 

perpendicularmente as fissuras da viga observou-se urn grande aurnento na rigidez e resistencia 
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alem de uma ruptura repentina do concreto como resu!tado de uma concentras:ao de tensiies 

proximas as extremidades da manta; 

c) quando as fibras de PRFC foram posicionadas obliquamente as fissuras da viga 

registrou-se urn menor aumento na resistencia e rigidez, entretanto, este modo de colagem 

propiciou uma ruptura mais ductil e precedida de sinais de avisc como pequenos estalos e 

descolamento da manta; e, 

d) uma combinavao de tipos de fibras e orienta90es das mesmas em relavao ao eixo 

longitudinal da pe9a pode evitar a ruptura brusca do material de reforvo. 

3 Arduini 

Em 1997, Arduini, Tommaso e Nanni estudaram o comportamento analitico e 

experimental de dez vigas de concreto armado (ARDUINI et al., 1997). A preocupas:ao dos 

pesquisadores era verificar a influencia da varias:ao no n6mero de camadas de material de reforyo 

e a eficiencia de mecanismos de incremento de ancoragem na resistencia, rigidez e modo de 

ruptura das vigas analisadas. 

Marco Arduini e engenheiro civil e responsavel tecnico pelo Laboratorio de Testes e 

Modelagem da Universidade de Bolonha, Ita!ia. Ele e membro fundador da AlCO, uma 

associal(ilo italiana que trata de assuntos relativos a aplical(ilo do PRF na industria da construyao 

civil. Angelo Di Tommasc e professcr de engenharia civil no Departamento de Engenharia 

Estrutural na Universidade de Bolonha. Ele e presidente do grupo italiano ligado ao RILEM - The 

International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures. Antonio 

Nanni e professor no Departamento de Engenharia Arquitetonica na Universidade Estadual da 

Pensylvania, Estados Unidos. Ele e membro dos comites 325,440, 530, 537, 544 e 549 do ACI. 
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3.3.2.1 Arduini, 1997 

Arduini e equipe propuseram duas series de ensaios, sendo a primeira com a utiiiza9ao 

do material de reforo;:o na forma de laminados e a segunda na forma de mantas de PRFC 

(ARDlJINI et al., 1997). 

A prirneira parte deste programa experimental constou da execw;:lio de seis vigas de 

concreto armado com dirnens5es e 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 diiimetro e estribos de 6 milirnetros de diametro esp~os 15 centimetros. 

As vigas denominadas Al e A2 foram testadas sem o uso do material de reforyo. As outras quatro 

vigas restantes, A3, A4, A5 e A6, foram reforyadas com tiras de laminados da PRFC com 

dirnensoes de 170 centirnetros de oomprirnento, 5 centirnetros de iargura e 1,3 milirnetros de 

espessura As vigas A3 e A4 foram identicamente refor9adas com tres tiras paralelas de PRFC 

coladas a face inferior da viga, conforme ilustrado na Figura 3.23a. As vigas AS (Figura 3.23b) e 

A6 foram refor9adas com duas camadas de tres tiras, sendo que, na viga A6 foram coladas ainda, 

com adesivo ep6xi, duas chapas de ao;:o dobradas ao redor das extremidades dos larninados. As 

chapas possuiam 10 centirnetros de largura e l ,5 milirnetro de espessura, sendo o oomprirnento o 

suficiente para ir de urna face lateral a outra, passando pela face inferior da viga, conforme 

ilustrado na Figura 3.23c. 

Na Tabela 3.05 slio mostradas as propriedades mecilnicas dos materiais constituintes da 

primeira parte dos ensaios. 

99 



Tabela 3.05 - Propriedades meciinicas dos materiais utilizados na primeira parte do programa 

experimental. 

Material Modulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Concreto 25 

A yo 200 

Adesivo 11 

Laminado 167 

(Fonte: ARDUINI et al., 1997) 

Resistencia a Tensao de 

Compressiio Escoamento 

(MPa) (MPa) 

33 

540 

Resistencia a 

Trayao 

(MPa) 

2,6 

700 

26 

2.906 

Deformayiio 

Maxima, na 

Ruptura 

(%) 

10,0 

0,3 

1,8 

A Figura 3.24 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga 

versus deflexao, no meio do viio, para as vigas Al, A4, A5 e A6. As vigas A2 e A3 niio foram 

mostradas pois tiveram comportamento semelhante as vigas AI e A4, respectivamente. A Figura 

3.25 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deformayiio no 

laminado, no meio do viio, para as vigas A4, A5 e A6. 
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Figura 3.22 - Dimensoes e esquema estatico das vigas da prirneira serie de ensaios, ou seja, 

aquelas com o reforyo sendo feito com laminsdos de PRFC. (Fonte: ARDUINI et al., 

!997) 
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Figura 3.24 - Curvas prevista a!la!iticamente e obtida em ensaio da carga versus deflexao, no 

meio do vao, para as vigas Al, A4, A5 e A6. (Fonte: ARDUINI et a!., 1997) 
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Figura 3.25- Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deforma~ao no 

laminado, no meio do vao, para as vigas A4, A5 e A6. (Fonte: ARDUINI et al., 1997) 

102 



Todas as vigas reforyadas mostraram primeiramente urn comportamento elastico-linear 

seguido do aparecimento das primeiras fissuras na regiao do meio do vao. Logo ap6s, em cada 

uma delas, uma grande fuse nao-linear foi observada com o desenvolvimento de numerosas 

fissuras de flexao. Nesta fuse, as defonnayoes no l.aminado de PRFC aumentaram 

considerave!mente, assim como o deslocamento vertical no meio do vao. AI; vigas e A2 

romperam com o esmagamento do concreto ocorrendo bern depois do inicio do escoamento da 

armadura longitudinal inferior. AI; vigas A3 e A4 mostraram urn rompimento brusco do concreto 

no nivel da armadura inferior na regiao de uma das extrernidades dos laminados. Isto ocorreu 

devido a e!evadas tensoes cisalhantes transferidas ao concreto pelo laminado (Figura Em 

ambas as vigas uma fissura se iniciou nas extrernidades dos laminados e se propagou ao Iongo do 

cobrimento de concreto, para!ela as barras longitudinais. A viga A5, com duas carnadas de 

laminados de PRFC, mostrou uma rigidez na regiao fissurada consideravelmente maior que as 

vigas refor((adas com apenas uma camada de material de refor((O. Entretanto, ela rompeu com 

uma carga menor devido a uma ruptura ao cisalhamento do concreto na extrernidade do 

laminado, assim como as vigas A3 e A4 (Figura 3.23b). Este mecanismo de ruptura repentina foi 

parcia!mente corrigido na viga A6 onde as chapas de ayo foram coladas nas extremidades do 

laminado. Neste caso, a carga pi\de aumentar ate o aparecimento da mesma fissura de 

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

Na segunda parte do prograrna experimental foram ensaiadas quatro vigas com 

dimensoes e esquema estatico ilustrados na Figura 3.26. AI; vigas foram armadas com dnas barras 

longitudinais superiores e tres barras longitudinais inferiores de l3 milimetros de difunetro e 

estribos de 8 rnilimetros de difunetro igualmente espas:ados de 10 centirnetros. A primeira peya 

ensaiada, denominada viga Bl, foi utilizada como viga padrii.o. AI; outras tres vigas, B2, B3 e B4, 

foram refors:adas com a utilizas:ao de mantas flexiveis unidirecionais de PRFC de espessura de 

0,17 rnilimetros. Enquanto a viga B2 foi reforyada com apenas uma camada de manta (Figura 

3.27a), as vigas B3 (Figura 3.27b) e B4 receberam tres carnadas de material de refor((o coladas as 

faces inferiores das pe9as, com as fibras sempre posicionadas paralelamente a dire<;ao 
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longitudinal das mesmas. A viga B4 teve uma quarta camada aplicada ao redor das suas fuces 

laterais e inferior, com as fibras orientadas na dire<;ao transversal da pe<;a (Figura 3.27c). 

A Tabela 3.06 mostra as propriedades meciinicas dos materiais coastituintes desta 

segunda etapa. Deve ser notado que para a manta, as propriedades meciinicas e geometricas se 

referem as fibms e nao ao compiisito. 

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

experimental. 

Material Modulo de Resistencia a 
E!asticidade Compressao 

(GPa) (MPa) 

Concreto 26 30 

A<;o 200 

Manta 400 

(Fonte: ARDUINI et al., 1997) 

Teasao de 

Escoamento 

(MPa) 

340 

Resistencia a 

Tra<;ao 

(MPa) 

1,9 

530 

3.000 

DefOfllla900 

Maxima, as 

Ruptura 

(%) 

10,0 

0,75 

A Figura 3.28 mostra as curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga 

versus deflexao, no meio do vao, para as vigas Bl, B2, B3 e B4. A Figura 3.29 mostra as curvas 

prevista analiticamente e obtida experirnentalmente da carga versas deforma<;ao da manta, no 

meio do vao, para as vigas B2, B3 e B4. Todas as vigas demoastraram urn comportamento 

similar ao observado nas vigas refor<;adas com laminados de PRFC. A viga Bl, assirn como o 

outro membro controle da prirneira serie, a viga Al, tambem alcan<;ou a ruptura com o 

esmagamento do concreto comprimido ocorrendo bern depois do escoamento da armadura 

inferior. A viga B2 teve a manta rompida no meio do vao apiis o escoamento da armadura, 

registrando urn ganho consideravel na capacidade de carga. A viga B3, com tres carnadas de 

mantas, alcan<;ou a ruptura com o descolamento da manta quando o aumento na capacidade de 

carga ja era cerca de 2,5 vezes ao registrado no ensaio da viga B 1. Para a viga B4 o descolamento 
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das tres camadas de reforyo foi parcialmente contido, resultando na maior capacidade de carga 

observada. 
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Figura 326 - Dimensoes e esquema estatico das vigas da segunda serie de ensaios, ou seja, 

aquelas com o refor9o sendo feito com mantas de PRFC. (Fonte: ARDUINI et al., 

1997) 
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Figura 3.27- Vista lateral, se~lio transversal e mecanismos de ruptura das vigas refor~adas com 

mantas de PRFC. a) Viga B2. b) VigaB3. c) Viga B4. (Fonte: ARDUINI et al., 1997) 
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Figura 3.28 - Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deflexao, no 

meio do vao, para as vigas Bl, B2, B3 e B4. (Fonte: ARDU1Nl et al., 1997) 
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Figura 3.29 - Curvas prevista analiticamente e obtida em ensaio da carga versus deformayil.O na 

manta, no meio do vao, para as vigas B2, B3 e B4. (Fonte: ARDU1Nl et al., !997) 
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Na Tabela 3.07 encontra-se resumida uma comparayao entre os resultados experimentais 

e os dados analiticos previstos. A segunda coluna da tabela expressa a rnzao entre as cmgas 

mfudmas obtidas analiticl!Illente, Fmax,a, e experimentalmente, Fmax,exp· A terceira coluna expressa 

a razao entre as deflexoes maximas obtidas analiticlrrllente, Bmax,., e experimentalmente, omax,exp. 

Por ~ a Ultima coluna relata os modos de ruptura apresentados. Segundo os autores os modos 

de ruptura previstos forl!Ill observados experimentalmente, sendo encontradas boas correlay()es 

nas previsoes das foryas l!lliximas. Por outro !ado, ap6s a realiza91io dos ensaios e analise das 

flechas obtidas no meio do vao percebeu-se que as deflexoes lDliximas experimentais nao 

registr= valores tao proximos aos esperados como no caso das cargas. 

Tabela 3.07 - Comp!!I1190es entre os resultados experimentais e os dados analiticos previstos. 

Viga F-.a o-.a Modos de Ruptura 

F-.exp 
o __ exp 

Al eA2 Convencional, com o esmagl!Illento do concreto 

comprirnido 

A3eA4 0,90 0,7 Prernatura e repentina, com o rompimento do 

cobrimento de concreto 

A5 1,09 0,7 Prematura e repentina, com o rompimento do 

cobrimento de concreto 

A6 1,02 0,9 Prematura mas com aviso, com o descollrrllento 

da chapa de 1190 

Bl Convencional, com o esmagl!Illento do concreto 

comprirnido 

B2 1,06 1,0 Convencional e repentina, com o rompimento 

damanta 

B3 1,00 0,8 Prematura, como descoll!Illento da manta 

B4 0,93 0,8 Prernatura mas com aviso, com o descolamento 

da manta colada na dirC9iio transversal da pe9a 

(Fonte: ARDUIN1 et al., 1997) 
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Como conclus5es pode-se dizer que: 

a) as vigas de concreto annado refor9adas a flexiio com material polimerico refor9ado com 

fibras podem apresentar rupturas convencionais e prematuras. Nesta serie de experimentos foram 

observadas a ruptura convencional da manta e as rupturas prematuras por rompimento do 

cobrimento de concreto e descolamento da manta e do mecanismo de melhoria da ancoragem; 

b) e possivel se prever analiticamente e com boa precisao as cargas rruiximas bern como os 

modos de ruptura das vigas ensaiadas; 

c) o modelo analitico para o calculo das flee has esperadas precisa ser reanalisado; 

o modo de ruptura da viga e alterado dependendo da maneira como a mesma e relilr1;ada. 

V ariayoes no nfunero de camadas e a existencia de mecanismos de incremento de ancoragem 

influenciam diretamente na ocorrencia de rupturas com ou sem aviso; e, 

e) alem de se conseguir urn aumento na capacidade de carga de mais de 2,5 vezes o obtido 

em uma viga semelhante sem refor9o, pode-se projetar uma eventual ruptura com avisos, 

evitando-se a indesejavel ruptura frilgil e repentina. 

3.3.3 Ross 

Em 1999, Allen Ross e equipe (ROSS et al., 1999) propuseram uma serie de ensaios 

experimentais para verificar a influencia da taxa de annadura inferior da viga no aurnento da 

resistencia e rigidez das pe9as ap6s a realizayao de refor9o a flexiio com material polimerico 

refor9ado com fibras. Os autores desenvolveram ainda urn procedimento de calculo que preve a 

curva carga versus deflexao para cada grupo de vigas ensaiadas. 

Allen Ross e membro do ACI e professor emerito de Engenharia Espacial e Meciinica e 

Ciencia da Engenharia na Universidade da Florida, Estados Unidos. A sua equipe era composta 

por David Jerome que e membro do ACI e cientista senior PhD no Laborat6rio de Pesquisas 

Aereas situado na Base Aerea de Eglin, Florida; por Joseph Tedesco, tambem membro do ACI e 



professor de engenharia civil na Universidade de Auburn, Alabama e por Mary Hughes, que em 

1999 estudava para obter o titulo de PhD em engenbaria civil pelo Instituto de Tecnologia da 

Georgia. 

3.3.3.1 Ross, 1999 

0 estudo experimental constou do ensaio de vinte e quatro vigas de concreto armado 

divididas em se1s grupos de quatro peyas, separadas de acordo com a taxa de armadura 

1999). 

Os grupos das vigas, designados de 1 a 6, representavam seis diferentes taxas de 

armaduras, em ordem ascendente, estando seus valores compreendidos entre a minima ate a 

maxima taxa permitida pelo American Concrete Institute (ACI), ou seja, de 0,0033 a 0,0350. As 

armaduras para cada grupo esta explicitada na Tabela 3.08. Para se evitar a ruptura da armadura 

trarlSversal, as vigas foram superarmadas ao cisalbamento utilizando-se estribos de 9,5 rnilimetros 

de difu:netro espa9ados de 10,2 centimetros. 

Em cada urn dos seis grupos, tres vigas foram refur9adas com larninados 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 urn mesmo grupo eram identicas 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. 0 larninado 

possuia urna resistencia a trayao de 2.206 GPa e urn modulo de deforma9ao a tra9ao de 138 GPa. 

Todas as vigas apresentavam barras de a9o inferiores com uma tensao de escoamento de 

410 MPa e uma resistencia a compressao do concreto de 54,8 MPa. As dimensiies eo esquema 

estatico das vigas estao ilustradas na Figura 3.30. 
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Figura 3.30- Dimenwes e esquema estatico das vigas. (Fonte: ROSS et al., 1999) 

E importante notar que a area de seyao transversal de concreto, Ac, foi constante para 

todas as vigas, ou seja, de 90,3 nun2
; entretanto, a razao da area de concreto pela area de 

armadura, As, varia de grupo para grupo. 

Tabela 3.08- Armaclura inferior das vigas ensaiadas. 

Grupo Armadura Inferior As(nun) Taxa de %de taxa de 

armadura, p1 armadura2 

1 2 cjl 0,95 em 142 0,00458 4 

2 2 cjl 1,28 em 259 0,00833 16 

3 2$ 1,60cm 400 0,01242 29 

4 2 cJ> 1,97 em 612 0,01833 47 

5 2 cjl 2,22cm 774 0,02500 68 

6 2 ljl 2,55 em 1019 0,03292 93 

Fonte: Ross et al. (1999) 

' A, p=--
bwxd 

2 acima do minimo exigido pelo ACl 
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Dois tipos basicos de modos de ruptura foram presenciados durante o ensaio das vigas 

reforyadas. No grupo das vigas altamente armadas (grupos 4, 5 e 6), o modo de ruptura 

encontrado foi a ruptura do concreto oomprimido aoompanhado do desenvolvimento de fissuras 

na regiao central da viga como ilustrado na Figura 3.31a. Este modo de ruptura foi denominado 

de Modo l. Para as vigas com baixa ou moderada taxa de armadura (grupos 1, 2 e 3), a ruptura 

foi alcanyada como descolamento do PRFC, como ilustrado na Figura 3.3lb. Este modo de 

ruptura foi denominado de Modo 2. 

! ! 

a) 

l l 

b) 

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

Modo 1. b) descolamento do laminado de PRFC, Modo 2. (Fonte: ROSS et al., ! 999) 

Os resultados dos ensaios das vigas estao resumidos na Tabela 3.09. Para se quantificar 

o efeito causado pelo refor90 de PRFC foi calculada uma taxa de aumento na carga suportada 

pela viga, TF. Esta taxa foi definida como a razao entre a carga ultima na viga refor9ada sobre a 

carga ultima aplicada a viga controle de seus respectivos grupos. A taxa de aumento na carga 

suportada pela viga, TF, como fun91io da taxa de armadura, p, e mostrada na Figura 3.32a. Na 
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Figura 3.32b esta ilustrada a curva da taxa h versus uma taxa de material comp6sito, aqui 

definida como APRF sobre As. 
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Figura 3.32- a) Curva TF versus p. b) Curva TF versus taxa de material comp6sito. (Fonte: ROSS et 

a!., 1999) 
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Tabela 3.09- Resultados dos ensaios das vigas. 

Viga Cargas Maximas TF APRFfAs Modo de ruptura 

(k:N) 

lA 26,7 

80,1 3,00 0,64 2 

IC 71,2 2,67 0,64 2 

2A 46,7 

2B 97,9 2,10 0,35 2 

2C 71,2 1,52 0,35 2 

80,1 1,71 0,35 2 

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 

SA 115,7 

5B 146,85 1,27 0,12 1 

5C 146,85 1,27 0,12 l 

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 a!., !999) 

1 Os resultados desta viga niio foram apreseotados no artigo. 
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Os resultados do programa experimental indicam claramente que se pode alcan9ar urn 

significante aumento na resistencia de vigas de concreto armado colando-se uma quantidade 

relativamente pequena de material polimerico refon;ado com fibras a face inferior das pes:as. A 

percentagem deste aumento parece depender da taxa de armadura (Figura 3.32a), da taxa de 

material comp6sito (Figura 3.32b) e da perfeita colagem entre PRF eo concreto. Para as vigas 

pouco ou moderadamente armadas (grupos 1, 2 e 3), no qual a taxa de material com.pOsito e alta, 

o efeito causado pelo refors:o e bastante evidente. Para estas vigas, que exibem relativamente 

grandes deslocamentos antes da ruptura, a tensao no laminado chega a se aproxitnar da sua 

resistencia a tras:ao; entretanto, o laminado se descola do concreto (Modo 2 de ruptura) antes 

disso acontecer (Figura 3.33a). Por outro !ado, as vigas mais armadas (grupos 4, 5 e 6), que 

apresentam uma taxa de material mais baixa, menores deslocsmentos 

verticals antes da ruptura e nao utilizam uma alta percentagem da capacidade do laminado de 

resistir a esfon;:os de tras:ao, ocorrendo o esmagamento do concreto antes da ruptura do material 

de refor90. 

A analise analitica preve muito bern o comportamento das vigas menos armadas como se 

pode perceber pelas curvas carga versus deslocamento vertical, previstas e obtidas 

analiticamente, para as vigas do grupo 2 (Figura 3.33a). A carga maxima obtida 

experimentalmente da viga refors:ada, 97,9 kN, se refere ao momento de descolamento do 

laminado, que ooorreu de forma repentina, como se pode perceber comparando a curva prevista 

com a obtida em laboratorio. No caso das vigas fortemente armadas a analise analitica nao previu 

de maneira razoavel 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 SA e 5B. (Fonte: ROSS eta!., 1999) 

Como principais conclusoes os autores citam: 

a) em vigas pouco armadas (p < 0,01), urn significante ganho na resistencia a flexao e 

obtido atraves da colagem de uma :fina camada de PRF a face tracionada da peva; 
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b) para as vigas mais fortemente armadas (grupos 4, 5 e 6), a resistencia a tra9ao do 

iaminado foi sub-utilizada, pois a elevada taxa de armadura intema recebeu praticamente todos os 

esfor9os de tra9ao, deixando apenas urua pequena parce!a sob a responsabilidade do laminado. 

Assim, quando a resistencia a compressao do concreto foi alcanvada, o mesmo rompeu; 

c) para vigas com altas taxas de armadura, para se conseguir o mesmo ganho de resistencia 

e necessario que se aumente a se9ao transversal resistente de material de refor9o, ou seja, 

necessita-se aumentar o valor da taxa de material comp6sito; 

d) para niio se ter surpresas em processos de refur9o de vigas e muito importante a perfeita 

aderencia do material de refor9o a superficie do concreto; e, 

e) para se alcano;:ar toda a capacidade resistente de urn material comp6sito reforo;:ado com 

fibras e ao mesmo tempo o descolamento prematuro mesmo, e a 

implementayao de urn mecanismo de incremento de ancoragem do laminado. 

3.4 Considerayoes sobre o Comportamento a Flexlio de Vigas de Concreto Armado 

Reforyadas por Meio da Colagem de Material Polimerico Reforyado com Fibras e 

Submetidas a Flexlio Simples 

Esta parte do traba!ho tern como principal objetivo apresentar as premissas dos modelos 

analiticos utilizados pelos autores dos traba!hos descritos no item 3.3 desta dissert~o para 

prever as deflexoes e deforma9oes das vigas ensaiadas. Com este intuito, os itens 3.4.2 a 3.4.5 se 

dedicam a tecer algumas considerao;:oes a respeito, principalmente, de como foram obtidos os 

valores esperados de deflexao das vigas e deforma<;:oes nos materiais constituintes das pe<;:as 

ensaiadas nos traba!hos descritos nos itens 3.3.1.2, 3.3.1.3, 3.3.2.1 e 3.3.3.1, respectivamente. 

No item 3.4.1, que diz respeito ao trabalbo de Saadatmanesh e sua equipe realizado em 

1990, sera brevemente comentada a importancia da caracteriza<;:ao das propriedades de urua 

resina para a escolha da mais adequada a ser utilizada em processos de refon;:o de vigas de 

concreto armado. 
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Por fim, o item 3.4.6 se preocupa em re!acionar o trabalho com cbapas de ao;:o 

desenvolvido por ROBERTS (1989), comentado no item 3.1.2.3 deste trabalho, com os estudos 

te6ricos para materiais polimericos refor9ados com fibras desenvolvidos por CHAALLAL et al. 

(1998). 

3.4.1 Consideravoes a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh e Equipe Realizado 

em 1990 

Como foi no 1.1 deste trabalho, e importante se obter as 

caracteristicas fisicas do adesivo que se pretende utilizar no processo de reforyo. A escolha pode 

determinar o tipo de ruptura que a viga ira apresentar. A resina deverii ter rigidez e resistencia 

para transferir os esforyos de cisalhamento entre o material composite e o concreto, niio devendo 

ser nem muito rigida, o que pode causar rupturas friigeis e repentinas sem se obter ganhos de 

resistencia, nem muito flexivel, quando o material de refor9o se deforma demais impossibilitando 

os aumentos de rigidez e da capacidade Ultima da pe~. 

A caracteriza9ao da resina tambem e de grande importancia para se obter os valores 

miiximos das tensoes de cisalbamento, To, e normal, cro, na extremidade do elemento de refor90, 

conforme explicitado no item 3.1.2.3 desta dissefta9ao, onde e descrito o trabalho de ROBERTS 

(1989). Para a obten9ao de To e cro e necessiirio calcular os fatores ks, 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 

parfunetros Ga, Ea e ta que sao, respectivamente, o modulo de deforma9iio transversal, o modulo 

de deforma9ao longitudinal e a espessura do adesivo. Em Ultima analise, para se obter, como sera 

visto logo mais, o valor do momento fletor de inicio de descolamento do material de refor90 e 

necessiirio que se determine estes parfunetros do adesivo que sera utilizado. 

Assim, as propriedades fisicas devem ser avaliadas para se garantir urn born desempenho 

do processo de reforyo e para serem utilizadas durante o dimensionamento das pe9as reforyadas. 
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Quanto as propriedades qui:micas e importante que se saiba principalmente se a mesma e 

sensivel a umidade e o quanto ela e afetada pelas condi9oes do meio ambiente, principalmente 

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

3.4.2 Considerayoes a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh e Equipe Realizado 

em 1991 

1991, Saadatmanesh e equipe realizaram o ensaio de seis vigas de concreto am:mdo 

refon;adas a flexlio com PRFV (SAADATMANESH et a!., 1991), conforme desc:rito no item 

3.3.1.2 deste t:rabalho. Em conjunto a estes testes expe:rimentais foi desenvolvido urn modelo 

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 desenvolvido o modelo anal.itico, tambem 

publicado em 1991, alem de serem esclarecidas quais as suposi9oes adotadas para o 

dimensionamento das pe9as e constru91io das curvas previstas, foi apresentado tambem urn estudo 

comparativo de diversas vigas idealizadas para que se pudesse estuda:r o comportamento das 

mesmas ate se alcan9ar urna ruptura classica a flexiio. 

Assim, a seguir, seriio apresentadas as duas partes que compuseram este t:rabalho, bern 

como as conclusoes obtidas. 

Na primeira parte do estudo, como ja foi dito, AN et a!. (1991) desenvolveram urn 

modelo analltico para prever as tens5es e deformayoes atuantes em vigas de concreto a:rmado 

refor9adas com PRF colado a face inferior das pe9as. 0 modelo adotado, baseado na teoria 

classica da flexao, combinada com a teoria das pequenas deformay5es, utilizava as seguintes 

suposi9oes: 

a) distribui9iio linear de deforma9oes atraves de toda a se9iio transversal da viga, garantindo 

que as se9oes planas permanecem planas (Figura 3.34); 

b) compatibilidade de deformayoes e equilfbrio de for9as (Figura 3.34); 
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c) 0 efeito da armadura longitudinal superior nao e desprezado (Figura 3.34); 

d) curva tensao versus deform~ao da armadura e adotada como elastica perfeitamente 

plastica; 

e) curva tensao versus deforma91io do PRF e adotada como elastica-linear ate a ruptura; 

f) curva tensao versns deformayao para o concreto oomprimido e assumlda de acordo com a 

Figura 3.35, sendo o modulo de deformayao adotado aquele calculado pela tangente na origem; 

g) inexistencia de deformayoes devido ao cisalhamento; 

h) resistencia a trayao do concreto nula; e, 

i) ~ao comp6sita completa entre o concreto e o material de refor\!Q ate se chegar a uma 

ruptura classica, com o concreto sofrendo uma deformayao de encurtamento de 0,3% ou o PRF 

alcan9ando sua resistencia ultima; ou seja, supos-se que nao ocorreria nenh1llm 

prernatura. 
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Figura 3.34 - Deformayoes, tensoes e for9as atuantes na se9ao transversal da viga (Fonte: AN et a!., 

1991) 
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Figura 3.35 - Curva idealizada da tensao versus deformavao do concreto sob compressao 

uniaxial. (Fonte: ANeta!., 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 atraves do modelo anaHtico (AN et al., 1991) mostrou que o comportamento de vigas 

refon;:adas a flexiio com PRF pode ser previsto com precisao razoavel utilizando-se as 

aproxima<;oes aqui explicitadas. 

A segunda parte do estudo anaHtico desenvolvido investigou ainda os efeitos de algumas 

variaveis de projeto como se9ao transversal de PRF, resistencia e rigidez do PRF, resistencia a 

compressao do concreto e taxa de armadura nos valores de momento fletor da viga reforvada. Os 

autores propuseram urn estudo parametrico que compreendiam vigas com se<;oes transversais 

retangulares e T. A seguir serao descritos apenas os resultados anaHticos obtidos para vigas de 

se<;ao transversal retangular. Nos graficos que serao aqui apresentados cada curva sera 

identi:ficada atraves de urn conjunto de letras e nlimeros organizados em uma sequencia l6gica. 0 

primeiro simbclo expressa a resistencia a compressao do concreto, onde, 20 indica uma 



resistencia de 20,6 MPa e 40, uma resistencia de 41,4 MPa; o segundo simbolo expressa a taxa de 

armadma, onde, a letra B indica uma baixa taxa de armadma, 0,005, e a !etra A indica uma alta 

taxa, 0,015; o terceiro simbolo expressa uma combinac;ao de modulo de deformac;iio e resistencia 

ultima do PRF, onde, a primeira combina<;ao, indicada pelo numeral!, corresponde a urn modulo 

de deforrna<;iio do PRF de 34,5 GPa e uma resistencia Ultima a tra<;iio de 414 MPa e, a segunda 

combina<;ao, indicada pe!o numeral 2, corresponde a urn modulo de deforma<;ao de 68,9 GPa e 

uma resistenc!a de 828 MPa; e, finalmente, o Ultimo simbolo expressa a razao entre as areas 

transversais de PRF e de concreto, fJPRF (Equa<;ao 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 sao finalizadas no ponto onde o concreto comprlmido alcan,.a uma 

deforrna<;ao de % ou quando o PRF alcan<;a sua resist€!nciia ulltima. 

(3.12) 

Na Figura 3.36 sao mostradas as curvas momento fletor versus curvatura para vigas com 

tres diferentes valores de taxa de PRF. Todos os outros parametres forarn mantidos constantes, 

utilizando-se urn concreto de 20,6 MPa e uma baixa taxa de armadura. Neste gnifico encontra-se 

plotada tambem a curva de uma viga testemunho, sem nenhum tipo de refor<;o. A baixa taxa de 

armadura das vigas tern como intenc;:ao representar uma suposta viga com insuficiente armadura 

de flexao ou uma na qual a corrosao causou uma significante redu9ao na area das barras de ao;:o. 

Pode-se constatar das curvas plotadas que a colagem do PRF aumentou sobremaneira os valores 

dos momentos fletores de escoarnento da armadura interna e uhimo. A ruptura nestes casos foi 

devida ao encurtamento do concreto de 0,3 %. Pode ser visto tarnbem que o valor da curvatura no 

instante da ruptura reduz como aumento da area de PRF, causando uma sensivel diminuic;:ao na 

area sob o diagrarna momento-curvatura 

Novamente o pariimetro taxa de PRF e analisado na Figura 3.37. Neste caso, semelliante 

ao da Figura 3.36, o Unico futor alterado 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 

annadura e ultimo em relayao a urna viga com as mesmas caracteristicas, pon§m sem refor!(O, nao 

sao tao significantes como os obtidos no primeiro caso onde as vigas tinbam urna taxa de 

annadura meno:r. A razao e que a componente de compressao absolvida pelo concreto nao pode 

ser aurnentada alem de urn certo limite pois alcan<;a-se o valcr da resistencia a compressao do 

mesmo. Isto acaba por limitar tambem a componente de trayao do momento intemo resistida pela 

a<;:ao combinada do PRF e das barras de a<;o. Como resultado, o PRF, neste caso, nao pode ser 

utilizado de maneira tao efetiva como no caso anterior. Isto nao pode, entretanto, ser considerado 

como urna desvantagem porque esta tecnica pode ser usada sempre quando ha urna falta de 

elementos resistentes a esfor<;os de tra<;oo, mesmo nos casos onde esta falta e pequena. 

E interessante dizer que a rela.;ao do aurnento nos valores de momento fletor com a taxa 

de annadura intema, p, estudada analiticamente pe!a equipe de Saadatrnanesh em 1991, foi 

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

3.3.3.1 deste traba!ho. 

Os resultados obtidos demonstram tambem que para vigas armadas com urna taxa de 

armadura maior, urn PRF mais rigido em conjunto com urn concreto com urna resistencia mais 

elevada levam a resultados mais efetivos, como pode ser visto na plotagem das curvas da Figura 

3.38. A taxa de annadura e a mesma que aquela utilizada nas vigas da Figura 3.37, entretanto, 

devido a maior resistencia do PRF e do concreto, os ganhos relativos nos momentos de inicio de 

escoamento da arrnadura e ultimo sao maiores. 

0 efeito do aurnento da resistencia a compressao do concreto no comportamento 

momento-curvatura e mostrado tambem na Figura 3.39. As pariimetros de projeto neste caso sao 

os mesmos adotados nas vigas da Figura 3.36, exceto pela resistencia do concreto, que aqui vale 

o dobro. Comparando-se as curvas das Figuras 3.36 e 3.39 percebe-se que aumentando-se a 

resistencia do concreto e a taxa de PRF consegue-se urn aurnento significante nos valores de 

momento fletor Ultimo, como seve na Figura 3.39. Isto e devido ao surgimento de urn binario 

intemo adicional produzido pelas forvas de tra<;ao nas barras de avo e no PRF e urna igual for9a 

de compressao resistente desenvolvida pelo concreto mais resistente. A ruptura te6rica para as 
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curvas da Figura 3.39 seria limitada pelo PRF, quando o mesmo alcam;;asse sua resistencia 

ultima. Por tim, percebe-se que as vigas reforvadas apresentam menos ductilidade que a viga 

testemunho. 
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Figura 3.36 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 20B, 20BlB, 20B1M e 

20BlA. (Fonte: AN eta!., 1991) 
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Figura 3.37 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 20A, 20AlB, 20A1M e 

20AlA. (Fonte: AN et al., 1991) 
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Figura 3.38 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 40A. 40A2B, 40A2M e 

40A2A. (Fonte: AN et al., !991) 
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Figura 3.39 - Curvas momento fletor versus curvatura para as vigas 40B, 40B1B, 40BlM e 

40BlA. (Fonte: AN et al., 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 Ultimo versus taxa de PRF para as vigas 40B2X e 40BlX. 

(Fonte: AN et al., 1991) 
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Figura 3.42 - Curvas momento fletor Ultimo versus taxa de armadura para as vigas 40X2A, 

40X2M, 40X2B e40X. (Fonte: AN et al., 1991) 
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Figura 3.43 - Curvas momento fletor Ultimo versus resistencia a compressao do ccncreto para as 

vigas XB2A, XB2M, XB2B eXB. (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 e resistencia a compressao do concreto, mas com PRF com e!evado modulo e 

resistencia. Neste estudo variou-se a taxa de PRF. Como foi observado na Figura 3.36, o refor9o 

aumenta significantemente os mementos fletores de esooamento de armadura e Ultimo, 

particularmente quando se utiliza como reforyo urn material po!imerico resistente e rigido 

combinado a urna baixa taxa de armadura intema. 

Na Figura 3.41 sao mostradas duas curvas de momento fletor Ultimo como fun91io de 

taxa de PRF. A letra X nos nomes des vigas devem ser entendides como os valores de taxa de 

PRF que devem ser lidos no eixo do grafico. A mais fina indica o aurnento nos 

valores de momento para urn PRF com modulo e resistencia mais baixos que o PRF utilizado na 

linha mais grossa. As curvas foram construidas baseando-se nos seguintes valores de taxas de 

PRF: 0, 0,0025, 0,005, 0,01 e 0,015. Para a consttuyao de toda a curva os outros valores foram 

interpolados. Para ambos os tipos de PRF, os valores de momento fletor Ultimo aurnentam a 
medida em que a taxa de PRF tambem aurnenta. Entretanto, a taxa na qual os valores de 

momento crescem, diminui a medida que a taxa de PRF aurnenta, indicando haver urn limite de 

area de se<;:ao transversal de PRF alem do qual nao se consegue aurnentar mais o valor do 

momento fletor Ultimo da viga, pois o :fator limitante passa a sera resistencia do concreto. 

A rela<;:ao entre o momento fletor Ultimo e a taxa de armadura para quatro vigas 

idealizadas e mostrada na Figura 3.42. A resistencia do concreto eo tipo de PRF utilizado para o 

refor<;:o 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 Ultimo aurnentam com o aurnento da taxa de 

armadura e tambem como aurnento da taxa de PRF, porem, o aurnento nos momentos e muito 

mais significative quando se aurnenta a taxa de PRF do que a taxa de armadura, visto que, urn 

aurnento na se<;:ao de PRF possibilita urn aumento na absor<;:ao de esfon;:os de tra<;:lio muito maior 

que no caso da armadura E importante salientar tambem que os aurnentos puderam ser obtidos 
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devido ao futo do concreto ter conseguido absorver os esfon;os de compressao necessi!rios para o 

aurnento da capacidade portante da viga. 

A Figura 3.43 mostra o efuito do aurnento da resistencia a compressao do concreto nos 

valores de momento fletor Ultimo em urna viga testemunho e em outras tres refor~adas com taxas 

PRF diferentes. A taxa de armadura interna e o tipo de PRF utilizado para o refor~o foram 

mantidos constantes. A letra X nos nomes das vigas devem ser entendidas como os valores de 

resistencia do concreto que devem ser lidos no eixo horizontal do grafico. Percebe-se que o 

aurnento ns resistencia do concreto praticamente nao aurnenta a resistencia da viga sem reforvo 

pois a taxa de armadura interna e baixa, sem reservas para urn aurnento nos esfor~s de tr~iio 

atuantes na seviio transversal do membro. Entretanto, para as vigas reforvada5, a medida a 

taxa de PRF aurnenta, a taxa na qual os valores de momento Ultimo crescem tambem aurnentam, 

como pode ser visto pelas inclinayoes das curvas do grafico. Isto aoontece pois o concreto, a 
medida que tern a sua resistencia a compressiio aurnentada, encontra urn parceiro que resistira aos 

esforvos de tra9ao, no caso o PRF, ja que a taxa de armadura interna e mantida constante. Este 

comportarnento pode ser muito util no case de recupera9iio de pontes antigas onde o tabuleiro da 

laje precisa ser substituido. Utilizando-se concretos de elevada resistencia em conjunto com 

rnateriais comp6sitos refor9ados com fibras colados as fuces inferiores da laje e das vigas, 

consegue-se obter urn significante aurnento na capacidade da ponte de resistir a momentos 

fletores. 

Como conclusoes mais importantes da segunda parte do estudo, que visava obter uma 

anillise comparativa do comportarnento de diversas vigas idealizadas, os autores relacionam: 

a) a colagem de urn PRF a fuce tracionada de uma viga de concreto armado pode aumentar 

a rigidez da viga, reduzindo os valores das flechas em todos os patarnares de carregarnento, o 

momento fletor no qual a armadura longitudinal inferior escoa, bern como a resistencia final da 

peo;:a, sendo que, o metodo se mostra particularmente mais eficiente, proporcionando maiores 

taxas de aurnento nas resistencias das vigas, em pe9as com uma taxa de armadura interna 

relativarnente baixa; 

b) o aumento na resistencia a compressao do concreto acompanhado do aurnento da taxa de 

PRF proporciona significantes aurnentos na capacidade da viga de resistir a momentos fletores; e, 
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c) quando o concreto de uma viga e resistente o suficiente para suportar os esforo;;os de 

compresslio, a medida que se aumenta a taxa de PRF, aumenta-se a resistencia e diminui-se a 

ductilidade da peo;;a. 

Deve-se dizer que o autor niio comentou quais foram os criterios tornados para a ado~tiio 

do valor de resistencia ultima a tr3.9ao do PRF, ou seja, qual seria a percentagem do valor da 

resistencia maxima a trao;;ao, na qual ocorre a ruptura do PRF, que seria adotada para se estipular 

o valor limite ace ito de tensao no material de reforo;;o. 

Como comentario final da segunda parte do trabalho, vale ressaltar que em nenhum 

momento, durante a oonstru.yao das curvas, levada em considera.yao a possibilidade da 

interrupo;;ao das mesmas por ocorrencia de ruptura prematura, que o objetivo do trabalho era 

estudar os elementos limitantes e causadores das rupturas c!assicas. Este trabalho e de grande 

importancia pois quando os pesquisadores possuirem a tecnologia e compreenderem como se 

dimensionar as pe.yas evitando-se as rupturas prematuras, o comportarnento das vigas podera ser 

analisado utilizando-se os dados deste trabalho. 

3.4.3 Consideray5es a Respeito do Trabalho de Saadatmanesh e Equipe Realizado 

em 1997 

Saadatmanesh e sua equipe, em 1997, analisaram o comportamento a flexao de treze 

vigas de concreto annado, sendo doze delas refon;adas 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 comportarnento destas vigas, como pode ser 

constatado nas curvas carga versus deflexao mostradas nas Figuras 3.17 a 3 .21. 

A equipe adotou as mesmas suposio;;oes de 1991 (AN et al., 1991), ja enumeradas no 

item 3.4.2 deste trabalho, para prever as tensoes e deforma.yoes que iriam atuar nas se<;oes 

transversais de vigas de concreto armado refor.yadas com PRFC. 
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E importante dizer que a contribuivii.o do material de refor90 co!ado as faces Jaterais de 

algumas vigas foi ignorada no cruculo da resistencia a flexao destas pe~as. 

Foram realizados ensaios para se deterrninar a resistencia eo modulo de deformavao do 

PRFC. Nestes ensaios, o oorpo de prova de PRF e cortado em dimensoes predeterminadas, 

instrumentado e tracionado, sendo os dados de forva e defurma~ao armazenados pam a 

construviio de curvas como as da Figura 3.44. Neste caso as tensoes calculadas sao baseadas na 

sevao transversal do oomp6sito incluindo a rnatriz polimerica. A resistencia a tras:ao medida 

apenas nas fibras e significantemente maJor e n1io reflete o que esta sendo realmente usado como 

material de refon,o. 

Como pode ser visto na Figura 3.44, os modulos de deforma<;ao variam de acordo com a 

orienta<;ao das fibras situadas dentro do material polimerico. Quando a carga e aplicada a zero ou 

noventa graus em rela<;1io as fibras, o comportamento e elastico linear, sendo a equa<;1io deste 

comportamento fucilmente obtida. Entretanto, quando a carga e aplicada forrnando urn iingulo 

entre zero e noventa, o comportamento e n1io-linear, e, nestes casos, para o c:ilculo analitico, 

deve-se desenvolver equa96es que expressem as curvas determinadas em laboratorio. As fibras 

orientadas a 45°, por exemplo, foram expressas atraves da aproxima<;ao de tres trechos de retas. 
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Figura 3.44- Curvas tipicas do comportamento tensao versus deforma<;ao para varias orienta<;oes 

de fibras. (NORRIS et al., 1997) 

Como observa<;ao importante pode-se dizer que os oomportamentos observados em 

laborat6rio nos casos das vigas IC e ID, oonforme explicitado nas Figuras 3.19 e 3.20, 

respectivamente, superaram sensivelmente as expectativas. Nestes casos, a diferen<;a entre as 

curvas observada e prevista foi maior se comparada com os resultados das vigas IA e m, 

ilustrados nas Figuras 3.17 e 3.18, respectivamente. Isto pode ter acontecido pelo fato de a 

influencia do material colado as faces laterais das vigas, que nao foi considerado no modelo, ter 

sido maior quando se utilizava uma trama de fibras a 45° do que quando se optava por fibras 

paralelas e/ou perpendiculares ao eixo longitudinal da pe<;a. 

Por fim, deve-se dizer que para as vigas IA e IB as curvas previstas foram bern pr6ximas 

as curvas obtidas nos ensaios de laborat6rio, mostrando que, nestes casos, as suposiyoes feitas 

propiciaram a obten((ao de resultados razoaveis. 



3 Considerayoes a Respeito do Trabalho de Arduini e Equipe Realizado em 

1997 

.................... e sua 

concreto arnrnialo C<on:Jtor:me r~ .. <l ....... 1rn no 0 

suposiyoes e 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 graticos das 

e 

a 

as sel(oes l.l.lUJU£4..:> pe1rmam~cem v•uu"'""'• 

compatibilidade de deformavoes e equilibrio de forvas; 

c) para a obtenvao dos valores previstos de tensoes, deformavoes e deflexoes em cada 

estagio de carregamento foi suposta a existencia de quatro Fases, ou estadios, que 

caracterizassem o comportamento dos materiais (Figura 3.45); 

d) a resistencia a travao do concreto e considerada durante as Fases 1 e 2 (Figura 3.46a e 

3.46b); 

e) a curva tensao versus deformavao para o concreto comprimido e assumida de acordo 

com a Figura 3.46a, com comportamentos diferenciados para o concreto con:finado e nao 

confinado; 

f) o concreto nao confinado sofre deformayao de encurtamento Ultima de 0,35 %; 

g) a previsao para a ruptura do concreto e feita utilizando-se a curva do concreto confinado 

(Figura 3.46a), sendo esta curva utilizada so mente para esta finalidade; 

h) o modulo de deformavao do concreto comprimido foi calculado como valendo 2/3 do 

modulo d:infunico, que e obtido atraves de ensaio ultrasonico diretamente aplicado a viga; 

i) curva tensao versus deformayao para o avo e assumida de acordo com a Figura 3.46b; 

j) curva tensao versus deformayao do PRF e adotada como elastica-linear ate a ruptura; 

k) espessura do adesivo e adotada em 1 mm; e, 

1) perfeita ayao comp6sita entre o concreto eo material de refor9o, ou seja, supoe-se 

nao haveni escorregamento entre os materiais. 
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Figura 3.46- Curvas tensao versus deforma<;ao. a) concreto. b) avo. (Fonte: ARDUINI et al., 1997) 

Na Figura 3.46a Ecu•,fc·• e Eo* sao, respectivamente, o encurtamento Ultimo, o pico de 

resistencia a compressao e a deforma<;ao correspondente ao pico de resistencia a compressao do 

concreto con:finado. fie Eft e a resistencia e a correspondente deforma<;ao maxima a tra<;ao do 

concreto. Na Figura 3.46b OSu e Esu sao, respectivamente, a tensao e a deforma<;ao Ultima do a<;o. 

Segundo os autores, algumas das diferen<;as entre os valores experimentais e o modelo 

analitico podem ser explicadas atraves das seguintes reflexoes: 



a) os resultados experimentais nao foram obtidos atraves de ensaios onde as cargas eram 

aplicadas continua e progressivamente, mas sim obtidos atraves de de carregamento e 

estes 

reJJ:tct~:m.c:I.Uo com o 0 

concreto enao 

c) a maior rigidez dos resultados esperados na :fase onde a armadura inferior ja havia 

entrado em escoamento e provavelmente devido a existencia de escorregamento na interface 

e, 

como 

viga nao tenha sido pequeno 0 suficiente para a obten~ao 

a ruscre~ttzac~to 

resultados mais prc,xnJnos 

encontrados em laborat6rio. Na analise foi escolhido um comprimento de 50 milimetros, cerca 

duas vezes maior que o tamanho maximo do agregado utilizado para a confec~ao das pe~as. 

3.4.5 Considera9oes a Respeito do Trabalho de Rosse Equipe Realizado em 1999 

0 artigo de Ross e sua equipe realizado em 1999 resume os resultados de um estudo 

experimental e analitico sobre o comportamento a flexao de vinte e quatro vigas de concreto 

armado, sendo dezoito delas refor~adas atraves da colagem de laminados de PRFC a face 

tracionada das mesmas. 

Para que se pudesse prever o comportamento das pe~as foi elaborado um estudo 

analitico baseado em algumas premissas, sendo varias de las iguais as que ja haviam sido adotadas 

por outros pesquisadores, ou seja: 

a) distribui~ao linear de deforma~oes atraves de toda a se~ao transversal da viga, assumindo 

que as se9oes planas permanecem planas (Figura 3.48); 

compatibilidade deforma<;oes e fon;as 3.48); 



c) para a obten~ao dos valores previstos de ten.sOes, deforma~oes e deflexoes em cada 

estagio de carregamento suposta a existencia de quatro Fases, ou estadios, 

cru~acterJ.ZatSS€~m o a uma 

...... .:.nl"•n .u ... .,. ........... ,.., na a 

com 

a Figura 3.35, sendo que, na Fase 4 (Figura 3.48d), as tensoes no concreto sao baseadas em uma 

distribui~ao retangular equivalente; 

f) a armadura superior nao e considerada (Figura 

a a 

curva tensao versus deformayao e adotada como elastica-linear ate a ruptura; 

i) perfeita a~ao composita entre o concreto e o material de refor~o, ou seja, supoe-se que 

nao haveni escorregamento entre os materiais; e, 

j) as espessuras do adesivo e do laminado sao desprezadas no cruculo (Figura 3.47); 
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considerada; e, 

" t. e tpRf sao desprezados, 
isto e, dpRf = h 

Figura 3.47- Dimensoes da se~ao transversal da viga (ROSS et al., 1999) 
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Figura 3.48- Deforma((oes, tensoes no concreto e for9as atuantes na se9ao transversal da viga. a) 

Fase 1. b) Fase 2. Fase 3. Fase 4. (Fonte: ROSS et al., 1999) 
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Figura 3.49- Trechos da curva carga versus deflexao assumidos para a analise analitica das vigas. 

(Fonte: ROSS et al, 1999) 

Na Regiao 1 do grafico da Figura 3.49 todos os materiais estao se deformando 

elasticamente, ate que o concreto atinge sua tensao de ruptura a tra9ao, ilustrado pelo Ponto 1. As 

deforma9oes, tensoes no concreto e as for9as atuantes na se~ao transversal da pe9a sao ilustradas 

na Figura 3.48a. No proximo trecho, denominado de Regiao 2 no grafico, assume-se que o 

concreto esta fissurado abaixo da linha neutra, ou seja, o concreto nao resiste mais a esfor9os de 

tra9ao. 0 :fim da Regiao 2, onde encontra-se o Ponto 2, caracteriza-se pelo inicio do escoamento 

da armadura longitudinal inferior. As deforma9oes, tensoes no concreto e for9as atuantes 

representantes deste trecho estao ilustradas na Figura 3.48b. No trecho seguinte, ou seja, na 

Regiao 3, a armadura sofre deforma~oes plasticas, e, a reta e finalizada no Ponto 3, onde a tensao 

no concreto na face superior da viga atinge seu valor n:uiximo,/c·, que corresponde a deforma9ao 

&o. As deforma9oes, tensoes no concreto e for9as atuantes representantes deste trecho estao 

ilustradas na Figura 3.48c. No Ultimo trecho, denominado de Regiao 4, a distribui9ao de tensoes 

no concreto e baseada em uma distribui9ao retangular equivalente, que faz uso de parfunetros 

empiricos a e /3, adotados pelos autores como valendo 0,56 e 0,352, respectivamente. A 

deforma~ao Ultima no concreto e %. e finalizado no ocorre a 



ruptura do PRF. As deforrna.yoes, tens5es no concreto e for9as atuantes representantes do Ultimo 

trecho estao ilustradas na Figura 3.48d. 

autor as com as 

no 

caso com ser curvas 

e 3.33b, respectivamente. No caso das vigas com alta taxa de armadura, a resistencia a 

compressao do concreto nao foi suficientemente alta para que se alcanyasse a ruptura do PRF, 

com o ensaio sendo interro:mpido durante a Fase e, ainda, o valor previsto para a resistencia 

concreto 

como se 

3.4.6 Considera9oes a Respeito do Momento Fletor de Inicio de Descolamento 

Segundo CHAALLAL et al. (1998) as tensoes maximas de cisalhamento e normal, To e 

a0, respectivamente, que agem na extremidade de uma manta de PRF colada a face inferior de 

uma viga de concreto armado podem ser obtidas com razoavel precisao utilizando-se o metodo 

simplificado para chapas de a9o proposto por ROBERTS (1989), ja explicitado no item 3.1.2.3 

deste trabalho. Assim, transportando os resultados de ROBERTS (1989) para uma pe9a com 

refon;o em PRF as expressoes para To, ao, k1, lPRF e !manta podem ser reescritas segundo as 

equayoes 3.13 a 3. respectivamente. 

= X 

1 X M *]X bPRF X t PRF X (d PRF -X) 

/PRF xba 

(3.13) 



(3.15) 

= X 

+ X 

(3.1 

ser na 

posiyao dada pela Eq~ao 3.18. 

d =d h+tpRF 
ap extr,m + 

2 

(3.18) 

De acordo com CHAALLAL et al. (1998), a tensao maxima de cisalhamento atuante na 

extremidade de uma manta de PRF na qual ocorre o inicio do descolamento da mesma, pode ser 

obtida atraves da Lei de Mohr-Coulomb, expressa pela Equayao 3.19. 

(3.19) 

Na Equayao 3.19 Ti,desc e a tensao de cisalhamento de inicio de descolamento que age na 

interface manta-concreto, C0 e a coesao, O"n e a tensao normal a linha do adesivo, e, t/Ji e 0 angulo 

de :fricyao interna. 



Nota-se que Co e tA dependem das propriedades do adesivo e do concreto, assim como da 

uoae1n ser deterrninados experimentalmente usando o teste de 

se 

ou COmC0 

== X 

Equa<;ao 3.20 pode ser reescrita levando em considera<;ao a Equayao 3. 

substituindo O'n por "Ci,desc X kJ' chegando a Equa<;ao 3 .21. 

5,4 
7: ------

i,desc - 1 + kl X tg33o 

uma 

ou seja, 

(3.21) 
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0 programa experimental constou da analise de seis vigas de concreto de alta resistencia 

mantas 

liga~ao das mantas a "111',,..,..h1"11P concreto. a 

caracteriza~ao das armaduras, do concreto, dos agregados e da manta de 

Foram medidos, durante o refor~o da viga VR4C/X, os tempos de visgo necessarios para 

que se pudesse posicionar o material poli.merico sobre o saturante ep6xi. Os resultados estao 

apresentados no capitulo 5. 

Das vigas analisadas experi.mentalmente uma era testemunho, e foi designada como viga 

VT (Figura 4.01a); uma foi refor~ada por meio da colagem externa de uma camada de manta de 

PRFC na face inferior da pe~a, VRlCa (Figura 4.01b); e, outras tres vigas, alem da manta de 

PRFC, receberam tambem mecanismos de incremento de ancoragem constituidos de la~os de 

PRFC na forma de urn "X", nas duas extremidades de cada pe~a, pr6ximos as regioes dos apoios, 

sendo denominadas VRIC/X (Figura 4.0ld), VR2C/X (Figura 4.01e) e VR4C/X (Figura 4.0lf), 

vigas estas refor~adas com uma, duas e quatro camadas de mantas, respectivamente. Pela 

importancia da analise do comportamento da viga refor~ada com uma camada, porem sem 

nenhum mecanismo de incremento de ancoragem, foi programado tambem o ensaio de uma outra 

viga identica a VRlCa, chamada de VRlCb (Figura 4.01c). 

Na Figura estao ilustradas as vistas laterais de todas as vigas do programa 



a) 

camada de PRFC 

1 camada de PRFC 

c) 

camada de PRFC 

d) 

e) 

4 camadas de PRFC 

t) 

medidas em em 

Figura 4.01 - Vigas do programa experimental. a) viga VT. b) viga VRlCa. c) viga VRlCb. d) 

viga VRIC/X. e) viga VR2C/X. f) viga VR4C/X. 



concreto a e e 

mantl(los constantes em as 

manta e 

Urn dos objetivos principais do conjunto dos experimentos propostos, como ja dito 

no capitulo 1, foi analisar a magnitude do incremento de momento fletor resistente proporcionado 

mantas as suas faces inferiores, 

o aumentona 

b) o aumento na capacidade resistir a esfor~os cortantes; 

c) o retardamento no escoamento da armadura longitudinal; 

d) os valores de momentos fletores de inicio de descolamento, Ultimo e de ruina das vigas; 

e, 

f)o panorama final de fissura9ao. 

Neste capitulo serao apresentadas ainda as caracteristicas das resinas utilizadas no 

processo de refor90 e no ensaio de aderencia, 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 estao pr6ximos dos esperados. 

Este programa experimental faz parte de urn conjunto de trabalhos que estao sendo 

desenvolvidos no Laborat6rio de Estruturas e Materiais da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP e visa o estudo do comportamento de vigas de concreto armado refor9adas com 

material cornp6sito refor9ado com fibras. 



4.1 Detalhes Gerais das Vigas Experimentadas 

mantasnas 

1.1 Caracteriza~ao 

as 

viga ensaiada foi uma v:~.ga padrao ou testemunho que passou a ser 

denominada VT. 

A segunda viga experimentada foi uma viga refor~ada na sua parte inferior com a 

colagem de uma camada de manta de PRFC. Esta viga foi denominada VRI Ca. A terceira viga, 

identica a segunda, VRl Cb, foi confeccionada para comparar o seu comportamento a viga 

VRICa. 

A quarta viga foi preparada de modo identico a segunda, porem, foram adicionadas 

quatro tiras de manta de PRFC formando dois mecanismos de ancoragem em la~o em forma de 

"X", urn em cada extremidade da pe~a, pr6ximos as regioes de apoio. A viga foi entao 

denominada VRl C/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 VRl C/X, elas tambem possuiam 

mecanismos de ancoragem em forma de "X". 



4.1.2 Forma das Vigas 

as 

180 

medidas em em 

Figura 4.02- Dimensoes caracteristicas das vigas. 

4.1.3 Esquemas Estatico e de Carregamento 

S~o 

Transversal 

0 carregamento nas vigas foi feito atraves de aplicayao de duas cargas concentradas, 

cada uma distanciada 20 em do meio do vao. 0 carregamento foi aplicado de modo gradativo, em 

incrementos de 2,5 k:N. 

Na Figura 4.03 indica-se o esquema estatico e o esquema de carregamento adotados para 

as vigas. 



med:ld:as em em 

as 

As vigas foram ensaiadas sobre do is apoios, urn fum e urn movel. 

4.1.4 Armaduras 

Tanto a armadura longitudinal quanto a transversal, conforme Figura 4.04, foram as 

mesmas para todas as vigas ensaiadas. 

1 



mm 

Transversal 

<!>=8mm 

Figura 4.04 - Detalhe das armaduras das vigas. 

A armadura longitudinal inferior foi constituida por duas barras de ac;o CA50 com 8 mm 

de diametro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 0,36 %. 

A armadura transversal foi constituida por dezesseis estribos verticais de ac;o CA60, de 

6,3 mm. de diametro e espayamento de 10 em, correspondendo a uma taxa de armadura 

transversal de 0,42 %. 

Como porta-estribos foram utilizadas duas barras de 6,3 mm de diametro de ac;o CA60. 

Nas extremidades das barras longitudinais foi soldada, transversalmente, uma barra de 

12,5 mm de diametro com em de comprimento, de forma a se melhorar, ainda mais, as 

condic;oes de ancoragem das barras longitudinais nos apoios (Figura 4.05). 

51 



Figura 

armadura 

(jl=8mrn 

medidas em em 

- Detalhe de ancoragem das barras longitudinais nos apoios. 

Das seis vigas experimentadas, cinco foram reforc;adas com mantas de PRFC. 

Na Figura 4.06 esta ilustrado o posicionamento da manta nas vigas VRl Ca e VRl Cb. 

Nas Figuras 4.07 a 4.09 estao ilustrados os posicionamentos das mantas nas vigas 

VRl C/X, VR2C/X e VR4C/X, respectivamente. 

Vigas VRJCa e VRl Cb 

F/2 
):< 

I F/2 

~ 
1,5 12 1,5 

medidas em em 
Se~iio Transversal 

AA 

Disposi<;ao da manta nas vigas e 



VRlCIX 

9 

lc 21,21 J 19,09 k 

Face Lateral ;:..._, __ __,...:.1 ___ ...;,

7

\ -;f 

L /// ~4~: 1,} 0 

I I 7 

I 40,3 ~ 
;f 1/ Face Inferior 

medidas em em 

Figura 4.07 - Disposic;ao das mantas de PRFC na viga VRl C/X. 



VigaVR2C/X 

Face Lateral 
18 

Face Inferior 

medidas em em 

Figura 4.08- Disposi9ao das mantas de PRFC na viga VR2C/X. 

1 



VigaVR4CIX 

J 21,21 J 19,09J 

: I ~ 
I ,-/ 1--T-

FaceLater~~-//<A 118 

J 40,3 J~ 
Face Inferior 

medidas em em 

Figura 4.09- Disposi~ao das mantas de PRFC na viga VR4C/X. 



Caracteristicas dos Materiais Empregados nos Experimentos 

manta 

e 

4.2.1 Concreto 

Vlgas e 

cilindricos com em de diametro e em altura para determinar-se as resistencias a 

compressao e a trac;ao eo modulo de deforma9ao longitudinal do concreto. 

Os corpos de prova permaneceram nos moldes, encobertos com lona plastica, no recinto 

do laborat6rio, 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 laborat6rio. 

0 cimento e a silica ativa foram previamente misturados, a seco, antes de serem 

colocados na betoneira. 

Os agregados graudo e miudo foram utilizados em estado seco. 

A agua de amassamento foi dividida em tres partes iguais, sendo misturado a duas destas 

partes, em propor((Oes iguais, aditivo superplasti:ficante. 

A coloca9ao dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordem: 

agregado 



b) parte da agua sem adi<;ao de superplastificante; 

c) cmteni[O com ativa; 

e, 

f) o restante 

a ao11Cao 

antes da adi<;ao da areia, aguardando-se a a<;ao do superplastificante na mistura. 

0 tra<;o, em massa, utilizado foi de 1:0,75:1,4:0,15 (cimento; areia; pedra; pedrisco). A 

rela<;ao cigualcimento adotada foi de 0,3. 

0 concreto foi preparado com urn consurno de cimento de 660 kg/m3
, urn consurno de 

silica ativa como sendo 15 % do consurno de cimento, urn consurno de pedrisco como sendo 10 

% do consurno de pedra e com a porcentagem de argamassa seca, A, igual a 53 %. A 

porcentagem de argamassa seca representa a rela<;ao entre os consurnos, em peso, de cimento, c, 

somado a areia, a, e a silica ativa, m, e os consurnos de cimento somado a areia, silica ativa e 

pedra e pedrisco, p. 

Assim, tem-se que a equa<;ao para o calculo da porcentagem de argamassa seca e obtida 

atraves da Equa<;ao 4.01. 

c+a+m 
A= = 0,53 

(4.01) 

c+a+m+p 



Foi utilizado aditivo superplastificante a 1 %. 

da cimentos Nacionais de Minas S. A. - CIMINAS. 

1.3 Silica Ativa 

A silica ativa empregada foi a SILMIX, produzida e distribuida pela Camargo Correa 

Cimentos S. A. 

As caracteristicas fisicas desta microssilica sao: 

a) massa especifica igual a 2.200 kg/m
3

; 

b) massa unitaria igual a 360 kg/m
3

; 

c) superficie especffica de 20.000 m
2
/k:g; e, 

d) particulas em formato esferico com diametro medio de 20 IJ.ID. 



4.2.1 Agregados 

0 agregado miudo 

de :finura de 3,16 mm. 

uma 

mm, e outra 

mm. 

constituido de areia com diametro maximo de 6,3 mm e modulo 
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se a mas sa 

cimento em aditivo. 

Armaduras 

Das barras de a~o utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram 

retiradas quatro amostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tra~ao, sendo as 

demais utilizadas para determinar-se peso linear, area da se~ao transversale diametro nominal da 

barra. 

Para a obten~ao do diagrama tensao versus deforma~ao, cada amostra ensaiada a tra~ao 

foi instrumentada com extensometros eletricos com base de medida de 8 mm. 

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sao apresentados os diagramas tensao versus deforma~ao, bern 

como as caracteristicas mecamcas das barras de a~o utilizadas nas vigas. 



- - t-

-~--

0,4 0,6 0,8 ,0 

Q:torm~o 

Figura 1 - Diagrama tensao versus deforma<;ao da armadura longitudinal. 

I 

000 _ I_- _I ______ 

-
----! 

«l 
a.. 
:2 - 400 
0 fsw=660 MPa 

1«1 

~ I Ey,sw = 0,48 °/o 
~ I Esw = 229,65 GPa 

I I 
200 - -;--- I 

0,4 0,6 

Q:tormac_;:ao (%) 

- Diagrama tensao versus deforma<;ao armadura transversal. 



4.2.3 Manta de 

vigas uma manta 

em 

e 0 

As propriedades de calculo para projeto e gerais da manta, segundo o fabricante, a 

s~ ms e 

Na estao representadas a curva tensao versus deforma<;ao, bern como as 

caracteristicas mecamcas da manta de PRFC, ja impregmda, obtidas atraves da media dos valores 

dos ensaios de dois corpos de prova com dimensoes indicadas na Figura 4.14. 

Como se pode observar na Figura 4.14, nas extremidades da tirade manta ensaiada a 
tra<;ao, existe urn refor<;o feito da propria manta para que a garra do p6rtico possa segurar o 

material sem que o danifique. 

Nota-se que nao foi detectado nos ensa1os de caracteriza<;ao do material urn 

alongamento Ultimo de ruptura de 1,55 % nem mesmo uma resistencia maxima longitudinal a 

tra<;ao de 3.900 :MPa, oonforme informa<;oes do fabricante (Tabela 4.01). Obteve-se como media 

dos ensaios urn alongamento maximo de 0,81 % e uma resistencia a tra<;ao de 2.304,8 :MPa. 

0 modulo de deforma<;ao longitudinal da manta, indicado na Figura 4.13, foi calculado 

tomando como referencia as deforma<;oes de 0 % e 0,8 %. Observa-se tambem que o valor obtido 

em ensaio, 284,54 GPa, difere do fomecido pelo fabricante, 240 GPa. 



2000 -i- - ----+---

1500 
__ _L __ l._ __ 

fmax,PRFC = 2304,8 MPa 
=0,81 

0,4 0,6 0,8 1,0 

Defoonar;ao (%) 

Figura 4.13 - Diagrama tensao versus deformac;ao da manta de PRFC. 
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manta PRFC impregnada util:izados nos 



Modulo de deforma~ao longitudinal real 

Modulo de deforma~ao longitudinal para projeto2 

Deforma~ao maxima 

1 segundo o fabricante 

2 adotando ooefidente de seguranc;a de 1 ,2 

3 intervalo sugerido pelo fabricante 

4 segundo Nonna Japonesa 

mm 

GPa 

GPa 

Tabela 4.02- Propriedades gerais da manta de PRFC1
• 

Propriedade 

Alinhamento das fibras 

Fr~ao de fibra por volume 

Densidade da fibra 

Peso da manta 

Distribuido em rolos (largura/comprimento) 

Espessura final de uma camada
2 

(Fonte: S&P CLEVER REINFORCEMENT, 1998) 

1 segundo o fabricante 

2 ap6s impregna~o 

1 

Unidade 

% 

g/cm3 

glrri-

mm/m 

mm 

17 

240 

200 

unidirecional 

20-30 

1 

200 

300/50 

0,4 



urn sat1Jrm1te, 

Massa e Saturante 

se 

com 

Os tres materiais foram fabricados pela empresa Industria e Comercio 

0 nome comercial do prirruirio utilizado e Reaxdur Primer S&P 50. 

Este produto consiste de uma epoxi poliamina, de baixa viscosidade, sem solventes, cuja 

tecnologia permite cura a baixas temperaturas (2 °C). Possui excelente resistencia a bases, acidos 

diluidos, solu<;oes salinas, oleos lubrificantes, oleos carburantes e oleos minerais. 

Neste trabalho esta resina tern como fun<;ao tamponar os poros da superficie do concreto 

e funcionar como uma ponte com alta tensao de aderencia entre manta de PRFC e o substrato. A 

resina epoxi deve melhorar a resistencia superficial, garantir uma tensao de arrancamento maior 

que 2 :MPa e limitar a absor<;ao do saturante ep6xi pelo concreto. 

A resina epoxi apresentada pode ser utilizada tambem em compartimentos confinados, 

como ligante, para inje<;ao e colmatagem nao elastica de fissuras e de juntas em concreto devido a 

sua caracteristica de penetra<;ao nos capilares. 

Alguns dados tecnicos do material sao apresentados na Tabela 4.03. 



Tabela 4.03- Caracteristicas da resina ep6xi de tamponamento1
• 

Resistencia a compressao 3 

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998) 

1 segundo o fabricante 

3 aos 7 

s 

MPa 

7 

45 

Esta ep6xi e urn produto bi-componente sendo que a rela~ao dos mesmos, em massa, 

para o seu preparo, e de 0, 70:0,30. 0 consurno pratico do material depende da porosidade do 

concreto. 0 consurno utilizado para a sa~ao da super:ficie de concreto na qual a manta iria ser 

frxada foi de 0,078 gramas de material por centfmetro quadrado de super:ficie. 

4.2.4.2 Massa 

0 nome comercial da massa ep6xi utilizada e Reaxdur S&P Putty. 

Esta massa e urn produto ep6xi, tambem bi-componente (0,75:0,25, em massa), sem 

solventes, especialmente formulado para reparos de pe~as de concreto atraves da aplica~ao de 

sistemas de refor~o com fibra de carbono. Sua fun~ao e o nivelamento previo de superficies 

desiguais. 



Ponto de Fulgor 

seg:un<1o o fabricante 

0 consumo pratico 

superficie. 

4.2.4.3 Saturante 

depende rugosidade e 

0 nome comercial do saturante ep6xi utilizado e Reaxdur S&P 55. 

a2 

93 

Esta resina e um produto ep6xi de dois componentes (0, 70:0,30, em massa) formulado 

com endurecedor de amina e livre de solventes. Apresenta excelente resistencia a bases, acidos 

diluidos, solm;oes salinas, oleos minerais, alem de 6timas resistencias ao intemperismo e ao 

amarelamento. 

De acordo com o fabricante, gr~as ao seu alto poder de umectabilidade, o produto pode 

ser utilizado como composto saturante sobre manta de fibra de carbono. 

Alguns dados tecnicos material impregnante sao apresentados na 



Tabela 4.05 - Caracteristicas do satu:rante ~~- .. ~·· 

Ponto de Fulgor 

Resistencia a compressao
3 

fabricante 

z nrP.IMIY"l'lnfln } 00 g a 20 °C 

3 aos 7 dias 

s 

oc 

MPa 

7 

44 

0 consumo utilizado para a sat~ao 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, o mesmo utilizado para o primario. 

0 consumo pra.tico do produto para a saturac;ao da manta depende do grau de 

umectabilidade ou de saturac;ao da manta de fibra de carbono, ou seja, em Ultima analise, a 

densidade da manta ira facilitar ou dificultar a penetrabilidade do saturante por entre os fios de 

fibra que a comp()e. Nos experimentos realizados o consumo utilizado para a saturac;ao da manta 

foi de 0,138 gramas de material por centimetro quadrado de manta. 



4.2.5 Adesivo 

a manta 

a base 

concreto velho com concreto novo, elementos pre-moldados, argamassas, madeira, cimento 

amianto, telhas, marmores, cerfunicas, azulejos, granitos, apoios estruturais, ancoragens de cabos 

Tabela 4.06- Caracteristicas do adesivo ep6xi1
• 

Caracteristica 

Consumo 

Vida Util da Mistura 

Cura Total 

Resistencia a compressao
3 

Unidade 

kg/m/mm 

mm 

dia 

MPa 

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998) 

1 segundo o fabricante 

2 kg de produto por m2 de area por mm de espessura 

3 apos 24 horas a 25 oc 

1,7 

40 a60 

7 

60 

Esta ep6xi e urn produto bi-componente sendo que a rela~ao dos mesmos, em peso, para 

0 seu preparo, e de 0,85:0,15. 

1 



Execm;ao, Desforma e Cura das Vigas 

e as 

a .I..U\.J'.l'.U«~""·I..U 

Laborat6rio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil. 

Antes 

cera 

,.,,..,n,.,rPrn pelas juntas, e, o 

desmoldagem da viga. 

arnlad:ura no ... t,:.ru ...... 

"""·"'UL"'""""'" uma dernao 

se 

as 

da massa 

a 

no 

as 

as 

0 concreto foi preparado em betoneira com eixo inclinado e com capacidade para 150 

litros de concreto. 

0 adensamento do concreto da viga e dos corpos-de-prova foi feito com vibrador de 

imersao equipado de agulha de 25 mm de diametro e 400 mm de comprimento. 

A desmoldagem das vigas e dos corpos-de-prova foi feita tres dias ap6s a moldagem. 

Uma vez desmoldados, vigas e corpos-de-prova foram embrulhados em papel Umido e cobertos 

com lona plastica por aproximadamente 28 dias, quando foram entao desembrulhados e limpos. 

As v1gas e os corpos-de-prova foram mantidos no recinto do laborat6rio desde a 

moldagem ate a data do ensaio. 



Metodologia de Colagem das Mantas 

manta OS 

uma 

regulariza.9ao das imperfei~oes e limrpe~~a da super:ficie do concreto com pano urnedecido 

comagua; 

com 

utilizavao de uma espatula; 

e) aplica~ao do saturante ep6xi sobre a super:ficie do concreto com rolo de pelo curto ou 

pincel; 

f) retirada de urn dos plasticos de prote~ao da manta de PRFC e coloc~ao manual da manta 

sobre o concreto quando a resina ja tiver alcan~ado o seu ponto de visgo; 

g) regulariza~ao da manta sobre o concreto como auxilio de urn rolo pesado; e, 

h) retirada do outro plastico de prote~ao e aplica~ao de nova demao de resina de 

impregnavao para a satura~ao da manta de PRFC, cuidando para que seja retirado o excesso de 

resma. 

Na Figura 4.15 esta esquematizada a sequencia em que os materiais foram empregados 

durante o processo de refor~o da viga. 



:resina saturnnte 

Figura 15 - Sequencia de aplica~ao dos materiais. 

o saturante uma viscosidade 

fibras da manta em contato com a superficie que recebera o refor~o, passo e da metodologia de 

colagem da manta, e denominado tempo de visgo. Este tempo varia com a temperatura e a 

umidade do local no instante de realiza~ao do processo. Para que se tenha uma no~ao da 

variabilidade deste tempo sera 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 refor~ das vigas estao ilustrados a seguir. 

Na Figura 4.16 estao a regua metalica, o estilete, a fita adesiva e as luvas. Na Figura 4.17 estao o 

rolo de pelo curto, o rolo pesado e a espatula. 

Nas Figuras 4.18 a 4.25 estao ilustradas, respectivamente, o corte da manta, a aplica~ao 

da resina de tamponamento, a aplica~ao da massa ep6xi, a aplica~ao do saturante ep6xi, a retirada 

do plastico protetor de uma das faces da manta, a regular~ao da manta como rolo pesado, a 

retirada do outro plastico protetor ap6s aplica~ao da manta sobre a viga e a impregna~ao da 

manta. 

1 



4.26 e estao ilustradas, respectivamente, a marca~ao, com fita adesiva, 

mecanismo de ancoragem na viga VRlC/X e a impregna~ao do la~o, 

saturante •<U-UV'~LU na 



Figura 17- Rolo de pelo rolo pesado e espatula. 



8- manta 

Figura 4.19- Aplicayao da resina de tamponamento. 



coma massa 

Figura 4.21- Aplica9ao do saturante ep6xi. 



manta na em 

Figura 4.23- Regulariza9ao da manta com rolo pesado. 



Figura 4.25 - Impregnas;ao da manta. 



na 

Figura 4.27- Impregnayao do la9o do mecanismo de ancoragem na viga VRlC/X. 



nas 

concreto 

Deforma<;ao nas Armaduras 

nas 

Nos estribos e nas barras longitudinais inferiores foram empregados extensometros 

eletricos com base de 8 mm de comprimento. 

Uma vez feitas a regulariza<;ao, lixamento e limpeza da superficie das armaduras os 

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 instrumenta<;ao das barras longitudinais e dos estribos 

das vigas deste trabalho, sendo que a Figura 4.28 apresenta uma visualiza<;ao em tres dimensoes, 

enquanto a Figura 4.29 ilustra o posicionamento dos extensometros vistos em duas dimensoes, 

que e a forma como serao apresentados os resultados experimentais no capitulo 5. 
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Figura 4.29- Instrumenta~ao das armaduras longitudinal e transversal das vigas- visualiza~ao em 

duas dimensoes. 

Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado pela letra L, enquanto 

eada ponto instrumentado da armadura transversal porT. 

A L ou T segue-se urn ntunero ordem. pontos instrumentados localizados a 

ou a drrerta se~ao 



numerais positivos impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em fun~ao do 

distanciamento da se<;ao do meio do vao. 

as detornnacoes nas arnllaaura 

so mente a 

Medidas Deforma~ao no Concreto 

ins:tn:m<~ntac~to para a medida de defornna~oes no concreto feita com a utiliza<;ao 

extensometros eletricos com base de medida de 16 mm de comprimento. As deforma<;oes 

foram medidas em apenas dois pontos, urn em cada face lateral, na se~ao do meio do vao e a um 

centimetro da borda superior da viga. 

Os pontos instn:mentados foram designados pela letra C seguida por uma outra letra, F 

ou F para o lado da :frente, onde foram desenhadas as fissuras e tiradas todas as fotos, e, a letra 

T para o lado de tcis da viga. 

A referencia zero para as defornna<;oes no concreto foi tomada estando a viga sem carga, 

somente sob a a<;ao do peso proprio. 

A Figura 4.30 ilustra urn dos pontos instrumentados no concreto, na face da :frente da 

viga. 



medidas em em 

concreto. 

4.5.3 Medidas de Deforma9ao na Manta de PRFC 

A instrumenta9ao para a medida de deforma9oes nas mantas de PRFC foi feita com a 

utiliza9ao de extensometros eletricos com base de medida de 16 mm de comprimento, sendo que 

cada ponto instrumentado foi designado pela letra F seguida de um nUm.ero. 

0 ponto instrumentado localizado na se9ao do meio do vao da viga foi designado pelo 

digito 0 e os pontos instrumentados a esquerda ou a direita desta se9ao foram representados, 

respectivamente, por numerais positivos impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir 

de 0, em :fun9ao do distanciamento da se9ao do meio do vao. 

Nas vigas VRl Ca e VRl Cb foram instrumentados sete pontos (Figura 4.31 ). As vigas 

com mecanismos de incremento de ancoragem tiveram nove pontos instrumentados cada uma. A 

instrumenta9ao das vigas VRl C!X e, VR2C!X e VR4C!X estao ilustradas, respectivamente, nas 

Figuras 4.32 e 4.33. 



A referencia zero para as deformayoes na manta de PRFC foi tomada estando a viga sem 

carga, somente sob a ayao do peso proprio. 

37,5 
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Figura 4.31 - Instrumentayao da manta de PRFC nas vigas VRI Ca e VRl Cb. 
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Figura 4.32 - Instrumenta<;ao das mantas de PRFC na viga VRl C/X. 



Vigas VR2CIX e VR4CIX 

a 

medidas em em 

Figura 4.33 - Instrumenta9ao das mantas de PRFC nas vigas VR2C/X e VR4C/X. 

4.5.4 Medidas de Deslocamentos Verticais 

As flechas foram controladas por intermedio de urn defletometro meciinico KAEFER, 

com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm. 

0 defletometro foi instalado na face inferior da viga na se9ao do meio do vao. 

A Figura 4.34 ilustra o ponto na viga onde foram lidos os deslocamentos verticais. 

1 



medidasem 

4.6 Sistema de Aplica9ao de Cargas 

As vigas deste trabalho foram submetidas a duas cargas concentradas aplicadas em suas 

faces superiores, cada uma distanciada 20 em do meio do vao, e perpendiculares ao eixo 

longitudinal da viga (Figura 4.38). 

Para aplica9ao desta carga foi empregado o sistema de aplic~ao de carregamento 

ilustrado na Figura 4.35. Este sistema e constituido por dois porticos metalicos, em paralelo, com 

as pernas :fixadas a duas bases compostas por per:fis U, de ayO, que sao presos a laje de reayaO por 

meio de parafusos e porcas. No alto, as travessas sao presas as pernas atraves de porcas que 

permitem ajustes de posi9ao e de nivel. Uma travessa longitudinal, composta por quatro per:fis U, 

une os dois porticos e sustenta urn macaco hidraulico com capacidade de 500 kN, acionado por 

bomba manual, ao qual se acopla uma celula de carga constituida por urn cilindro de ayo, 

instrumentado com extensometros eletricos de resistencia, calibrados ate 300 kN. 



eram atXH&las em n1n,"n"' 

estava "''-'~'VV<.<..,_V 

concreto arnnaalo sessenta cer1tmnetros 

urn COJ11UJnto 

Optando por nao fazer urn ajuste posi~ao no sistema de aplica9ao de carga, uma vez 

que a posi9ao do mesmo ja se encontrava ajustada para o desenvolvimento de infuneros trabalhos 

simultaneos a este no Laboratorio de Estruturas, a carga aplicada 

urn e uma 

l 

0 controle desta carga durante os ensaios foi efetuado pela monitoriza~ao dos sinais da 

celula de carga (Figura 4.37) ligada a urn indicador TEPIC-HUGGENBERGER., de registro 

manual, pelo qual se controlava a opera9ao de bombeamento do oleo no cilindro hidraulico. 

l 



Figura 4.35- Portico onde as seis vigas do programa experimental foram ensaiadas. 

de apoio. 



Figura 4.37- Celula de carga. 

Figura 4.38 Pontos de aplicavao da carga. 



V alores Estimados para os Momentos Fletores Resistentes 

a ................... a .U.'-'"'""'"'' 

e maxinlo ............... u. 

e momentos 

armadura superior pelo fato desta parcela, no experimento realizado, ser pouco mt!tue:nte na 

resistencia; 

assume-se 

tensoes na regiao comprimida do concreto; 

d) curva tensao versus deforma9ao da armadura e adotada como elastica peJrteJLtru:neJn.te 

plastica; 

e) curva tensao versus deforma9ao da ma.Ilta de PRFC e adotada como elastica-linear ate a 

ruptura; e, 

f) ~ao comp6sita completa entre o concreto eo material de refon;o. 

(4.02) 

(4.03) 



h 

h=20em 

= em 

X 

d 

Adesivo 

PRF 

d= 17,47em 

em 

!: c 

!: s 

l:pRf 

Deform~5es 

f c 

cc 

Ts 

T PRF 

Tens5es 

no concreto Foryas 

- Deforma~oes, tensoes no concreto e for~as atuantes na se~ao transversal da viga 

Com a armadura longitudinal :fixada em duas barras de 8 mm de difunetro, resistencia a 

compressao do concreto estimada em 90 MPa e deforma<;ao ultima da manta de PRFC e limite de 

escoamento da armadura longitudinal obtidos atraves de ensaios previos de seus corpos-de-prova, 

foram calculados os valores de momento fletor Ultimo e maximo para as seis vigas ensaiadas. 

0 momento fletor Ultimo de cada viga e obtido quando urn estado limite ultimo e 

atingido, seja no concreto, na armadura longitudinal, na armadura transversal ou na manta; ja o 

momento fletor maximo, refere-se ao instante em que urn dos componentes resistentes passa a 

nao trabalhar mais, ou seja, quando ocorre a ruptura a tra<;ao da armadura ou da manta, ou o 

esmagamento do concreto. 



1 Viga 

momento 

Vigas VRlCa e VRlCb 

e 

amJ.gi;sse seu 

arrna<:mra m1ngJt1uctm<'lu, c~:ms,tae:racto como 

manta de PRFC a face inferior da pe9a, poderiam atingir seu estado ultimo atraves de 

deforma9ao da armadura longitudinal de 1 %, deforma9ao da armadura transversal de 0,48 %, por 

encurtamento do concreto de 0,35 %, ou, entao, por deforma9ao limite da manta de PRFC. 

Assim, como adota-se um valor de deforma9ao Ultima para o a9o, 1 %, eo concreto, 

0,35 %, torna-se necessario fazer o mesmo para o material de refon;o. 0 fabricante sugere, para 

dimensionamento, como limite ultimo, uma deforma9a0 de 70% em rela9a0 a deforma9a0 de 

ruptura (Tabela 4.01). Assim, adotando-se como limite o valor de 70% da deforma9ao de ruptura 

encontrada para a manta, no caso 0,81 %(Figura 4.13), chega-se ao valor de 0,57 %. 

Supondo uma perfeita aderencia entre a manta e o concreto, conclui-se que sera 

alcan9ado primeiro a deforma9ao no PRFC de 0,57% do que a deforma9ao de 1,0% no 'a90· 

Quanto ao concreto e os estribos, estes materiais foram dimensionados para que nao fossem 

limitantes dos momentos fl.etores Ultimo e maximo. 

No calculo do momento fl.etor Ultimo, como ja pode ser observado, admitiram-se as 

hip6teses da NBR 6118 (1980), com distribui9ao retangular das tensoes de compressao no 

concreto, assumindo um constante de resistencia do mesmo. Os valores esperados para os 

momentos -~" 1 "' 1 rn..-.~" ...... ._.,,Av.:. estao .uJ.un ... a•u.v.:. na 11. 



Para os valores de momento fletor mfucimo foi considerado ser 

concreto 

nestes manta 

na 1 . 

1 0 Momento Fletor de Inicio de Descolamento 

et a causa o 

descolamento, 'Ci,desc, pode ser calculada de acordo com a Eq~ao 4.04, apresentada pela primeira 

vez no item 3.4.6 deste trabalho. As Equa<;oes 4.05 a 4.08 sao utilizadas para a obtenc;ao de kJ. A 

Tabela 4.07 apresenta os passos para a obten<;ao de 'Ci,desc· 

5,4 (4.04) 
1: =-----

i,desc 1 + kl X tg33o 

[ 
k ]i kl = fPRF X n 

4 X EPRF X /manta 

(4.05) 

k = E X ba 
n a f 

a 

(4.06) 

tPRF +2xta =0,4mm (4.07) 

(4.08) 



= 

4.04 

mm 

mm 

ta= 0,1415 mm 

mm 

= 0,0160 

kJ= 0,282 

5mm 

= 

= 

Foi utilizado o Ea do primario por seu valor ser muito proximo ao do saturante , segundo o fabricante. 

Agora serao calculadas as tensoes de cisalliamento e nonnal, To e a0, respectivamente, 

(Equa~oes 3.13 e 3.14) no adesivo, na extremidade da manta, local em que, segundo ROBERTS 

(1989) e CHAALLAL et al. (1998), irao ocorrer os maiores valores de tensao. A tensao To, 

obviamente, depende da carga que esta sendo aplicada na viga, portanto, 0 cruculo e feito por 

itera9oes, ate que se encontre o valor da carga que ira fazer com que a tensao de cisalhamento 

valha 4,56 MPa, que e o valor maximo que o adesivo suportara sem que ocorra o descolamento 

da manta (Tabela 4.09). Encontrando esta carga estara obtido o valor do momento fletor em que, 

teoricamente, devera ocorrer o descolamento da manta caso nao exista nenhum mecanismo de 

incremento de ancoragem nas extremidades da mesma. Com To, atraves da Equa9ao 3.14, obtem­

se ao. 

Para a obten9ao do momento fletor quando -ro vale 4,56 MPa, para cada valor de carga 

tem-se correspondentes valores de Vo, , x e Porem, existem alguns termos da Equa9ao 



3.13 que sao constantes. Estes termos estao expressos na Tabela 4.08. Os resultados das itera~oes 

estao expressos na Tabela 

urn 

en1nos constantes 

17mm 

mm 

120mm 

b 120 
ks = Ga X_!!_= 278,77 X = 236.412,72N /mm

2 

fa 0,1415 

13 

Figura 4.39 

Figura 4.39 

(4.09) 

0 valor de Ga foi estimado pois nao foi fomecido pelo fabricante da resina. 



Tabela 4.09- Itera9oes para a obten9ao de z-o. 

42.750 21.375 2.780.033 

necessaria 

X 

0,605 

1 

3.574.931 4,56 

a 

manta e de 42,75 kN, de acordo com Tabela 4.09, o valor do momento fletor que estara agindo na 

se9ao do meio do vao sera de 12,4 kN.m, de acordo com Equa9ao 10. 

Mi,desc,esp(kN .m) = 0,29 X 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 z-oe ao aqui obtidos tambem se enquadraram numa faixa 

entre 3 e 5 N/mm2
, e, 1 e 2 N/mm2 

, respectivamente. 

0 valor de M,desc,esp para as vigas VRl Ca e VRl Cb esta expresso na Tabela 4.11. 



Vigas VRIC/X, VR2C/X e VR4C/X 

e 

e manta 

com os mesmos pruranr.~.etros ap1~es1entaacJs e 

Fazendo os cruculos, percebeu-se que o material limitante tanto no caso do momento 

fletor Ultimo, como no maximo, seria a manta. Deste modo, o momento Ultimo e maximo para as 

e com e no a manta 

res:pe1ctl~,ranr.~.erlte, exatamente como no caso 

e 

Os valores esperados para os momentos fletores Ultimo e maximo encontram-se 

indicados na Tabela 4.12. 

A Influencia dos Mecanismos de Incremento de Ancoragem 

0 dimensionamento dos la<;os que :funcionam como incremento de ancoragem pode ser 

baseado em duas suposi<;oes. Na primeira, supoe-se que a manta nao descola da parte inferior da 

viga, o que faz com que o valor da for<;a TPRF que balizara o cruculo deva ser tornado no ponto B 

indicado na Figura 4.40a. Essa situa<;ao sera denominada de Primeiro Caso. A segunda suposi<;ao 

baseia-se no fato de que a manta se descola por completo da face inferior da viga na regiao entre 

os la<;os do lado esquerdo e os la<;os do lado direito da pe<;a, o que faz com que a manta trabalhe 

como um tirante, que esta sendo seguro justamente pelos layos. Nesta situa<;ao, aqui denominada 

de Segundo Caso, a for<;a TPRF que age no la<;o e a mesma que esta atuando no meio do vao, no 

ponto A, como ilustrado na Figura 4.40b. 



Primeiro Caso 

B 

a) 

A 

b) 

> 

= 

TPRF 

Figura 4.40 - Suposiyoes para o dimensionamento dos layos. a) Primeiro Caso. b) Segundo Caso. 

A seguir serao apresentadas as marchas de calculo para cada caso, bern como os 

resultados obtidos para as tres vigas com incremento de ancoragem. 

4.7.4.1 Dimensionamento do La9o: Primeiro Caso 

0 calculo sera demonstrado para a viga VRl C/X. Com base na metodologia 

demonstrada, em seguida, serao fomecidos os valores para as outras duas vigas. 



0 primeiro passo para o dimensionamento e determinar a posi~ao, em rela~ao ao apoio, 

em a for~a estara isso, precisa-se, a uma deterJIDllladla 

0 se 

mesmo em o mesmo se 

a atuante na manta a 

confonne Figma 

medidas em em 

Figura 4.41- Posi~ao onde sera calculada a for~a TPRF no Primeiro Caso. 

A for~a TPRF atuante na posi~ao B, confonne Figura 4.40a, deve ser calculada no 

instante em que esta agindo o momento fletor maximo na viga, que confonne Tabela 4.12, vale 

15,17 kN.m. Este momento corresponde a uma for~a total F aplicada a viga de 52,31 kN, 

confonne Equa~ao 4.11. Assim, de acordo com a Equa~ao 4.12, o momento fletor atuante a uma 

distancia de 25,07 centimetros do apoio vale 6,56 kN.m. 

= X =1 1 



= 

consta 

e, em 

de forvas e coinp~atibilldade 

para se encontrar (Y)>RF· Como valor O'PRF de1tenmrm-~;e TPRF atuante na posivao 

Substituindo os valores na Equa9ao 4.03 obtem-se a posi9ao da linha neutra. Foi 

suposto, a favor da seguranya, que a armadura ja estaria escoando. 

6,56x 10
6 

=!SOx 0,8x xx 90x [ ( 200+ 
0
;
4 
}-

0
•
8

2
x x] -99,5 x 514,5x [ (200-174,4)+ 

0
;
4

] 

x=3,66mm 

Com o valor da linha neutra detenninado, monta-se um sistema de duas equa9oes, 

compatibilidade defonnavoes (Equayao 4.13) e equilibrio for9as, a duas incognitas, &s e 



chega-se a Equa~ao 

(4.14) 

A segunda equa~ao do sistema vern da equa~ao de equilibrio de forvas (Equa~ao 4.02), 

onde os e UPRF devem ser substituidos por suas respectivas equa~oes caracteristicas, Eq~oes 

4.15 e 4.16, respectivamente. As equa~oes para os e U}>RF foram obtidas atraves dos graficos 

tensao versus deforma~o ilustrados nas Figuras 4.11 e 4.13, respectivamente. Com isso, chega­

se a Equa~ao 4.17, que tambem esta em fun~ao de &s e &PRF· 

Us (MPa) = 205.800x 8
5 

(4.15) 

UPRF (MPa) = 284.540x &PRF (4.16) 



0 = 150x 0,8 X 3,66x 90-99,53 X 205.800 XE
8 

-14,04x 284.540x EpRF 

-51 X X = 

na encontra-se Es 0 e 

na 

Equa~ao 4.16, e, finalmente, obtem-se TPRF atraves da Equa((ao 19. 

= 

TPRF = cr PRF x APRF = 523,55 x 14,04 = 7.351N (4.19) 

Como valor de TPRF obtido, os dois ultimos passos sao as verifica((oes a ruptura e ao 

cisalhamento. E durante a verifica((ao da ruptura, que e feita primeiro, que se sup5e urn valor para 

a largura do la((o. Para esse calculo rebate-se metade do valor da for9a TPRF (Figura 4.42) na 

dire((ao de Rua9o, que e a for9a resistida por urn la((o, e faz-se a verifica((ao segundo a Inequa((ao 

4.20. Com isso, conclui-se que bua9o deve ser maior ou igual9,63 milimetros. 
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2 

Figura 4.42 - Verific~ao da ruptura: a for~a resistente em cada la~o, Rvar;o, comparada com 

metade da for~a atuante na manta. 

(4.20) 

2.304,8x0,117xb11a9
o;::: 

7351 
xcos45° 

' 2 

bl,laro ;::: 9 ,63mm 

Adotando para a largura do la~o o valor de 10 milimetros faz-se a verifica~ao ao 

descolamento, que e o Ultimo passo a ser dado. A verifica~ao e feita comparando-se a for~a 

resistente ao cisalliamento com a forc;a atuante. As forc;as resistente e atuante sao obtidas atraves 



das Equa9oes 4.21 e 4.22, respectivamente. Para o calculo da for9a resistente foi adotada mna 

0 

= 

Fresistente = X X =4.836N 

= X 

1 
Fatuante = -

2
-xcos45° = 2.599N 

Como Fresistente e maior que Fatuante, pode-se utilizar para b l,lafO 0 valor de 1 0 milimetros. 

Aplicando a mesma marcha de calculo para os la9os a serem instalados nas vigas 

VR2C/X e VR4C/X encontram-se as larguras de 22 e 50 milimetros. Os valores de b J,lafo 

necessarios calculados supondo a completa a9ao comp6sita entre manta e concreto estao 

indicados na Tabela 10. 

4.7.4.2 Dimensionamento do La~o: Segundo Caso 

De acordo com esta metodologia, como ja foi dito, sup5e-se que, no instante da ruptura 

da manta, no meio do vao, a mesma se encontra totalmente descolada da parte inferior da pe9a, 

estando presa a viga, somente pelos la9os. Desta desprezando o fato curvatura 

apresentada sen do a 



atuante na posi<;ao A pode ser considerada como a mesma que esta atuando na posi<;ao B, que e o 

onde deve-se .... at .... u.~ccu 

a 

rapida. Primeiro determina-se o valor de TPRF na posi<;ao A. Em seguida faz-se a verific~o a 

ruptura e finalmente a verifica<;ao ao descolamento. 

momento atuar na 

sm,ortao mna deJtonma~;ao na manta 0 

e obtido segundo a Equa<;ao 

TPRF = 0" PRF X APRF = 2.304,8 X 14,04 = 32.359N (4.23) 

A verifica<;ao a ruptura e feita utilizando-se a Equa<;ao 4.20. Substituindo-se OS valores 

conclui-se que buafo deve ser maior ou igual a 42,37 milimetros. 

2.304,8 X 0,117 X bllaro :;:::: 
32359 

X COS45° 
, y 2 

bl,lafo :;:::: 42,37mm 



Adotando para a largura do la~o o valor de 43 milfmetros, faz-se a verifica~ao ao 

= X 

Fresistente = X X 

= 

F atuante = 
32359 

x cos45° = 11.441N 
2 

atuante. 

= 

Como Fresistente e maior que Fatuante, pode-se utilizar para b 1,1a9a o valor de 43 milimetros. 

Aplicando a mesma marcha de calculo para os la~os a serem instalados nas vigas 

VR2C/X e VR4C/X encontram-se as larguras de 85 e 170 milimetros. Os valores de b J,ia9a 

necessarios, calculados de acordo como Segundo Caso, tambem estao indicados na Tabela 4.10. 

4. 7 .4.3 Dimensoes Adotadas para os La9os 

Pelo que foi visto, a situa~ao mais desfavoravel se da sempre no Segundo Caso, quando 

supoe-se que a for~a que esta solicitando o la~o e a mesma que esta atuando no meio do vao da 

viga, no instante em que atua o momento fletor maximo. Como s6 se sabera se ocorre ou nao o 

descolamento parcial da manta no trecho situado entre os mecanismos de incremento de 

a 0 sensato e 



no Segundo Caso, pois se estara a favor da seguranya. Porem, como o cruculo aqui proposto nao 

encontrado na revisao bibliogratica realizada e o desta pesquisa e testar a cat:1ac1a.ru1e 

manta sua ma1onrr os ...... ..., .... ,., ellCOintraa<)S no ::Sel;mrlao 

apesar valores 

em uma nova o seJa e seja ""'"""""'' 

coeficiente majorador para se determinar a largura limite na qual se consegue ancorar de maneira 

satisfat6ria a manta colada a face inferior da peya. 

0 

e a viga 

nn,·nu_.,.. por dois layOS, sobrepostos, de 18 eentimetros de largura em eada 

posi9ao. Os la9os utilizados nas vigas VRl C/X, VR2C/X e VR4C/X estao ilustrados nas Figuras 

4.07 a 4.09, respectivamente. 

A Tabela 4.10 apresenta os valores de buafo neeessarios segundo as duas metodologias 

propostas e os valores efetivamente eseolhidos para serem utilizados. 

Tabela 4.10 Os valores de b J,Ia9o neeessarios segundo as duas metodologias propostas e os 

valores efetivamente escolhidos para serem utilizados. 

Viga 

VRlC/X 

VR2C/X 

VR4C/X 

b J,ta9o (em) neeessarios 

de acordo com o 

Primeiro Caso 

1,0 

2,2 

5,0 

bJ,/afO (em) neeeSSariOS b J,la9o (em) escolhidos 

de acordo com o para serem 

Segundo Caso confeccionados 

4,3 10,0 

8,5 18,0 

17,0 2 X 18,0 



Resumo dos V alores Estimados de Momentos Fletores Resistentes 

1 a 5, com os 

momentos e 

maximo para as vigas VT, VRlCa e VRlCb estao apresentados na Tabela 11, enquanto os 

valores dos momentos Ultimos e maxim.os para as vigas com mecanismos de incremento de 

.u"''""''-'" na 

resume o e os momentos 

as seis vigas ensaiadas. Tabela traz as rela9oes entre os momentos 

fletores e o modo de ruptura esperado para as seis vigas ensaiadas. Por :fun, a Tabela 4. mostra, 

para as vigas com incremento de ancoragem, as taxas Mmax,esp sobre Mu,espeMu,espsobre Mu,esp,vr· 



11 - V alores estimados dos momentos fletores de deseolamento, Ultimo e maximo para 

/u,PRFC 

xl 

as vigas VT, 

MPa 

em 

CaeVRlCb. 

5 

0,474 

1.621,9 

(0,69) 2 

2 

2 

2 

2 A previsao e de que os valores de momento fletor Ultimo e maximo nao sejam alcan~dos. 

5 

1.621,9 

(0,69) 2 

2 

2 

2 

Tabela 4.12- Valores estimados dos momentos fletores Ultimo e maximo para as vigas VRlC/X, 

VR2C/X e VR4C/X. 

VR1C/X VR2C/X VR4C/X 

As 
mm2 99,53 99,53 99,53 

h MPa 514,5 514,5 514,5 

APRFC 
mm2 14,04 28,08 56,16 

/u,PRFC MPa 1.621,9 1.621,9 1.621,9 

XI em 0,69 0,90 1,32 

x/dl em/em 0,0397 0,0515 0,0756 

Mu,esp kN.m 13,30 17,73 26,50 

Mmax,esp kN.m 15,17 21,41 33,74 



VRlCb 

VRlC/X 

Nao sera alcanc;ado o valor de Mu,esp 

Deformac;ao de 0,57 % da manta de PRFC, ou seja, % 

Tabela 4.14 - Relac;oes entre os momentos fletores e modo de ruptura esperado para as vigas 

reforc;adas. 

Relac;ao entre os Modo de Ruptura 

momentos fletores 

VRlCa ~esc,esp <Mu,esp 2<Mmax,esp 2 Descolamento da manta de PRFC 

VRlCb ~esc,esp <Mu,esp 2<Mmax,esp 2 Descolamento da manta de PRFC 

VRlC/X Mu,esp <Mmax,esp Ruptura da manta de PRFC 

VR2C/X Mu,esp <Mmax,esp Ruptura da manta de PRFC 

VR4C/X Mu,esp<Mmax,esp Ruptura da manta de PRFC 

1 refere-se ao instante em que urn dos componentes resistentes passa a nao trabalhar mais. 

2 no caso das vigas VRl Ca e VRI Cb a previsao e de que os valores de momento fletor U:l.timo e maximo nao sejam 

alcanyados devido ao descolamento prematuro da manta. 



5 - KeJ.aC<Oes eSJ)er,amls entre os momentos ne1ton~s .u,......,... .... uv 

momentos tle1:or€~S u.u.u''''-'i:> e o momento 

Mu,esp M 

4.8 Desenvolvimento dos Experimentos 

u,esp,VT 

OS 

as 

A seguir sao descritos os procedimentos tornados para se testar a eficiencia da colagem 

das mantas bern como os passos seguidos para o ensaio das seis vigas do programa experimental. 

4.8.1 Ensaios de Aderencia 

Para se constatar se houve uma boa aderencia entre a manta e o concreto foram 

realizados dois tipos de ensaios de arrancamento. 

Nos dois casos, que s6 puderam ser realizados ap6s sete dias da impregna~ao da manta, 

quando ja ocorreu a cura total da resina, e necessario que se cole na superficie do material 

polimerico alguns pinos de aluminio. A colagem deve ser feita atraves da utiliza~ao de massa 

ep6xi adesiva, cujas caracteristicas estao descritas no 4.2.5 deste trabalho. 
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a e massa 

um arrancamento urn 

ao 

coloca-se o as 

se 

concreto 

escala existente na 

ser 

e, 

a 

as 

o disco e en~::arxa--se a parte 

u.w,~u'"'' se 

a arrancamento na 

0 primeiro ensaio, aqui denominado Teste 1, tern como objetivo apenas constatar sea 

massa ep6xi esta garantindo uma boa colagem do pino a manta. Neste caso, o pino deve descolar 

com uma tensao minima de 2,5 MPa, de acordo com recomendac;ao da empresa fomecedora das 

resinas. 

No segundo lffil~m~J. chamado de Teste 2, corta-se a manta ao redor pmo 

liberando a manta existente sob o mesmo do restante das fibras aderidas a viga. Segundo a 

empresa totne,cecwra n::~rnas. para se arrancar este pino deve-se utilizar uma tensao .._..._._,_,J"'"·''"'" 

2 Se o com uma tensao menor esta pode-se a .._,_.,..,,__,.,u""''"'" 

entre a manta e o concreto nao e satisfat6ria. 

Os testes realizados em uma pec;a de concreto reforc;ada com uma camada 

manta de com as mesmas caracteristicas das vigas do programa experimental, ou seja, com 

a mesma resistencia a ,...,,.,....,..,""' concreto, resinas, sequencia 

e manta 

2 



L>-1-I<U•~.LUU""'"LH UH.U.<.<<'-<U. no vU..JMLV 

aparelho arrancamento. 3) 

arrancamento. 



mantaao 2. 

E necessario dizer que o aparelho utilizado nestes ensaios possui uma escala onde a 

distancia entre uma divisao e outra e de 3 MPa, o que dificulta bastante a precisao na leitura da 

tensao arrancamento. 

Assim, ap6s a verificayao da qualidade da massa ep6xi, atraves da realizayao Teste 1, 

o 2 aplicado para cinco tipos diferentes de sistemas colagem: 

a) massa ep6xi +resina saturante + uma camada de manta (Sistema 

resina saturante + uma camada manta de (Sistema 2); 

c) resina de tamponamento + massa ep6xi + saturante + uma camada de manta de 

(Sistema 3), tambem conhecido como sistema completo; 

resina tamponamento + resina saturante + uma camada manta de (Sistema 

4); e, 

+ saturante + uma camada 

manta 

2 



uma 

como 

na 

No dia do ensaio rompidos corpos-de-prova para a determina9ao modulo 

deforma9ao, da resistencia a compressao e tra9ao do concreto. 

A viga foi entao posicionada no portico e colaram-se os extensometros para a medi9ao 

das deforma9oes no concreto. 

seguir todos os ext:eru;;o11netros foram ligados ao sistema 

Instalou-se, entao, o aene'torne1tro medinico e as leituras llliClaiS 

verticais foram feitas. 

Iniciou-se, a seguir, a aplica9ao da carga em incrementos de 2,5 kN. 

Apos cada 

deslocamentos verticais. 

...... ..,., ....... , ... u era anotada na 

carga eram feitas novas das deformavoes e 

seguida o panorama fissura9ao era observado e a das 



0 esgotamento oonvencional da resistencia ao momento fletor para a viga VT foi 

urn 

refor~adas. 

observou-se urn da ................. r~~ ......... 

che~ga<1o a uma de1tonna<;ao 

a ma1or:ta 

entrasse em esc~oam~::ntl), caso 

a 

o ins1tan1te em 

entrasse em caso 



5 

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas do concreto das vigas, os tempos 

Sao descritos os comportamentos das vigas durante os ensaios e apresentadas a 

individual, por ponto instrumentado, das deforma~oes nos estribos, na armadura longitudinal 

inferior e na manta de PRFC, bern como a correspondente evolu~ao global das tensoes nestes tres 

materiais. Por ~ a evolu~ao das defo~oes de encurtamento no concreto e dos 

deslocamentos verticais no meio do vao com o incremento do carregamento sao ilustrados. 

5.1 Caracteristicas do Concreto das Vigas 

Na Tabela 5.01 apresentam-se os resultados relativos as caracteristicas do concreto de 

cada viga desta pesquisa. 



Tabela 5.01- Caracteristicas do concreto das vigas. 

VR4C/X ,0 7,1 442 

em ensaio a compressao de dois corpos-de-prova cilindricos de em difunetro por em de 

altura. As resistencias a trac;ao,fti, tambem indicadas na Tabela 5.01, representam a resistencia a 

trac;ao simples do concreto, tomada do valor obtido em ensaio a compressao diametral de urn 

corpo de prova cilindrico tambem de 10 em de difunetro por 20 em de altura. 

Nas Figuras 5.01 a 5.03 estao ilustrados os diagramas tensao versus deformac;ao do 

concreto utilizado nas vigas VT e VR1Cb, VR1Ca e VR4C/X, e, VR1C/X e VR2C/X, 

respectivamente. Estes diagramas, obtidos pela media dos valores apresentados no ensaio a 

compressao de do is corpos de prova cilindricos de 10 em de difunetro por 20 em de altura, foram 

empregados na determinac;ao do modulo de deformac;ao longitudinal do concreto Ec. 

Os valores de Ed apresentados na Tabela 5.01 referem-se ao modulo de deformac;ao 

longitudinal secante do concreto, onde foram utilizadas as tensoes de 0,5 MPa e a referente a 

50 % da tensao Ultima, que e a adotada para rochas. 
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Figura 5.01 - Curva tensao versus deforma9ao do concreto para as vigas VT e VRlCb. 
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tensao versus deformavao do concreto para as vigas eVR4C/X. 



100 

80 
I -- - -

60 

40 ----- --
1 

20 -- -

0,05 

- _!_ 

I 

I - -- -~---

0,10 0,15 0,20 

- J_ 
I 

0,25 0,30 

Figura 5.03 - Curva tensao versus deforma~ao do concreto para as vigas VRl C/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 refor~adas da viga VR4C/X, de acordo com variados valores 

de temperatura e umidade, estao apresentados na Tabela 5.02. 



Tabela 5.02- Tempo de visgo do saturante ep6xi durante a colagem das mantas de PRFC na viga 

manta 

manta 

manta 

4a camada de manta 

1° par de layos 

5.3 Ensaios de Aderencia 

mar 

mar 

4abr 

24abr 

9 

23 

22,5 

64 

63 

90 

70 

0 1 foi realizado duas vezes, e constatou-se que a massa ep6xi garantiu uma boa 

colagem do pino a manta pois a ruptura aconteceu sempre na massa e com uma tensao de 

arrancamento de cerca de 3,00 MPa. 

Na Tabela 5.03 sao apresentados os resultados do denominado Teste 2 aplicado aos 

sistemas de colagem de 1 a 4. 



Tabela 5.03- Ensaios de aderencia- Teste 2- em quatro sistemas de colagem. 

2 

3 

4 

seja, nao possuia 

(Figura 5.04). 

massa saturante 

saturante 

tarnpcmamento + massa 

resina saturante 

+ 

resina tamponarnento + resina saturante 

mas sa 

3,25 

saturante e ou 

de tamponarnento, obteve uma tensao de arrancamento media de 3,5 MPa 

0 Sistema 2, que constituia apenas de resina saturante e fibra obteve tensao de 

arrancamento media de 3,0 MPa (Figura 5.05). 

0 Sistema 3, que pode ser chamado tambem de sistema completo, utilizou a mesma 

sequencia de resinas aplicadas as cinco vigas refor~adas deste prograrna experimental, e obteve 

uma resistencia media de arrancamento de 3,75 MPa, a maior dos cinco sistemas testados (Figura 

5.06). 

0 Sistema 4, que suprimiu a utiliza~ao da massa ep6xi regularizadora, tambem alcan~ou 

urna boa resistencia media de arrancamento, 3,25 MPa (Figura 5.07). 



Figura 5.05- Ensaio de aderencia do Sistema 2. 



Figura 5.07- Ensaio de aderencia do Sistema 4. 



Na Tabela 5.04 estao apresentados os resultados Teste 2 aplicado ao UL".'"'''"'" 5, 

1 

2 

4 

com a resina tamponamento vitri:ficada. 

no adesivo com :fra9oes concreto 

,5 no com concreto 

com Tr<>Pn••" 

no concreto 

5.4 Comportamento das Vigas durante os Ensaios 

A viga VT alcan9ou o estado limite ultimo por deforma9ao pbistica excessiva da 

armadura longitudinal, como ja era esperado, pois a mesma foi dimensionada no Dominio 2. Nas 

Figuras 5.08 e 5.09 estao ilustradas, respectivamente, a viga VT, no p6rtico, antes da realiza9ao 

do ensaio e urn detalhe da fissurayao da viga, no meio do vao, ap6s o termino do experimento. 

A viga VRl Ca apresentou ruptura prematura por descolamento da manta com a 

armadura longitudinal e a manta alcanyando deforma9oes de 1,5 % e 0, 73 %, respectivamente. 

Nas Figuras 5.10 e 5.11 estao ilustradas, respectivamente, a viga VR1Ca, no portico, antes da 

realiza9ao do ensaio eo descolamento da manta da face inferior da viga. 

0 descolamento aconteceu de forma brusca ap6s alguns pequenos estalos 

denunciaram o inicio do descolamento da manta. 



antes da realiza~ao 

Figura 5.09 Viga VT ja ensaiada. 



5. 

Figura 5.11 - Detalhe do descolamento da manta de PRFC na viga VRl Ca. 



manta na 

A viga VRICb tambem apresentou ruptura prematura por descolamento da manta 

(Figura 5.12) no instante em que a armadura longitudinal apresentava uma deforma9ao de apenas 

0,31 %. A manta nao chegou a deformar 0,57 %, que e 0 valor da deformayaO ultima adotada 

para a mesma. Da mesma forma que a viga VRl Ca, o descolamento se deu de forma brusca e 

ap6s alguns estalos. 

Os ensaios das vigas VRI Ca e VRl Cb demonstraram a :fragilidade deste sistema de 

refor9o, onde a pe9a e a manta nao 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 pe9a de concreto. 

No ensaio da viga VRl C!X ocorreu descolamento seguido de ruptura da manta na regia.o 

proxima do meio do vao. A deforma9ao maxima da manta instantes antes da ruptura foi de 

%, o maior alongamento da manta registrado nos ensaios. Os la9os responsaveis 

incremento de ancoragem mostraram-se eficientes e intactos ao do ensaio. No momento da 

ruptura da manta as maiores nos estribos e no concreto eram de, respectivamente, 

%e %, seus 13e 



respectivamente, a viga, no p6rtico, logo 0 

antes 

a 

manta 

aeroimlcato nillJ!JJllla a1on:~semataa na manta 

mostraram-se 

I.UJLULa acontecesse 

da manta OS ""~""'r"""' deformac;oes nos estribos e no 

concreto eram de, respectivamente, 0,065 % e %. 15 apresenta a viga, no 

antes 

manta 

na vao 1 apresentada na manta 

instantes antes da ruptura foi de 0,871 %. Os lac;os mais uma vez mostraram-se eficientes. 

instante da ruptura da manta os maiores valores de deformac;ao nos estribos e no concreto eram 

de, respectivamente, 0,128% e 0,152 %. A Figura 5.17 ilustra o panorruna final das fissurac;oes 

ap6s o final do ensaio. 



Figura 5. - Detalhe do rompimento da manta de PRFC na viga VRlC/X. 



5 antes 

Figura 5.16 - Detalhe do rompimento da manta de PRFC na viga VR2C/X. 



0 

5.18- Detalhe da parte inferior da sec;ao do meio do vao da viga VR4C/X onde a manta 

rompeu. 



Na Tabela 5.05 sao apresentados alguns resultados relativos ao comportamento das 

................... ,..., os ensaios. 

momentos -~" 1 "" 1 r"""''"'"' a1preseiJttacllO 

escoamento ao momento 

correspmld.e:nte ao esrl:mo e ao momento maxiino. coJrre:spcmdlen:te 

ocorreu a ou menosum 

dos componentes do sistema resistente passou a nao trabalhar 

momento como 

encurtamento concreto 

alongamento armadura lOIJlgitudtnal mt1em>r %; 

alongamento da armadura transversal de 0,48 %; ou, 

d) alongamento da manta de PRFC de 0,57 %. 

Na Tabela 5.05 encontram-se indicados tambem os valores do encurtamento do 

concreto, &c,y, do alongamento da armadura transversal, &sw,y, do alongamento da manta de PRFC, 

EPRFC,y, e do deslocamento vertical no meio do vao, 4, correspondentes ao inicio de escoamento 

da armadura longitudinal de cada viga ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, &c,u, do 

alongamento da armadura transversal, &sw,u, do alongamento na manta, EPRFC,u, e do deslocamento 

vertical no meio do vao, b;,, correspondem ao instante em que e atingido algum dos estados 

limites uhimos convencionais. 



Tabela 5.05- Comportamento das vigas durante os ensaios. 

Sc,u 

Ssw,y 

(%) 

(%) 

(mm) 

0,036 

0,031 

2 

0,089 

0,029 

4,15 

10,44 

1 Ocorreu no instante do desoolamento da manta. 

2 
Nao foi medido. 

0,012 

5,31 

0,052 

0,046 

4,83 

7,80 

0,068 

1 

5,36 

9,11 

0,109 

0,020 

9,60 

As Figuras 5.19 a 5.24 ilustram a evoluyao da fissurru;ao com o aumento do 

carregamento para as vigas deste trabalho. 
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Figura 5.19- Evolus:ao da fissuras:ao da viga VT. 
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Figura 5.20 A- Evoluvao da fissuravao da viga VRlCa. 
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Figura 5.21 - Evolm;ao da fissurac;ao da viga VRI Cb. 
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Figura 5.22 A- Evolu~ao da fissura~ao da viga VRlC!X. 
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5.5 Deformac;oes e Tensoes nos Estribos 

a 

Nestas figuras, a ausencia de representayao da evoluyao das deforma9oes ou tensoes em 

algum ponto instrumentado da armadura transversal significa que, neste ponto, nao foi possivel a 

detomllac,oes na 
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Figura 5.25- Deforma9oes nos estribos da viga VT -lado esquerdo. 



VIGA VT 

DEFORMAQOES NOS ESTRIBOS: LADO DIREJTO 
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Figura 5.26- Deformac;oes nos estribos da viga VT -lado direito. 
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VIGAVR1Ca 

DEFORMAQOES NOS ESTRIBOS: LADO ESQUERDO 
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Figura 5.27- Deforma~oes nos estribos da viga VRlCa -lado esquerdo. 
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VIGA VR1Ca 

DEFORMAQOES NOS ESTRIBOS: LADO DIREITO 
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Figura 5.28- Deforma~oes nos estribos da viga VRlCa -lado direito. 
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Figura 5.29- Deforma~toes nos estribos da viga VRlCb -lado esquerdo. 
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Figura 5.31 - Deforma9oes nos estribos da viga VRl C/X - lado esquerdo. 
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Figura 5.33- Deformayoes nos estribos da viga VR2C/X- lado esquerdo. 
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Figura 5.34- Deforma9oes nos estribos da viga VR2C/X- lado direito. 
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Figura 5.35- Deforma<;oes nos estribos da viga VR4CIX- lado esquerdo. 
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Figura 5.36- Deformayoes nos estribos da viga VR4C/X- lado direito. 
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Figura 5.42 B - Evoluyao das tensoes nos estribos da viga VR4C/X. 
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5.6 Deforma~oes e Tensoes na Armadura Longitudinal Inferior 

A evoluyao individual, por ponto instrumentado, das deformayoes na armadura 

longitudinal, bern como a correspondente evoluyao global das tensoes estao representadas nas 

Figuras 5.43 a 5.60 para cada viga desta pesquisa. 

Nestas figuras, a ausencia de representayao da evoluyao das deformayoes ou tensoes em 

algum ponto instrumentado da armadura longitudinal significa que, neste ponto, nao foi possivel 

a mediyao das deformayoes na armadura por falha do extenso metro ai posicionado. 
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Figura 5.43 A - Deforma~oes na armadura longitudinal da viga VT -lado esquerdo. 
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Figura 5.43 B- Defonnayoes na armadura longitudinal da viga VT -lado esquerdo. 
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Figura 5.44 A- Deforma9oes n a armadura longitudinal da viga VT -lado direito. 
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Figura 5.45 A- Deforma<;oes na armadura longitudinal da viga VRlCa -lado esquerdo. 
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Figura 5.46 A- Deformayoes na armadura longitudinal da viga VRlCa -lado direito. 
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Figura 5.47 A- Deformay5es na armadura longitudinal da viga VRlCb -lado esquerdo. 
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Figura 5.47 B- Deforma~oes na armadura longitudinal da viga VRlCb -lado esquerdo. 
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Figura 5.48 A- Deforrna~oes na armadura longitudinal da viga VRlCb -lado direito. 
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Figura 5.50 B- Deforma~oes na armadura longitudinal da viga VRlC/X -lado direito. 
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Figura 5.59 B- Evolu~ao das tensoes na armadura longitudinal da viga VR2C/X. 
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Figura 5.60 A- Evolu~ao das tensoes na armadura longitudinal da viga VR4C/X. 
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Figura 5.60 B- Evoluyao das tensoes na armadura longitudinal da viga VR4C/X. 
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5.7 Defonna<;oes e Tensoes na Manta de PRFC 

A evolul(ao individual, por ponto instrumentado, das deformal(oes na manta de PRFC, 

bern como a correspondente evolul(ao global das tensoes estao representadas nas Figuras 5.61 a 

5.75 para cada viga desta pesquisa. 

Nestas :figuras, a ausencia de represental(ao da evolul(ao das deformal(oes ou tensoes em 

algum ponto instrumentado da manta de PRFC signi:fica que, neste ponto, nao foi possfvel a 

medi9ao das deformal(oes na manta por falha do extensometro af posicionado. 
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Figura 5.61 A - Deforma9oes na manta de PRFC da viga VRICa -lado esquerdo. 
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Figura 5.61 B - Deformayoes na manta de PRFC da viga VRICa -lado esquerdo. 

308 



VIGA VR1Ca 

DEFORMAQOES NA MANTA DE PRFC: 

LADO DIREITO 

* l 20 F/2 70 

t /i 

I 

c::::::zJ 

F4 

mediaas em em 

DEFORMAQOES (%) 
1
,
2 

DEFORMAQOES ~%) 
1,2 E§J 

1 
+FO __ ~ __ 

--+---- 1 ( *F~ I_--~ -- + 

I 

0,8 -
__ !_ __ 

- l- __ l_ -- 0,8 
____ !_ __l ____ l ____ 

! I I I I ! 

0,6 0,6 -~----

0,4 -1---- 0,4 

0,2 0,2 

0 0 

-0,2 -0,2 
0 20 40 60 80 0 20 40 60 

F (kN) F (kN) 

Figura 5.62 A - Defoi'111a9oes na manta de PRFC da viga VRl Ca - lado direito. 
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Figura 5.62 B - Defonna9oes na manta de PRFC da viga VRICa -lado direito. 
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Figura 5.63 A - Deforma~oes na manta de PRFC da viga VRlCb -lado esquerdo. 
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Figura 5.63 B - Deformac;oes na manta de PRFC da viga VRI Cb- lado esquerdo. 
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Figura 5.64 A- Defonnayoes na manta de PRFC da viga VRl Cb - lado direito. 
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Figura 5.65 A- Deformayoes na manta de PRFC da viga VRlC!X -lado esquerdo. 
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316 

80 



VIGA VR1C/X 

DEFORMAQOES NA MANTA DE PRFC: 

LADO DIREITO 

20 F/2 70 

t 
FS 

(oposto a F6) 

2,5 1 !_F_2 _______ 7_2_,::_, -------,,L-1 3*-l _1_2----+
1 

» JJ J 

medidas em em 

DEFORMAQOES (%) 

1,2@] I 

... Fo : 
1 - +----*--

DEFORMAQOES (%) 
1,2 ' I i 

~:: 
1 ~---+----*---

I 
____ L ____ j_ ___ _ 

0,8 I 0,8 
_ _ _l ____ j_ __ _ 

I I 

0,6 0,6 

0,4 0,4 

0,2 0,2 ---- ~ -
! --------

~.2+---~~~~-----+----~ 

0 20 40 60 80 
~.2+---~~--~-----r~~~ 

0 20 40 60 80 

F (kN) F (kN) 

Figura 5.66 A- Defonna~oes na manta de PRFC da viga VRl C!X - lado direito. 
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319 



VIGA VR2C/X 

DEFORMAQOES NA MANTA DE PRFC: 

LADO ESQUERDO 

+ 
70 F/2 20 

t 
F7 

(oposto a F5) 

15 15 45,86 

medidas em em 

DEFORMAQOES (%) 
1 

,
2 

DEFORMAQOES 
1

(%) 
1,2 ~ I I 

1 ~---~--- ~-- -
~:I 

1 ~- -~----~----
I 

0,8 - - - - ~ - - -

0,6 ---~-

0,4 

0,2 
I 

I 

I 

0 

-0,2 
0 25 50 75 100 

F (kN) 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1 I 

_I_ ___ 1_ ____ 1_ 

I I I 

I 

I I I 

---r - r----r 

i -------
1 

I 

1-- - 1-- --

1 

I 

-0,2+-~--r-~~----~~~~ 

0 25 50 75 100 

F (kN) 

Figura 5.67 A- Defonnayoes na manta de PRFC da viga VR2C/X -lado esquerdo. 
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Figura 5.67 B- Deforma9oes na manta de PRFC da viga VR2C/X -lado esquerdo. 
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Figura 5.68 A- Defonna~oes na manta de PRFC da viga VR2C/X -lado direito. 
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Figura 5.68 C- Deforma~oes na manta de PRFC da viga VR2C/X -lado direito. 
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Figura 5.69 A- Deforrna~oes na manta de PRFC da viga VR4C/X -lado esquerdo. 
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Figura 5.70 B- Deforma9oes na manta de PRFC da viga VR4C/X -lado direito. 
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Figura 5.70 C- Deforma9oes na manta de PRFC da viga VR4C/X -lado direito. 
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Figura 5.71 A- Evolw;ao das tensoes na manta de PRFC da viga VRl Ca. 
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Figura 5.71 B- Evolu9ao das tensoes na manta de PRFC da viga VRlCa. 
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Figura 5. 72 A- Evolu~ao das tel1SOes na manta de PRFC da viga VRl Cb. 
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Figura 5. 73 A- Evolu9ao das tensoes na manta de PRFC da viga VRl C/X. 
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Figura 5.73 B- EvolU<;ao das tensoes na manta de PRFC da viga VRlC/X. 
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Figura 5. 74 A- Evolu~ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR2C/X. 
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Figura 5.74 B- Evolu9ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR2C/X. 
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Figura 5.74 C- Evolu~ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR2C/X. 
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Figura 5.75 A- Evolu~ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR4C/X. 
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Figura 5.75 B- Evolu~ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR4C/X. 
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Figura 5.75 C- Evolu~ao das tensoes na manta de PRFC da viga VR4C/X. 
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5.8 Deforma9oes no Concreto 

A evolu~ao das defonna~oes de encurtamento no concreto, obtida pela media dos 

valores obtidos por dois extensometros posicionados no centro do vao e em faces opostas da viga, 

a urn centimetro da parte superior da pe~a, estao representadas na Figura 5.76 para cada viga 

desta pesquisa 
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Figura 5.76 A- Deforma~oes no concreto- banzo superior das vigas VT, VRICa, VRICb, 

VRI C/X, VR2C/X e VR4C/X. 
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Figura 5.76 B- Defo~oes no concreto- banzo superior das vigas VT, VRICa, VRlCb, 

VRI C/X, VR2C/X e VR4C/X. 
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5.9 Deslocamentos Verticais 

Na Figura 5.77 e representada a evolu~ao dos deslocamentos verticais como incremento 

do carregamento, para cada viga pesquisada. 
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Figura 5.77 A- Deslocamentos verticais no meio do vao nas vigas VT, VRlCa, VRlCb, 

VRl C/X, VR2C/X e VR4C/X. 
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Figura 5.77 B- Deslocamentos verticais no meio do vao nas vigas VT, VRICa, VRICb, 

VRI C/X, VR2C/X e VR4C/X. 
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6 ANALISE DOS RESULTADOS 

Neste capitulo seriio analisados os resultados experimentais apresentados no capitulo 5. 

Os comportamentos da annadura longitudinal, da annadura transversal, do banzo comprimido de 

concreto, da manta de PRFC, alem dos panoramas de fissur~oes e dos deslocamentos verticais 

serao aqui abordados. Serao discutidos tambem os resultados encontrados nos ensaios de 

aderencia, os pontos de visgo das resinas de tamponamento e saturante, e, os aumentos nas 

capacidades das pe9as de resistir a momentos fletores. 

Por fim, no item 6.8 sera apresentada a taxa esperada de aumento na carga Ultima 

suportada pela viga refor9ada, e, no item 6.9 sera feita uma sugestao para o posicionamento das 

mantas de PRF para se realizar urn refor9o a flexao em uma viga de concreto annado. 

Antes das analises dos resultados, porem, serao apresentadas as Tabelas 6.01 e 6.02. Na 

Tabela 6.01 estao relacionadas as taxas obtidas da divisao dos Mu sobre os Mu,esp, dos Mu sobre o 

Mu,vr, e dos Mmax sobre os Mu para as vigas refor9adas. Na Tabela 6.02 estao explicitadas as 

rela9oes esperadas e obtidas em ensaio entre os momentos fletores maximos e ultimos e entre os 

momentos fletores Ultimos e o momento fletor Ultimo da viga VT, para as vigas VR1C/X, 

VR2C/X e VR4C/X. 
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Tabela 6.01 - Taxas Mu sobre Mu,esp, Mu sobre Mu,VT e Mmirx sobre Mu para as vigas refor~adas. 

Viga Mu Mmax Mu,esp Mu Mu Mmax 

Mu,esp Mu,vr 
l 

Mu 

(kN.m) (kN.m) (k:N.m) 

VR1Ca 13,57 14,50 13,30 1,02 1,38 1,07 

VR1Cb 13,05 13,30 

VR1C/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 

Mu,VT = 9,83 k:N.m 

Como se pode observar na Tabela 6.01, analisando-se o comportamento das vigas 

VR1 Ca, VR1 C/X, VR2C/X e VR4C/X os valores de momento fletor Ultimo esperados e obtidos 

em ensaio diferem em ate 6 %, o que demonstra uma razmivel concordancia do modelo te6rico 

utilizado com o que ocorre nos ensaios. 

0 caso da viga VR1 Cb nao p()de ser analisado pois a manta descolou da pe~ antes que 

se atingisse algum dos estados limites ultimos. No caso das vigas VR1 Ca e VR1 C/X os valores 

obtidos em laborat6rio 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 Ultimo obtido foi 6 % menor que o esperado. 

Comparando os valores de Mu das vigas refor~adas como valor de Mu.VTConstata-se urn 

aumento de ate 157 % na capacidade de resistir a momentos fletores, como o que foi constatado 

na viga VR4C/X. Em rela~ao as vigas VR1 C/X e VR2C/X os aumentos foram de 42 % e 69 %, 

respectivamente. A viga VR1 Ca obteve urn ganho de 38 %. Estes valores estao bern acima dos 

registrados por SWAMY et al. (1987), quando obtiveram urn aurnento na capacidade uhima a 

flexao das vigas refor~adas com chapas de a~o de 1,5 e 3 milimetros de apenas 10 % a 15 %. 
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Comparando-se os valores de momento fletor :rruiximo e Ultimo das vigas reforyadas 

pode-se analisar a "distancia" existente entre estes dois valores. A porcentagem obtida da divisao 

de Mmti:;c por Mu pode, de uma certa maneira, expressar a seguran9a do processo de refor9o, visto 

que ela quantifica a reserva de carga que a viga ainda pode suportar ap6s ser alcan9ado o valor de 

momento fletor Ultimo. 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 fun9ao do fato da inexistencia dos mecanismos de incremento de ancoragem. 

Tabela 6.02 - Relayoes esperadas e obtidas em ensaio entre os momentos fletores :rruiximos e 

ultimos e entre os momentos fletores Ultimos eo momento fletor Ultimo da viga 

VT, para as vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X. 

M max,esp Mmax Mu,esp Mu 

Mu,esp Mu M u,esp,Vl' Mu,Vl' 

VR1C/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 reil.ne os dados esperados, que ja foram explicitados na Tabela 4.15, com 

os valores encontrados nos ensaios. As taxas esperadas para a viga VR1 C/X ficaram mais 

pr6ximas das obtidas em laborat6rio do que no caso das vigas VR2C/X e VR4C/X onde percebe­

se algumas disparidades. No caso da taxa do momento fletor :rruiximo sobre o momento fletor 

ultimo, os valores esperados foram menores que os obtidos, e, no caso da taxa do momento fletor 

ultimo da viga refor9ada sobre o momento fletor Ultimo 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 tres vigas ensaiadas, ou seja, duas barras 

de 8,0 mm. 

Os pontos instrumentados ao Iongo das barras longitudinais permitiram a determina~ao 

da varia~ao da tensao, ao Iongo do vao, durante o ensaio das vigas. Os resultados obtidos para as 

deforma~oes e tens6es na armadura longitudinal, em fun~o do incremento de carregamento, 

estao ilustrados no item 5.6 deste trabalho. 

Analisando-se o grafico da deforma~ao 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 tambem nos ensaios realizados por SAADATMANESH 

et al. (1991) e NORRIS et al. (1997). A medida que se aumenta o niunero de camadas, retarda-se 

ainda mais o inicio do escoamento. 

Em cada uma das curvas observa-se tres trechos diferenciados identificados por 

inclina~oes diferentes, conforme constatado tambem no trabalho de SAADATMANESH et al. 

(1991). 0 primeiro trecho compreende do inicio do ensaio ate o momento de inicio de fissura~ao 

do concreto. 0 segundo se estende ate o instante em que a armadura longitudinal come~a a 

escoar, eo terceiro e Ultimo se prolonga ate o momento em que o ensaio foi interrompido. 
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Extensometro L 1 Extensometro L2 

-0,3 -0,3 +--+~,_._.......,....~ ......... ....,............,,__.."'"'i 
0 20 40 60 80 100 120 140 0 

F (kN) 

+VT +VR1Ca 

*-VR1Cb BVR1C/X 

~VR2C/X *VR4C/X 

20 40 60 80 100 120 140 

F(kN) 

+VT +VR1Ca 

*-VR1Cb BVR1C/X 

etVR2C/X *VR4C/X 

Figura 6.01 - Deforma~ao da armadura longitudinal inferior versus a carga aplicada para as vigas 

analisadas- extensometros Ll e L2. 

6.2 Armadura Transversal 

Os resultados obtidos para as tensoes nos estribos, em fun~ao do incremento de 

carregamento, para as vigas desta pesquisa estao ilustrados no item 5.5 deste trabalho. 

As tensoes truiximas 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 alcan~ado o escoamento. 

Observando-se o gnifico da deforma~ao dos estribos pela carga aplicada (Figura 6.02), 

percebe-se que para urn mesmo valor de carga F atuante, ao aumentar-se o nUm.ero de camadas 

de refor~o, menor e o esfor~o detectado nos estribos; e, a medida que aumenta-se o nUm.ero de 
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camadas, este efeito e cada vez mais evidente. Assim, como ocorre com a armadura longitudinal, 

pode-se dizer que o refor~o com a manta de PRFC tambem propicia urn retardamento nos valores 

de deforma~ao das armaduras transversais. Por fim, e interessante notar que, pelo que foi 

detectado no extensometro T2, este estribo da viga VR2C/X acabou sendo menos solicitado que o 

respectivo estribo da viga VR4C/X, diferindo da tendencia apresentada por todos os outros 

estribos instrumentados. 

Extensometro T1 

DEFORMA<;OES (%) 
0,18 1 I 

I 
, I 
I : 

0,15 -+--+---+-+---,r--+--+-----1 

I 

0,09 +--+-----i'----hrl+--+-~----~----~ 

0,06 +--+-----k'l----f-t':i>F-1'--A-+----+---1 

0,09 -+--+---+-+---+--+-+--l 

0,06 +---l--;/--t---r-c-+--+---==* ....... ..__-1 

0,03 +--hr...?-1-1.--~!!L.±-~+--J-----1 

o~~~~~~-4--+--+~ 

-0,03 -0,03 +-......j-.........,1---l---+ .......... +-.o+..........f 
0 20 40 60 80 100 120 140 0 

F(kN) 

+VT BVR1Ca 

'*-VR1Cb B-VR1C/X 

8VR2C/X *VR4C/X 

20 40 60 80 100 120 140 

F (kN) 

+VT BVR1Ca 

*-VR1Cb 8VR2CIX 

*VR4CIX 

Figura 6.02 - Defo~ao da armadura transversal versus a carga aplicada para as VIgas 

analisadas- extens6metros Tl e T2. 

6.3 Banzo Comprimido 

As deforma~es medidas no concreto, no meio do vao e a urn centfmetro 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 urn elevado valor de resistencia a compressao. 0 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 sao mostradas as deforma~oes do banzo comprimido de concreto versus 

a carga aplicada para todas as vigas analisadas. Percebe-se que a evolu~ao das deforma~oes se 

deu de forma semelhante para todas as vigas, exceto para a viga VRl Ca, que possuiu ao longo do 

carregamento sempre maiores valores de deforma~ao comparados com os dados das outras vigas. 

A viga VR4C/X, porter suportado uma carga maior, foi a que registrou o maior valor de 

defo~ao. No caso do concreto, ao contrario do que p()de ser presenciado nas deforma~oes das 

armaduras longitudinais e transversais, nao existe uma tendencia de retardamento nas 

deforma~oes de encurtamento do concreto. 

0,18 DEF~RMACAO (I) 
0,15 +--+--+--+-+--+----.._---1 

0,03 

O·MP-+--+-~~--+--+~ 

-0,03 +'-'"""+ .................... """+ ........ +'-'-'+ ........ +-'-"'"'""1 
0 20 40 60 80 100 120 140 

F (kN) 

+VT +VR1Ca 

*VR1Cb BVR1C/X 

t::l VR2C/X *VR4C/X 

Figura 6.03 - Deforma~ao do banzo comprimido de concreto versus a carga aplicada para as 

vigas analisadas. 
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6.4 Manta de PRFC 

Aqui serao analisados os comportamentos das mantas nas vigas VRl Ca, VRl Cb, 

VRl C!X, VR2C!X e VR4C/X. Atraves de graficos de deforma<;ao versus carga e tensao versus 

carga serao comparados os dados obtidos na armadura longitudinal e na manta de PRFC. Para 

isso serao utilizados pontos pertencentes a uma mesma sec;ao transversal, perpendicular ao eixo 

da viga. 

Serao ainda discutidas as relac;oes dos tempos de visgo obedecidos durante as colagens 

das mantas na viga VR4C/X com a temperatura e a umidade do laborat6rio. 

Por :fim, serao analisados os valores de momento fletor de inicio de descolamento 

esperados e obtidos em ensaio, e, o tamanho dos layos confeccionados para incrementar a 

ancoragem das mantas. 

E importante frisar que, mesmo nas vigas com mecamsmos de incremento de 

ancoragem, ocorreu urn descolamento parcial do material polimerico colado a face inferior da 

viga antes do rompimento da manta, conforme podera ser visto na Tabela 6.02. 

Na Figura 6.04 sao mostradas as deformayoes nos extensometros FO, Fl e F2 para todas 

as vigas reforc;adas do programa experimentaL 

Analisando-se os dados acusados pelos extensometros mostrados na Figura 6.04 pode-se 

dizer que ao aumentar o nU.mero de camadas de refor<;o, e, mantendo-se o valor da carga atuante 

F, menores sao os valores de deformac;oes anotados pelos extensometros, pois maior e a area de 

sec;ao transversal resistente. Analisando-se os dados dos extensometros F 1 e F2 percebe-se que 

para uma carga de 50 kN, as deformayoes na manta das vigas VRlCa e VRIC/X estao entre 

0,6 % e 0, 7 %, enquanto para as vigas VR2C/X e VR4C/X as deformac;oes sao de 
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aprox.imadamente 0,35 % e 0,25 %, respectivamente, acusando uma deforma<;ao na manta da 

viga VRlC/X uma vez e meia maior que a deforma<;ao registrada na viga VR4C/X. 

Extens6metro FO 

1
,
2 

DEFORMAQOES (%) . 

I i ' I , I 
1 . 

0,2 

..0,2 .,......'""-!-......... l--....;....-......r .......... +'-"''"""-l-'"'""-1 
0 20 40 60 80 100 120 140 

F (kN) 

•VR1Ca *VR1Cb 

BVR1C/X 8VR2C/X 

*VR4C/X 

Extens6metro F2 
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Figura 6.04 - Deforma<;ao da manta de PRFC versus a carga aplicada para as vigas VRlCa, 

VRlCb, VRlC/X, VR2C/X e VR4C/X- extens6metros FO, Fl e F2. 
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6.4.1 0 Ponto de Visgo 

Ponto de visgo e a viscosidade apresentada por uma resina em urn determinado instante 

ap6s a sua aplic3.9ao que permite que seja dado urn proximo passo na sequencia de procedimentos 

para a realiza~ao do trabalho de refor~o. 

Existem dois pontos de visgo que devem ser observados durante o processo de refor~ 

estudado nesta pesquisa. 0 primeiro deles e o apresentado pelo pri.mario, que tern como fun~ao 

tamponar os poros da superficie do substrato e funcionar como uma ponte de aderencia entre a 

manta eo concreto. A camada de massa niveladora, a ser aplicada na sequencia desta resina de 

tamponamento, nao pode ser espalhada na viga com o primario ainda liquido, com baixa 

viscosidade, pelo simples fato de que a massa iria retirar a resina de tamponamento quando ela 

fosse espalhada por uma espatula. Por outro lado, nao se pode esperar muito tempo pois a resina 

pode vitrificar e a massa regularizadora nao conseguir se prender a esta superficie extremamente 

lisa que se forma com a vitrifica~ao da resina. 0 ponto de visgo do primario e os seus efeitos na 

eficiencia do processo de refor~o sao discutidos no item 6. 7. 

0 segundo ponto de visgo a ser observado e o do saturante ep6xi, quando da sua 

primeira aplica~ao, sobre a massa regularizadora. Neste caso, se nao for aguardado urn 

determinado tempo, nao sera possivel posicionar a manta sobre a viga, ou seja, a mesma nao ira 

se prender a superficie do substrato se a resina saturante ja nao tiver alcan~ado uma certa 

viscosidade. Este fato se agrava quando a manta sofre o efeito da gravidade, o que nao aconteceu 

nestes ensaios pois os procedimentos de refor~o se deram com as vigas ao contrario, ou seja, com 

a armadura inferior para cima. Por outro lado, assim como o pri.mario, nao se pode passar urn 

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 ep6xi. Como se 

pode observar, o tempo a ser aguardado parece depender da temperatura e da umidade ambiente, 

porem, a rela~ao nao :ficou muito clara. Para temperaturas de cerca de 25 °C, aurnentando-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. 0 que se pode 

dizer, em termos de medias, e que para uma temperatura de 23,6 oc e umidade de 68,3 % 0 

tempo de visgo e de 80 minutos. 

Deve-se dizer que alguns fatores dificultaram esta mediyaO. 0 primeiro e que a 

temperatura e a umidade foram anotadas apenas logo ap6s a aplica9ao do saturante, portanto, 

estes valores podem ter se alterado durante o tempo de espera. 0 segundo problema e 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 compreensao do 

fenomeno, o mesmo seja estudado mantendo-se certos parfunetros constantes, para que desta 

maneira, as conclus5es sejam mais precisas. 

6.4.2 Os Momentos Fletores de lnicio de Descolamento 

A seguir, na Tabela 6.03, sao resumidos os valores de momento fletor de inicio de 

descolamento esperados e obtidos em ensaio. Indicam-se tambem, para cada viga, em que 

percentagem da carga rruixima suportada pela mesma ocorreu o inicio do descolamento da manta, 

e, por :tim, o valor da flecha no instante do inicio do descolamento. E importante notar que nao 

foram calculados os valores esperados de inicio de descolamento das mantas das vigas com 

dispositivos de incremento de ancoragem pois a metodologia de calculo explicitada neste 

trabalho diz respeito a vigas sem estes tipos de mecanismos. Os valores expresses na Tabela 6.03 

serao discutidos nos itens 6.4.3 a 6.4.7. 

Deve-se dizer ainda que o valor do modulo de deforma9ao transversal do adesivo, Ga, 

foi estimado, conforme foi explicitado no item 4.7.2.1, o que pode ter prejudicado a determina9ao 

do momento fletor esperado de inicio de descolamento. 
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Tabela 6.03 - V alores de momento fletor de inicio de desco1amento esperados e obtidos em 

ensaio. 

Viga Mi,desc Ma z, esc,esp Mi,desc % Carga Flecha 

Ma 1, esc,esp Maxima 

(k:N.m) (k:N.m) (mm) 

VR1Ca 11,60 12,40 0,94 80 6,00 

VRlCb 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 VRl Ca 

0 estado limite ultimo da viga VR1 Ca foi alcan~ado por deforma~ao excessiva da 

armadura longitudinal, ou seja, 1,00 %, instante em que a :fibra apresentou uma deforma~ao de 

0,56 % ao ser aplicada uma carga total de 46,8 k:N. Porem, logo ap6s, ao se aumentar a carga em 

apenas 3,2 k:N a manta descolou. 

Ao se analisar os resultados instantes antes do desco1amento da manta, ou seja, quando a 

deforma~ao da armadura girava em tomo de 1,00 %, percebe-se que o principio da 

compatibilidade de defo~oes, onde assume-se que as se~oes planas permanecem planas, neste 

instante, nao era mais obedecido, ja que a deforma~ na manta nao poderia ser de 0,56 % 

quando a armadura longitudinal ja tinha alcan~ado urn alongamento de 1,00 %. Isto aconteceu 

pela de:ficiencia na aderencia entre a manta e o concreto que, nesta etapa do ensaio, ja estava 

muito comprometida. 

Assim, como ja era esperado, por de:ficiencias de aderencia e ancoragem nao foi possivel 

fazer com que o estado limite Ultimo fosse alcan~ado por deforma~ao limite da :fibra. 
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Nas Figuras 6.05 e 6.06 sao mostrados os comportamentos da armadura longitudinal e 

da manta de PRFC na viga VRlCa, registrados nos extensometros Ll e Fl e L2 e F2, 

respectivamente. 

Analisando-se os graticos das deformayoes 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 

deformayoes da armadura longitudinal e da manta, denunciando o inicio do descolamento do 

material de reforyo. A flecha neste instante era de 6,00 mm (Tabela 6.03). Os graticos da tensao 

na manta (Figuras 6.05 e 6.06) mostram que a partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar 

tensoes maiores que a armadura longitudinal resistindo, cada vez mais, a uma maior parcela dos 

esforyos internos de trayao. 
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VIGA VR1Ca 

DEFORMAQOES 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 VRICa­

extensometros Ll e Fl. 

362 



VIGAVR1Ca 

DEFORMAQOES 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 VRlCa­

extensometros L2 e F2. 
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6.4.4 Viga VRI Cb 

0 estado limite Ultimo da viga VRICb nao foi alcan~ado. 0 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 

deforma~oes do concreto, estribo e armadura longitudinal foram de 0,046 %, 0,030% e 0,312 %, 

respectivamente. Instantes antes do descolamento registrou-se uma deforma~ao na manta de 0,55 

%. Todas as deforma~oes foram inferiores as suas respectivas deformayoes ultimas. 

Nas Figuras 6.07 e 6.08 sao mostrados os comportamentos da armadura longitudinal e 

da manta de PRFC na viga VRICb, registrados nos extensometros Ll e Fl e L2 e F2, 

respectivamente. Assim como a viga VRl Ca, os gnificos da tensao na manta mostram que 

tambem a partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar tensoes maiores que a armadura 

longitudinal, passando a resistir a maior parcela dos esfor~os intemos de tra~o. 

A colagem da manta na viga VRl Cb parece nao ter apresentado a mesma qualidade que 

ada viga VRlCa, visto que o momento fletor de inicio de descolamento esperado, 12,40 kN.m, 

nao foi alcan~ado, tendo chegado a apenas o valor de 7,25 kN.m, conforme Tabela 6.03 

apresentada no item 6.4.7. No item 6.7 sao feitas outras considerayoes a respeito do problema de 

aderencia que pode ter havido nesta viga . 

. :E importante dizer que o ensaio de aderencia nao foi feito viga por viga, mas sim em um 

concreto com um mesmo valor de resistencia a compressao que o utilizado nas vigas desta 

pesquisa, portanto, a eficiencia da colagem da viga VRl Cb pode ter ficado aquem da rea1izada na 

viga VRlCa. 
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Figura 6.07 - Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VRl Cb -

extensometros Ll e Fl. 

365 



VIGA VR1Cb 

DEFORMAQOES E TENSOES­

ARMADURA LONGITUDINAL E MANTA DE PRFC 

* I 

20 F/2 70 

L2 

medidas em em 

DEFORMAQCES (%) 

1,6 ~ I I 

14 -&L2 ---~-- -~----
, I I 

1,2 • F2 - - ~---- ~---
I I 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

I --- ---
1 

---..!- ----1..----

-0,2 -1-..._.._.__,__.._....._+-..._._ ....... ..,_._....---l 

0 20 40 

F (kN) 

60 80 

2800 
TENSOES (N/m~2) 

1 

2450 , ... L2, ___ ~ ____ : __ ___ 
I I 

2100 -8- F2 - -:--- -:-----

1750 

1400 

1050 

700 

I I I 

I I ------ - ------ -
I 

-1--

I 

-~--

-I-----350 

0~~--~--~--~--~ 

~so~--~-----+--~~~~ 

0 20 40 60 80 

F (kN) 
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extensometros 12 e F2. 
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6.4.5 Viga VRl C/X 

0 mecanismo de ancoragem proposto para a viga VRl C/X se mostrou eficiente e fez 

com que 0 estado limite ultimo fosse alcan<;ado por deforma<;ao limite da fibra de 0,57 %, quando 

estava sendo aplicado urn momento :fletor de 13,94 kN.m no meio do vao. Quando o valor do 

momento subiu para 16,07 kN.m a manta rompeu. A Figura 6.09 mostra como o la<;o ficou 

intacto ap6s a ruptura da manta. 

0 dimensionarnento do refor<;o no estadio Ill, e com alongamento da fibra de 0,57% se 

mostrou adequado. A diferen<;a entre o valor esperado de momento :fletor ultimo, 13,30 kN.m, eo 

valor experimental obtido em ensaio, 13,94 kN.m, foi de apenas 5 %, sendo que o aumento na 

resistencia a :flexao, comparando-se o momento ultimo obtido da viga refor<;ada como valor de 

momento Ultimo da viga VT, chegou a 42%, conforme pode ser constatado na Tabela 6.01. 

E importante atentar tambem para as deforma<;oes limites de projeto da fibra, ja que 

mesmo quando se consegue uma boa ancoragem da manta, caso da viga VRl C/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 tambem descolou 

antes de romper. Para que se consiga obter o valor aproximado do momento :fletor em que 

ocorreu o inicio deste descolamento e necessario analisar ao mesmo tempo o comportamento das 

deforma<;oes da armadura longitudinal inferior e da manta, em uma mesma se<;ao transversal da 

viga, conforme Figuras 6.10 e 6.11, como ja foi feito nas vigas sem incremento de ancoragem 

Porem, no caso da viga VR1C/X, os dados obtidos nao deixam muito claro o instante em que isto 

ocorreu. Tomando como parfunetro o primeiro instante de disparidade entre as deforrna<;oes 

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. 0 inicio do descolamento se deu com uma :flecha de apenas 

1,50 mm. 
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Os gnificos da tensao na manta (Figuras 6.10 e 6.11) mostram que, aproximadamente, a 

partir da carga de 20 kN a mesma passa a suportar tensoes maiores que a armadura longitudinal, 

passando a resistir a maior parcela dos esfors;os intemos de tras;ao. 

Figura 6.09- Las;o esquerdo da parte da frente da viga VRIC/X, ap6s a realizas;ao do ensaio. 
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Figura 6.10- Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VRlC/X­

extensometros Ll e Fl. 
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Figura 6.11 - Comportamento da annadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VRI C/X -

extenso metros L2 e F2. 
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6.4.6 Viga VR2C/X 

0 mecanismo de ancoragem proposto para a viga VR2C/X tambem se mostrou eficiente, 

porem, 0 estado limite ultimo foi alcan~ado por defo~ao limite da armadura de 1,00 %, 

denunciando que a viga e a manta nao deformaram conjuntamente ate este instante. Quando a 

armadura alcan~ou sua defo~ao limite, a deforma~ao na manta ainda era de 0,465 %. 0 

momento fletor Ultimo foi de 16,60 k:N.m. Quando o valor do momento chegou a 24,65 k:N.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, ap6s o final do ensaio. Pode-se perceber, ao se observar o 

trecho do material polimerico que se descolou da viga, que apenas em pequenos trechos, 

denominado Regiao 1, a massa niveladora e o saturante ficaram presos a face inferior da viga. A 

Figura 6.13 mostra de maneira esquematica as Regioes 1 e 2. 

A diferen~a entre o valor esperado de momento fletor Ultimo, 17,73 k:N.m, e o valor 

experimental obtido em ensaio, 16,60 k:N.m, foi de apenas 6 %, porem, abaixo do esperado. 0 

aumento na resistencia a flexao, comparando-se o momento Ultimo obtido da viga refon;ada com 

o valor de momento Ultimo 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 aruilise do comportamento das deforma~oes da armadura 

longitudinal e da manta, conforme Figuras 6.14 e 6.15. Tomando como parfunetro o primeiro 

instante de disparidade entre as deforma~oes pode-se dizer que a carga em que ocorreu o inicio 

do descolamento foi de aproximadamente 50 k:N, ou seja, antes que fosse alcan~ado algum dos 

estados limites ultimos. 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 deforma~oes da 

Figura 6.15 percebe-se que o exten.sOmetro L2 foi perdido a uma carga de 56,25 k:N, quando 

provavelmente ocorreu uma grande deforma~ao da armadura longitudinal. 
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Os gnificos da tensao na manta (Figuras 6.14 e 6.15) mostram que, aproximadamente, a 

partir da carga de 25 kN a mesma passa a suportar tensoes maiores que a armadura longitudinal, 

passando a resistir a maior parcela dos esfor~os intemos de tra~ao. 
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Figura 6.12- Superficie da manta que refor<;ou a viga VR2C/X e estava em contato com a face 

inferior da viga, ap6s o final do ensaio. 

VIGA VIGA 

Primario A PrimarioA 

Primario B 

Massa Regularizadora 

Primano B 

Massa Regularizadora 

Manta de PRFC Manta de PRFC 

Saturada Saturada 

REGIAO 1 REGIA02 

Figura 6.13 - Regioes 1 e 2 da superficie da manta que estava em contato com a face inferior da 

v1ga. 
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Figura 6.15- Comportamento da armadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VR2C/X­
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6.4.7 Viga VR4C/X 

Os lac;os propostos para a viga VR4C/X tambem se mostraram efi.cientes, conforme 

pode ser observado atraves das Figuras 6.16 e 6.17, evitando o descolamento total da manta da 

face inferior da viga antes que se alcanc;asse o momento fletor Ultimo. 0 estado limite ultimo foi 

alcanc;ado por deformac;ao limite da manta de 0,57 %. 0 momento fletor Ultimo 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 deformac;ao registrado na manta. 

A diferenc;a entre o valor esperado de momento fletor Ultimo, 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, porem 

desta vez, abaixo do esperado. 0 aumento na resistencia a flexao, comparando-se o momento 

ultimo obtido da viga reforc;ada como valor de momento Ultimo da viga VT, chegou a 157 %, 

conforme pode ser constatado na Tabela 6.01. 

As Figuras 6.18 e 6.19 trazem as deformac;oes e tensoes 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 grafi.cos da tensao na manta (Figuras 6.18 e 6.19) mostram que a partir da carga de 

20 kN a mesma passa a suportar tensoes maiores que a armadura longitudinal, passando a resistir 

a maior parcela dos esforc;os intemos de trac;ao. 
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Figura 6.16- La9o esquerdo da parte da frente da viga VR4C/X, ap6s a realiza~tao do ensaio. 

Figura 6.17 - La9o direito da parte da frente da viga VR4C/X, ap6s a realiza~tao do ensaio. 
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Figura 6.19 - Comportamento da annadura longitudinal e da manta de PRFC na viga VR4C/X -

extensometros L2 e F2. 
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6.4.8 Os Mecanismos de Incremento de Ancoragem 

Conforme detectado por JONES et al. ( 1988), entre outros pesquisadores, e aqm 

comprovado, e realmente necessario que se utilizem mecanismos de incremento de ancoragem 

para que se evitem o descolamento do material de refor((O e/ou o rompimento do cobrimento de 

concreto no nivel da armadura longitudinal inferior, sendo que, este Ultimo, geralmente ocorre em 

concretos com resistencia a compressao usual. De acordo com o relato de Jones e sua equipe, as 

chapas de a9o em forma de "L" impediram o descolamento do material de refor9o e :fizeram com 

que as chapas de a9o coladas as faces inferiores das vigas escoassem, alcan9ando o estado limite 

ultimo planejado. Nesta pesquisa aconteceu caso semelhante, onde os incrementos de ancoragem 

possibilitaram a manta alcanyar sua deformayaO ultima prevista, 0 que nao foi conseguido nas 

vigas VRlCa e VRlCb. 

Os la9os que compunham estes mecanismos de incremento de ancoragem das mantas 

coladas as faces inferiores das vigas VR1 C!X, VR2C/X e VR4C/X foram dimensionados de 

acordo com as marchas de ca.J.culo demonstradas nos itens 4.7.4.1 e 4.7.4.2, denominados de, 

respectivamente, Primeiro e Segundo Casos. 

0 Primeiro Caso supunha a completa a9ao comp6sita entre concreto e manta ate que se 

alcanyasse o instante de ruptura da manta de PRFC. 0 Segundo Caso admitia urn total 

descolamento da manta da face inferior da pe9a, na regiao entre os la9os do lado esquerdo e os 

la9os do lado direito da viga. 

0 que se constatou, porem, ap6s a realizayao dos ensaios das vigas VRl C/X, VR2C/X e 

VR4C/X e que houve urn descolamento parcial da manta, notando-se urn desprendimento de 

cerca de 40 em da manta do substrato, na regiao central da peya, como que coincidindo com a 

regiao de momento constante. Ou seja, verificou-se uma situayao intermediaria as supostas nos 

Primeiro e Segundo Casos. Assim, por exemplo, a largura proposta para o la9o da viga VR1 C/X 

no Primeiro Caso, que era de 1 em (Tabela 4.10), pode ser urn valor pequeno, porem, a largura 

obtida de acordo com o Segundo Caso, 4,3 em, pode estar superestimada. De qualquer maneira, 
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as larguras escolhidas para a confec~ao dos ~os (Tabela 4.10) estao, como se prevta, 

ex.ageradas, visto que as deforma~oes maximas constatadas na regiao central do la~o, onde havia 

instrumenta~ao, estao bern abaixo da deforma~ao de 0,57 % permitida para a manta, conforme 

pode-se constatar atraves da Tabela 6.04. 

As larguras ideais, ou 6timas, para os ~os devem estar, entao, no intervalo entra as 

larguras obtidas de acordo como Primeiro e Segundo Casos, conforme Tabela 6.05. 

Supondo que, eventualmente, a manta possa se descolar por completo do concreto 

conforme e suposto no Segundo Caso, talvez seja mais seguro adotar para b Uflfo o valor mais 

extremo do intervalo, ou seja, 4,3 em para a viga VR1 C/X, 8,5 em para a viga VR2C/X e 17,0 em 

para a viga VR4C/X, conforme Tabela 6.05. 

Os supostos valores ideais de b l,/afo, para que fossem melhor certificados, deveriam ser 

verificados com uma nova bateria de ensaios para se encontrar o valor limite da largura do la~o 

na qual o mesmo se descola da face lateral da viga. Como neste trabalho isto nao foi possivel, 

fica aqui a sugestao para que estes valores sejam verificados em outras pesquisas. 

Tabela 6.04 - Deforma~oes e as respectivas tensoes m8ximas obtidas nas regioes centrais dos 

l~os das vigas VRl C/X, VR2C/X e VR4C/X. 

Viga Extenso metro &PRFC (%) O'PRFC (%) 

VR1C/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 la~os. 

Viga Larguras 6timas (em) Larguras seguras (em) 

VR1C/X 1,0 < buar;o < 4,3 4,3 

VR2C/X 2,2 < b J,lar;o < 8,5 8,5 

VR4C/X 5,0 < buar;o < 17,0 17,0 

6.5 Deslocamentos V erticais 

A evolu~ao dos deslocamentos verticais, como incremento do carregamento, nas vigas 

experimentadas esta representada na Figura 6.20. 

Na :figura 6.20 comprova-se o incremento de rigidez obtido com o refor~o das vigas de 

concreto de alta resistencia com manta de PRFC. Este incremento de rigidez e sempre bern vindo, 

uma vez que em virtude da alta resistencia do concreto destes elementos existe a tendencia de 

executa-los com alturas cada vez menores e, consequentemente, o deslocamento vertical destes 

elementos pode se tornar urn obstaculo em seu dimensionamento. 

No caso das vigas ensaiadas, todas com igual taxa de arma~ao longitudinal e transversal 

e mesmo espa~amento entre os estribos, a evolu~ao dos deslocamentos verticais foi influenciada 

pela existencia ou nao de refor~. Para urn mesmo valor de flecha, as vigas refor~adas suportaram 

uma carga bern maior que a viga testemunho, demonstrando assim o aurnento de rigidez das 

pe~as refor~adas e a eficiencia do novo elemento de resistencia a tra~ao. 
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Figura 6.20 - Deslocamento vertical versus a carga aplicada para as vigas analisadas. 

6.6 Fissura9ao 

A evoluyao da fissurayao, em funyao 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 fissurayao de cada viga estao indicados na Tabela 5.05. 

Ao analisar o panorama final de fissurayao das vigas ensaiadas (Figura 6.21) e os dados 

da Tabela 5.05 percebe-se que apesar do panorama de fissuras nas vigas refor<;adas indicar um 

maior espalhamento das mesmas se for comparado com o panorama de fissuras da viga 

testemunho, fica claro tambem que a colagem da manta de PRFC s6 conseguiu retardar de forma 

significativa o inicio do aparecimento de fissuras quando foi utilizado reforyo com duas e quatro 

camadas, com mecanismos de incremento de ancoragem, sendo que, a carga para causar a 

383 



primeira fissura na viga VR4C/X foi 1,43 vez maior que a carga causadora do mesmo efeito na 

viga controle. SW AMY et al. (1987) conseguiram efeito semelhante utilizando refor9o com 

chapa de a9o, quando a carga causadora da primeira fissura na viga reforyada foi 1,5 vez maior 

que a carga correspondente na viga padrao. 

0 momento fletor de inicio de fissUfa9ao registrado nas vigas VR1 C/X, VR2C/X e 

VR4C/X foram de 5,80 kN.m, 6,53 kN.m e 7,25 kN.m, respectivamente, o que corresponde a 

aumentos, em relayao a M;Jis da viga VT de 14 %, 29 % e 43 %, respectivamente. Assim, chega­

se a conclusao de que o estado limite de utiliza9ao, quanto ao aparecimento de fissuras, s6 e 
melhorado de maneira sensivel a partir da colagem da segunda camada de material de refor9o, 

quando o retardamento chega a quase 30 %. 

Na Figura 6.22 esta ilustrada a fissura finallocalizada na parte inferior da viga VR2C/X, 

na regiao do meio do vao, ap6s o rompimento da manta. 
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Figura 6.21- Panorama final de fissuras;ao para as vigas analisadas. 
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Figura 6.22 - Fissura final na viga VR2C/X, ap6s o rompimento da manta. 

6. 7 Ensaios de Aderencia 

Como explicado no item 4.8.1 foram realizados dois tipos de ensaios de arrancamento. 

0 Teste 1, conforme resultados mostrados no item 5.3, demonstrou que os pinos estavam muito 

hem colados a manta, ja 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 urn dos 

quatro sistemas testados poderiam ser utilizados na pratica, ja que ultrapassaram o valor 

estipulado de 2 MPa, porem, deve-se notar que o sistema completo ainda foi o que apresentou 

melhor resultado, demonstrando que, ao se aplicar a massa ep6xi quando a resina de 

tamponamento alcan<;a o seu ponto de visgo, e consequentemente nao fazendo o lixamento da 

superficie que naturalmente ja e muito lisa, consegue-se uma boa aderencia deste sistema ao 

substrata. 

Com rela<;ao ao Teste 2 aplicado ao sistema de colagem 5 (Tabela 5.04), que simulava 

rna execu<;ao do processo de refor<;o, pode-se dizer que foram obtidas tensoes de arrancamento 
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bastante variaveis e em tres ensa1os nao satisfat6rias, sendo que em apenas uma ocasiao 

conseguiu-se igualar a tensao de 2 MPa. Isto comprova que a vitrifica9ao da resina de 

tamponamento e uma situa9ao que deve ser sempre evitada. 0 atraso na aplica9ao da argamassa 

regularizadora acaba por ocasionar a vitrifica9ao da resina ep6xi, prejudicando a aderencia da 

massa a viga. Caso isso venha a ocorrer, como medida paliativa, alguns aplicadores sugerem que 

a superficie da viga seja lixada antes da aplic~ao da massa de regulariza9ao para que se erie 

alguma rugosidade, o que melhoraria a aderencia; porem, este procedimento pode nao 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 aderencia da massa regularizadora a 

resina de tamponamento. 

Assim, durante o processo de execu9ao das cinco vigas refor9adas, foi sempre tornado o 

cuidado de nao deixar a resina de tamponamento vitrificar. Porem, e importante dizer que pelo 

fato da utiliza9ao de urn concreto de alta resistencia, ou seja, de urn material com uma porosidade 

muito pequena, a primeira camada de resina, cuja :fun9ao era, em ultima aruilise, servir como uma 

ponte de aderencia entre o substrato e a manta, provavelmente penetrou muito pouco por entre os 

poros do concreto, o que pode ter causado a acumula9ao de urn excesso de resina sobre o 

substrato (Figura 6.23) resultando na forma9ao de uma lamina que dificultou urn pouco a 

aderencia do sistema de refor9o a viga, prejudicando assim, a forma9ao da ponte de aderencia. 0 

que realmente ficou claro, observando-se outros ensaios que estao sendo feitos no Laborat6rio de 

Estruturas, e que a colagem da manta a urn concreto com resistencia convencional ocorre de 

maneira bern mais eficiente do que se comparada com a colagem a urn concreto com uma elevada 

resistencia. Isto porque a porosidade do concreto convencional e maior, sendo muito dificil 

ocorrer o acumulo de resina ilustrado na Figura 6.23. Apesar de se ter em todas as vigas tornado o 

cuidado de nao deixar que o primario vitrificasse, este aclimulo de resina na superficie da pe9a 

pode ter causado na viga VRl Cb o descolamento prematuro da manta antes mesmo da pe9a 

atingir seu estado limite ultimo. Este problema poderia, a principio, ser resolvido aplicando-se 

uma menor quantidade de primario a superficie da pe9a, porem, isto s6 podeni ser verificado em 

outra bateria de ensaios. 
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Por fim, deve-se dizer que o fato de se ter utilizado urn concreto com elevada resistencia 

aliado a uma colagem insatisfat6ria, como no caso da viga VRl Cb, fez com que as vigas sem 

incremento de ancoragem nao apresentassem ruptura do cobrimento de concreto no nivel da 

armadura longitudinal inferior conforme constatado em v:irios ensaios relatados no capitulo 3. 

Figura 6.23 - Acfunulo de resina de tamponarnento na superficie de viga com elevada resistencia 

a compressao. 

6.8 Taxa Esperada de Aumento na Carga Ultima Suportada pela Viga Refors;ada 

A equipe de Ross (ROSS et al., 1999), ap6s o ensaio das vinte e quatro vigas previstas 

no programa experimental descrito no item 3.3 .3 .1 deste trabalho determinaram uma equa<;ao que 

preve, de maneira aproximada, a taxa esperada de aumento na carga ultima suportada pela viga 

refor<;ada, TF,esp· Esta taxa foi defmida como a razao entre e carga ultima suportada pela viga 

refor<;ada sobre a carga Ultima aplicada a viga controle. A equa<;ao (Equa<;ao 6.01) que relaciona 

a taxa TF,esp com a taxa de material comp6sito, expressa pelo quociente APRF sobre As, foi ajustada 
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ap6s a realiza<;ao dos ensaios e obten<;ao dos reais valores de aumento na carga suportada pelas 

vigas refor<;adas, conforme pode ser visto na Figura 3.32b. 

(6.01) 

Utilizando a mesma equa<;ao e comparando os valores de TF,esp com os valores de TF 

efetivamente encontrados nos ensaios desta pesquisa, encontram-se valores que chegam a diferir 

apenas 4 %, caso das vigas VR1 C/X e VR2C/X. No caso da viga VR4C/X a diferen<;a entre a 

taxa esperada e a obtida foi de apenas 1 %, conforme pode ser observado na Tabela 6.06, o que 

indica que a equa<;ao 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 TF,esp para as vigas VR1C/X, VR2C/X e VR4C/X de acordo com 

equa<;ao determinada por Ross e equipe. 

Viga APRF As APRF TF TF,esp TF 

mmz mmz As TF,esp 

VR1C/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 Sugestao para o Posicionamento das Mantas de PRF para se Realizar Reforc;o a 

Flexao em uma Viga de Concreto Armado 

Ap6s as analises dos experimentos descritos na revisao bibliografica e dos resuhados 

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 VR1 Ca e VR1 Cb, e 

por rompimento brusco da manta na regiao do meio do vao, conforme constatado nos ensaios das 

vigas VR1 C!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 pe~as denominadas m e ITB, e 

adicionar a mesma os mecanismos de ancoragem em ~os propostos neste trabalho. Assim, a 

viga refor~ada seria confeccionada com uma manta com largura maior que bw para que o material 

de refor~o tivesse uma parte presa as laterais da viga, e, a medida que come~assem a se descolar 

com o incremento do carregamento, :funcionariam como urn mecanismo de aviso de inicio de 

descolamento da manta. Para isso e necessario tambem que pelo menos uma camada de manta 

seja colada com as :fibras na dir~ao transversal da pe~a. Por fun, os la~os em forma de "X" 

proporcionariam a manuten~ao da manta ao longo da pe~a ate que se alcan~asse o estado limite 

ultimo da mesma. 

Uma viga semelhante, denominada viga B4, foi ensaiada por Aduini e sua equipe 

(ARDUINI et al., 1997). Neste caso foram observados, alem de uma ruptura com aviso, urn 

aumento na capacidade de carga da viga refor~ada de mais de 2,5 vezes, comparando-se com o 

desempenho da viga testemunho. 
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7 CONCLUSOES 

As principais conclus5es da pesquisa realizada sao as seguintes: 

a) os valores de momento fletor Ultimo esperados e obtidos em ensaios diferem em ate 6 %, 

o que demonstra uma razoavel concordancia do modelo te6rico utilizado com o que foi 

constatado durante os ensaios; 

b) comparando os valores de momento fletor Ultimo das vigas refor9adas com o valor do 

momento fletor Ultimo da viga padrao VT, constata-se urn aumento de ate 157 % na capacidade 

de resistir a momentos fletores, como o que foi observado no caso da viga VR4C/X; 

c) a taxa obtida da divisao dos momentos fletores maximo e ultimo, de cada viga refor9ada, 

e uma maneira de se expressar a seguran9a do processo de refor9o, ja que ela quantifica a reserva 

de carga que a viga ainda pode suportar ap6s ser alcan9ado 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, My, de cada viga, com o 

valor do momento fletor de inicio de escoamento da armadura da viga VT registra-se urn 

aumento no valor deste momento fletor de ate 100 %, que foi o observado no ensaio da viga 

VR4C/X; 

e) assim como a armadura longitudinal inferior, o reforc;o com a manta de PRFC tambem 

propicia urn retardamento nos valores de deforma9ao das armaduras transversais; 

f) vigas de concreto de alta resistencia quando refor9adas a flexao 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 pe9a; 
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g) o mecanismo de ancoragem da manta aqui sugerido pode ser uma alternativa e:ficiente de 

preven~ao a ruptura prematura por descolamento, alem de funcionar tambem, pelo proprio 

arranjo sugerido, como alternativa de refor~o ao esfor~o cortante; 

h) mesmo com a utiliza~ao de mecanismos de incremento de ancoragem a manta se descola 

parcialmente da face inferior da pe~a, na regiiio de momento fletor constante. 0 instante em que 

se inicia esse descolamento pode ser constatado analisando-se, em urn mesmo gni:fico, o 

comportamento das deforma~oes da armadura longitudinal inferior e da manta, em uma mesma 

se~ao transversal da viga; 

i) os la~os devem ser confeccionados de acordo com a marcha de calculo que supoe o total 

descolamento da manta da face inferior da pe~a, o que faz com que a mesma trabalhe como urn 

tirante; 

j) para que se evite o desco lamento prematuro e repentino da manta da face inferior da viga 

o la~o deve ser adotado como procedimento corrente quando da realiza~ao de refor~ a flexao; 

k) a aderencia entre a manta de PRFC e a super:ficie do substrato e fun~ao das propriedades 

fisicas e quimicas das resinas, bern como do consumo das mesmas, da porosidade do concreto e 

da observancia dos pontos de visgo da resina de tamponamento e do saturante. A niio observancia 

do ponto de visgo do pri.Inario pode levar a vitri:fica~ao da resina, criando uma lfu:nina 

escorregadia que prejudica sobremaneira a aderencia do sistema de refor~o a pe~a fletida; e, 

1) a taxa esperada de aumento na carga Ultima suportada pela viga refor~da pode ser obtida 

com razoavel precisao de acordo com a equa~ao (Equa~ao 6.01) proposta por Rosse 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 VR1 Ca a diferen~a entre o valor esperado e o valor obtido foi de 6 %, o que 

demonstra uma razoavel adequabilidade do modelo te6rico utilizado. Porem, no caso da viga 

VR1 Cb esta diferen~a chegou a 42 %, o que demonstra que neste ensaio provavelmente 

ocorreram problemas de aderencia na interface entre a manta e o concreto. Assim, o modelo 

proposto por ROBERTS (1989) e adaptado para o uso de material polimerico refor~o com 

fibras por CHAALLAL et al. (1998) nao p()de ter sua eficacia comprovada, visto que a analise de 
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apenas uma viga e insuficiente para que se tire alguma conclusao precisa a respeito da 

metodologia descrita ao longo deste trabalho. 

0 refor~o propiciou urn retardamento nos valores das flechas das vigas, comprovando 

urn incremento de rigidez nas pe~as, sendo que, quanto maior a taxa de PRF utilizada, maior o 

incremento da rigidez. 

0 panorama de fissuras nas vigas refor~adas indicam urn maior espalhamento das 

mesmas se comparado como panorama de fissuras da viga testemunho, porem, o refor~o com 

mantas de PRFC s6 conseguiu retardar de forma significativa o inicio do aparecimento das 

fissuras a partir da co]agem da segunda camada de refor~o. 

Conforme ja explicitado, o emprego de mecanismos de incremento de ancoragem da 

manta de PRFC, como forma de preven~ao de eventual ruptura prematura indesejada por 

descolamento da manta do substrato, deve ser urn procedimento corrente na execu~ao de refor~s 

a flexao em vigas de concreto armado, tanto em vigas com concreto de alta resistencia como de 

resistencia usual Como o processo de refor~o com PRFC esta sujeito a falhas de execu~ao, rna 

qualidade do concreto existente na viga a ser refor~ada e tambem a incertezas em rel~ao aos 

procedimentos de dimensionamento do refor~, principalmente em re~ao ao instante em que se 

inicia o descolamento da manta de PRFC do substrato quando nao existe nenhurn tipo de 

incremento de ancoragem, e importante que se f~a com que a pe~a atinja seu estado limite 

ultimo sem correr o risco de urn descolamento repentino que cause o colapso da mesma. Outro 

ponto importante e que a deforma~ao limite de projeto a ser adotada para a manta de PRFC, aqui 

tomada como 70 % da deforma~ao de ruptura do material, merece cuidado especial no projeto de 

refor~o, pois, mesmo que se providencie uma boa ancoragem da manta a ruptura continua a ser 

sem aviso, ou seja, brusca. 

Como sugestoes para novos trabalhos pode-se citar: 

a) alternativas de prepar~ao da superficie do concreto de alta resistencia como objetivo de 

melhorar a eficiencia do sistema, proporcionando urn aurnento na aderencia da manta de PRFC 

ao substrato; 
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b) discussao a respeito de quais os valores ultimos de deformayao que devem ser adotados 

para cada um dos materiais resistentes de uma viga de concreto armado reforyada a flexao por 

material polimerico reforyado com fibras; 

c) determina9ao de um coe:ficiente de seguranya para ser utilizado durante o processo de 

dimensionamento real de peyas fletidas reforyadas com polimeros reforyados com fibras, ja que, 

apesar da alta eficiencia 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 caJ.culo que preve 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 layo, instante em que 

o mesmo se descola da face lateral da viga; 

f) ensaio de vigas com disposiyao das mantas de acordo como que foi sugerido no item 6.9, 

onde alem da existencia de mecanismos de incremento de ancoragem nas extremidades da manta 

colada a face inferior da viga, prop()e-se a colagem de uma camada de manta com fibras na 

direyao perpendicular ao eixo da peya, para que a ruptura nao seja repentina; 

g) desenvolvimento de um programa computacional que faya previsoes do comportamento 

da viga reforyada para que se possa comparar as curvas previstas com as obtidas em ensaio. 

Assim, poderao ser construidos graficos do tipo carga versus deformayao da armadura 

longitudinal inferior, carga versus deformayao no PRF e carga versus deflexao, como os 

realizados por SAADATMANESH et al. (1991) e NORRIS et al. (1997); e, 

h) estudo comparativo de custos de reforyo realizado com material polimerico reforyado 

com fibras e com outros materiais disponiveis no mercado. 

:E importante dizer que os resultados aqui apresentados sao apenas uma parte de um 

estudo mais aprofundado sobre o comportamento de vigas de concreto reforyadas por mantas de 

PRFC que encontra-se em desenvolvimento no Laborat6rio de Materiais e Estruturas da 

Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

Por :fim, resta o desejo de que este trabalho possa acrescentar alguma contribuiyao ao 

entendimento do comportamento de vigas de concreto armado reforyadas a flexao com material 
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polimerico refon;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 sheet 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 %. 
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