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RESUMO

Gallardo, Gustavo de Oliveira. Reforco ao Esforgo Cortante em Vigas de Concreto Utilizando-se
Folhas Flexiveis de Fibras de Carbono Pré-Impreganadas. Campinas, Faculdade de Engenharia

Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 194 pdginas. Dissertacio de Mestrado.

O crescente namero de problemas verificados em estruturas de concreto armado, como
deficiéncias de projeto ou de construcdo, falta de manutengfo, deterioragdo dos materiais
utilizados ou deficiéncia em suas propriedades; tem favorecido o atual crescimento da area de
patologia das estruturas. O sistema de refor¢o pela adigdo de folhas flexiveis de fibra de carbono
foi introduzido recentemente no mercado Brasileire ¢ colocado como um sistema inovador, de
facil execucdo e com resultados que impressionam. Este trabalho investigou comportamento de
vigas de concreto armado com secHo transversal em 17, reforcadas ao cisalhamento com esse
sistema, procurando comprovar sua eficdcia e estabelecer pardmetros, para ¢ seu uso e

dimensionamento, ainda ndoc definidos.

Palavras-Chave: cisalhamento, fibras de carbono, reforco, reparo.



ABSTRACT

The problems verified in concrete reinforced structures like design or construction
deficiences, no maintenance, deterioration of their component materials or deficiences on their

properties; has been increased the structures pathology area.

The strengthening system by the use of flexible carbon fiber sheets was introduced
recently in Brazil and has been seen as an innovative technique, with easy application and good
acceptance among researchers and engineers in many parts of the world. This study investigated
the behavior of reinforced concrete beams with “T” section, shear strengthened with this system;
trying to prove your effectiveness and stabilish parameters, for its use and design guidelines, not

yet defined.

Keywords: shear, carbon fibers, repair, retrofit.



1 INTRODUCAO

Atualmente, o setor de recuperagdo estrutural tem se colocado como de grande
importéncia na indistria da construgfo, ndo apenas devido ao grande volume de trabathos na
drea, mas também aos custos envolvidos em servigos de restauracio ou de incremento na
capacidade portante de uma estrutura como um todo ou de um elemento estrutural em particular.
Nosso atual panorama econfmico colabora para que se evite refazer uma estrutura, dando maior

énfase 4 recuperagdo e ao reforgo das estruturas existentes.

A necessidade de reparos surge ndo somente em estruturas antigas ou danificadas por
acidente, mas também esta presente em grande mimero de estruturas recentes. No caso de vigas
em concreto armado, as mesmas podem apresentar falhas, que exijam providéncias para
recupera-las ou podem, simplesmente, ser reforgadas de forma a suportarem um carregamento

maior do que aquele inicialmente definido em projeto.

Em relacio ao material empregado, as diversas técnicas de reforco de vigas em concreto,
podem ser classificadas em:
s reforgos utilizando-se argamassa ou concreto;
= reforgos empregando-se chapas de ago;

= reforcos empregando-se polimeros reforgados com fibras (PRF).

A tecnologia para reforgo de estrufuras de concreto com polimeros reforgados com
fibras, principalmente com fibras de carbono, pode ser colocada como mais um passo evolutivo
da industria da Construgdo Civil em sua constante busca por novas tecnologias que sejam cada
vez mais simples, resistentes e duraveis, dando seqiiéncia a um ciclo gue ja passou pelo recurso a

metodologias tho distintas quanto as do aumento das segles pela aplicacio de concreto e/ou



argamassas ¢ pelo reforco através da adicBe de chapas de ago coladas e/ou aparafusadas ao

COngrato,



2ZO0BJETIVO

A pesquisa, aqui exposta, tem como principal objetivo a investigacdo do comportamento
ao esforco cortante de vigas de concreto reforgadas por meio de folhas flexiveis de fibras de
carbono pré-impregnadas. O trabalho parte, inicialmente, de uma investigacio bibliografica sobre
a técnica de reforgo de estruturas em concreto com compésitos de fibras de carbono, onde se
procura esclarecer alguns aspectos ainda nfo totalmente definidos sobre esta técnica de

reparo/reforgo.

A técnica em questdo, englobando tecnologia de aplicagiie e modelos de
dimensionamento existentes, ¢ avaliada pela andlise experimental de 6 vigas de concreto armado
com secdo transversal em T e resisténcia a compressdo do concreto em tormno de 45 MPa. Todas
as vigas possuem a mesma armadura, transversal € longitudinal, sendo a armadura transversal
subdimensionada de maneira que a ruptura das vigas seja caracterizada por escoamento da

armadura fransversal.

A primeira viga, viga V1, fo1 ensaiada sem reforgo algum ao esforgo cortante, de modo
a ser utilizada como viga testemunho, as outras 5 vigas foram diferentemente reforcadas ao
esforco cortante por meio de fothas flexiveis de fibra de carbono pré-impregnadas, da seguinte

maneira;

=  Viga VI : viga idéntica aviga V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis
de fibra de carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espacamento entre tiras

igual 8 150mm, posicionada nas duas faces laterais da viga.



= Viga V3 : viga idéntica 4 V2, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm ¢ espagamento entre tiras igual a
150mm, posicionadas nas duas faces laterais da viga. observa-se que foi repetido o
esquema de reforco utilizado na viga V2 devido a uma falha no procedimento de colagem

das fibras, ponto que seré abordado no decorrer deste trabalho.

= Viga V4: viga idéntica 2 V1, reforgada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em | camada, com espessura de 50mm e espacamento entre tiras igual a

150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga;

= Viga V5: viga idéntica 4 V1, reforgada com ftiras verticais de fothas flexiveis de fibra de
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, e com prolongamento da tira até a

face inferior da mesa para proporcionar a ancoragem na parte superior do reforco.

s Viga V6: viga idéntica & V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a
150mm, posicionadas em "U”, envelopando a viga, com prolongamento da tira até a face
inferior da mesa ¢ com a adi¢do de uma tira horizontal na parte superior da alma para

proporcionar a ancoragem na parte superior do reforgo.

O objetivo foi obter um ganho de resisténcia iltima das vigas reforgadas, através de um
aumento da resisténcia ao esforco cortante, proporcionado pele emprego do reforco com folhas

flexiveis de fibra de carbono pré-impregnadas.

Os resultados obtidos neste trabalho fazem parte de uma série de estudos sobre o
comportamento de vigas de concreto reforgadas com Polimeros Reforgados com Fibras em
desenvolvimento no Laboratorio de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da

UNICAMP.



3 RECUPERACAO DE ESTRUTURAS

Atualmente, o setor de recuperacdo estrutural tem se colocado como de grande

importéncia na indistria da construcéo.

A necessidade de reparos surge nfo somente em estruturas antigas ou danificadas por

acidente, mas também estd presente em grande numero de estruturas recentes,

Pode-se definir duas partes da Engenharia no que se refere 4 recuperagio de estruturas: a

Patologia e a Terapia.

A Patologia ¢ a parte responsavel pelo diagnéstico dos sintomas, causas e origens dos
defeitos que levam a necessidade de recuperag@o de uma estrutura. Um diagnéstico correto € o
primeiro ¢ um dos principais passos para a perfeita solugo do problema, de forma econémica e

definitiva.

Os sintomas patologicos em obras de concreto armado apresentam, com raras excecdes,

caracteristicas externas bem visiveis. Os principais e mais comuns destes sintomas s3o:

= Manchas superficiais;
= Fissuras ativas € passivas;

= Degradacdo quimica;

Flechas excessivas;

Ninhos de concretagem;

Corrosio da armadura.



Existem varias causas que podem levar a estrutura, ou parte dela, a apresentar algum

tipo de problema que caracterize a necessidade de recuperagio ou reforgo. Dentre eles pode-se
citar: falhas de projeto, erros de execuco, cargas de servigo ndo previstas em projeto, variacdes
de urmidade, agentes biolégicos, incompatibilidade de materiais e muitas outras. Cada causa deve

ser identificada, uma vez que a cadas causa caberd um tipo de fratamento mais adeguado,

econdmico ¢ duradourc.

Na tabela 3.1 abaixo, apresentada por Souza & Ripper
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parte das falhas em estruturas ¢ originada de falhas de projeto.

, pode-se observar que a maior

TABELA 3.1 Crigem dos problemas em obras de Engenharia Civil. Fonte: Souza & Ripper B

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Fonte de Pesquisa Concepgice  Materiais Execugfo Utilizacio
Projeto e Outras

Edward Grunau (Paulo Helene 1992) 44 18 28 10
D.E. Allen ( Canada 1979) 55 49
C.8.T.C. (Bélgica) Vercoza (1991) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 (1992} 50 40 10
F.A.AP. Vergoza (1991) 18 6 52 24
B.R.E.A.S. Reino Unido {1972) 58 12 35 11
Bureau Securitas (1972) 88 iz
EN.R. (U.S.A.) (1968-1978) g 6 78 10
S.LA. (Suica) (1979) 46 - 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 40 16
Jean Blévot (Franca) (1974) 35 65
L.EM.ILT. {Venezuela) (1965-1975) 19 5 57 19




Um bom diagnéstico se completa com algumas consideragBes sobre as conseqiiéncias do
problema encontrado no comportamento futuro da estrutura. Deve-se verificar se a estrutura, ou
parte dela, esia com sua seguranca comprometida (estado limite dltimo) ou se hé apenas um

comprometimento das condi¢des estéticas, por exemplo.

Em geral, um problema patoldgico apresenta um caréter evolutivo, ou seja, tende a se
agravar com o tempo provocando, inclusive, outros problemas. Assim sendo, a recuperagio de

uma estrutura serd tdo eficiente e durdvel quanto antes realizada.

E nesse contexto, de aclo rapida contra o problema diagnosticado que se encaixa a
Terapia das estruturas. As medidas terapéuticas tanto podem ser generalizadas como
concentradas em uma pequena regido da estrutura, variando conforme caracteristicas intrinsecas a

cada elemento estrutural afetado (laje, viga, pilar).

Essa 4drea da Engenharia Civil voltada para escotha de materiais e técnicas de
recuperacio ¢ reforgo de estruturas, € uma é&rea de desenvolvimento recente que estd sendo alvo
de varios trabalhos experimentais, todos eles voltados para a defini¢io de métodos eficazes de
reforco e recuperacdo de estruturas. Entretanto, ndo resta davida de que a falta de uma
normaliza¢do nacional sobre o assunto e o nimero ainda insuficiente de trabalhos experimentais
desenvolvidos, gera uma situacio de dGvida em relagfio & eficiéncia e a utilidade de muitos dos

métodos hoje utilizados.

Na pratica, nas obras correntes no pais, ndc ha um procedimento padrio para a
recuperacio e reforgo das estruturas, € ndo héa, menos ainda, suficiente conhecimento técnico de
como se executar um refor¢o por parte da grande maioria dos profissionais da 4rea. Sendo assim,
o desperdicio e a falta de critério sBo comuns em muitas das obras atuais de reforgo e recuperagio

de estruturas.



3.1 REFORCO AQ ESFORCO CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO

No caso de vigas em concreto armado, as mesmas podem apresentar patologias que
caracterizam & necessidade de intervenglo, no sentido de recuperacfio de sua capacidade

resistente {recuperaclo estrutural} ou até mesmo de incremento de resisténcia (reforgo sstrutural).

S8o dois os casos tipicos que se apresentam no reforco de umna viga: o reforco frente 3
flex3o ¢ o reforgo frente ao esforgo cortante. Os procedimentos terapéuticos em cada um destes

reforcos s3o diferentes.

No caso do reforgo a0 esforgo cortante, as falhas podem produzir-se fundamentalmente
por insuficiéncia ou posicionamento incorreto da armadura transversal. Estas falhas podem ter
sua origem num erro de calcule, num erro de execuco, ou ainda na ocorréncia de carregamentos

diferentes dos imicialmente previstos no projeto.

As diversas técnicas de refor¢o ao esforgo cortante de vigas, podem ser classificadas em:

= Reforco pelo acréscimo de armadura transversal na viga.

Neste caso a armadura pode ser posicionada dentro de um acréscimo da altura e/ou da

largura da viga ou em sulcos abertos em todo o contorno da viga.

No preenchimento dos sulcos ou dos acréscimos de altura e/ou largura das vigas pode
ser utilizado concreto normal ou projetado, microconcreto fluido, argamassas de cimento de alta
resisténcia, argamassa epoxi, etc. A escolha de um ou outro material, geralmente, se fard de

acordo com a facilidade de execugéio do reforgo.

Na figura 3.1 observa-se a aplicacio desta técnica em uma viga de seg8o transversal em

SGTV?
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FIGURA 3.1 Reforgo de viga de concreto armado mediante a adic8o de armadura complementar.

v Reforgo com chapas metdlicas aderidas com epéxi e/ou parafusos auto-fixantes.

Mediante a colagem com resinas epéxi, a armadura suplementar € introduzida na viga na
forma de chapa de aco colada ao concreto em local adequado, nfo repercutindo, portanto, de
forma sensivel nas dimensdes finais da se¢fc e ndo criando, por conseguinte, preocupacdes

quanto a redistribuicio de esfor¢os no resto da estrutura.

Neste tipo de reforco, os procedimentos adotados devem garantir que a chapa, uma vez
colada, ofereca resisténcia aos esforgos previstos € continue trabalhando sob estes esforcos ao
longo da vida atil do elemento reforgado. Neste aspecto em muito influencia a qualidade da
resina epéxd, o estado das superficies e caracteristicas fisicas e mecénicas dos dois materiais 2

LT

Para fixar a chapa de a¢o ao concreto, em situacGes reais, o método corrente consiste em

empregar tanto resina epdxi quanto parafusos auto-fixantes. Durante a instalacfo do reforgo, os



parafusos constituem-se numa solucdo adeguada ac problema de manutengio da chapa de ago na

posicio correta, e sob pressdo, até o endurecimento da formulacio epdxi.

O reforgo por mifermédio de chapas de ago coladas 2 viga € de custo baixo e de ficil
execucdo, se comparado ao refor¢o com acréscimo de armadura transversal, mas constatou-se nas
Gltimas pesquisas realizadas um grande numero de problemas com o descolamento destas chapas.

Na figura 3.2 observa-se a aplicagio do método em uma viga de concreto armado.
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FIGURA 3.2 Reforgo de viga de concreto armado mediante a adigio de chapas de ago.

= Reforco com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

Esse moderno tipo de refor¢o, objeto deste estudo, tem como principais vantagens em
relacio aos métodos anteriormente citados: peso reduzido, baixa espessura, facilidade de
aplicagio, elevada resisténcia, resisténcia 4 fadiga, alcalinidade e corros3o. No capitulo seguinte

serfo mostrados todo o seu histdrico, as suas caracteristicas ¢ aplicagdes.

it



4 A FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizagdo de fibras de polfmeros

orgénicos, sendo suas caracteristicas diretaments dependentes da estrutura molecular obtida.

A produclo de fibras de carbono requer exposi¢io ac ar das fibras base, seguida de
processamento a temperaturas elevadas (da ordem dos 1000 graus centigrados), face as quais a
grande maioria das fibras sintéticas se derrete ou se evapora. Isto ndo acontece, no entanto, com
certas fibras, como o acrilico, por exemplo, que mantém a sua estrutura molecular mesmo ap6s a

carbonizacfo, ficando os atomos de carbono alinhados ao longo das fibras precursoras.

Quanto mais elevada for a temperatura, maior o modulo de elasticidade a obter, variando
entre os 100 GPa e os 300 GPa. O agrupamentc de um conjunto da ordem da dezena de milhar
destes filamentos, que adquire a espessura de um cabelo, apresenta excepcionais caracteristicas
mecanicas, gue, a depender do arranjo micro-estrutural das fibras, podem ser traduzidas tanto em
um maior médulo de elasticidade ou em uma maior resisténeia 4 tragfo. Para utilizacio como
elemento de reforco estrutural € usual trabalhar-se mais freqlientemente com compésitos de fibras
de carbono de elevada resisténcia a trag8o e com médulo de elasticidade semelhante ac do aco de

construcao.

A forma comercial mais empregada das fibras é a chamada “folha flexivel pré-
impregnada”, sistema em que os feixes de filamentos de fibras de carbono sfo agrupados de
forma continua e aderidos a uma folha de suporte impregnada com guantidades muito pequenas

de resina epoxidica, assumindo espessuras da ordem de décimos de milimetro. A espessurae o



formato em “folhas” permitemn a facil moldagem do conjunto as diversas formas geométricas da

superficie receptora da estrutura ou elemento estrutural a ser reforgado.

As fibras também podem ser empregadas na forma de laminados, gue possuem uma
maior espessura, em meédia 1,5 mm, e uma maior porcentagern de fibras em sua composicio,

cerca de 70%, contra cerca de 30% em média nas folhas flexiveis.

4.1 MATRIZ

O componente responsavel pela unifio das fibras e consegilientemente por transferir os
esforgos entre as mesmas € denominado matriz. A matriz € formada por um material polimérico,
que ¢ produzido através de um processo quimico de associagfio molecular, produzido e
controlado por catalisadores, responsaveis pelo inicio do processo; pelos inibidores, que
controlam a velocidade do processo, impedindo a polimerizagio prematura durante o

armazenamento do produto; e pelos aceleradores, que aceleram o processo.

As matrizes mais utilizadas atualmente so & base de resinas epoxidicas derivadas do
petréleo, resultantes da combinagio de epocloridina e de bifenol. A propor¢do entre esses dois
componentes serd responsavel pelas propriedades finais da matriz. No inicio do processo, durante
a catalisaco, esse polimero apresenta uma baixa viscosidade o que permite uma facil modelagem

¢ um completo envolvimento das fibras no composito.

As resinas epoxidicas podem ser curadas em temperaturas que vdo da temperatura
ambiente até a temperatura de 175° C, podendo ser utilizado ou nfio um endurecedor.
Dependendo do uso do endurecedor e da temperatura de cura pode-se produzir um compésito

com diferentes propriedades, desde uma folha flexivel até um laminado.

A resina ep6xi apresenta caracteristicas importantes que possibilitam a sua aplicagfio em

sisternas de reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono, tais como a grande vanedade de



propriedades mecénicas ¢ fisicas, nfo emissfio de mondmeros voldteis durante a cura e o

processamento, auséncia de retracio durante a cura e uma 6tima ades3o as fibras.

No que se refere ao papel da matriz na resisténcia final do compésito, a resina epéxi serd
especialmente importante na resisténcia a compresséo e ao corte, nfo influenciando na resisténcia

a tracdo do compésito final.

4.2 FIBRAS

O comportamento € todas as propriedades de sistema compoésito de reforgo com fibras
dependem do tipo de fibra utilizado, da porcentagem de fibras presentes no compésito final e do

arranjo dessas fibras no compdsito.

Quanto ao tipo de fibra utilizado, tem-se o emprego, na area de reforgo estrutural em
Engenharia Civil, principalmente de fibras de carbono e, em uma quantidade bem menor, da fibra
de vidro. Além dessas duas fibras mais comumente utilizadas, as fibras de aramida e as fibras de
poliéster também poderm ser utilizadas em alguns casos especificos. Na tabela 4.1 estdo indicados

os modulos de elasticidade de cada uma dessas fibras.

Tabela 4.1 Modulo de elasticidade dos varios tipos de fibra.

Modulo de elasticidade (GPa)

Fibra de Carbono 240 — 640
Fibra de Aramida 80-124
Fibra de Vidro 65 - T0

Fibra de Poliéster i2-15




Na figura 4.1 estdo representados os comportamentos tensfo x deformagdo de cada uma

das fibras e tambeém o comportamento de wm aco usualmente utilizado em estruturas de concreto

armado. Observa-se o comportamento hnear das fibras até a sua ruptura.

= Carbono
i :
]
=
S
B
Aramida
- Vidro
. Poliester
Ago
N ) B Deformacio

FIGURA 4.1 Comparacdo entre 0 comportamento tensio x deformacio das fibras e do ago.

Basicamente, o tratamento tedrico dado no dimensionamento do reforgo com compdsitos
de fibras é o mesmo, independente da fibra utilizada, variando apenas o seu mddulo de
elasticidade € a sua deformacfio méaxima, para a determinacdo do reforgo. Desta maneira, em
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grande parte dos trabathos internacionais publicados, como Nollet et al ™", ¢ dado um tratamento

geral ao assunto independente do tipo de fibra utilizado.

N3o ha davida também que a quase totalidade de trabalhos experimentais e aplicagles
praticas observadas na atualidade gira em torno da fibra de carbono, e por isso esse estudo se
baseia especificamente em suas propriedades e desse ponto em diante se tratard especificamente

de suas propriedades, lembrando da sua aplicacio para os outros tipos de fibras.



No que se refere 4 quantidade de fibras utilizadas na fabricacio do compésito pode-se
conseguir materiais com diferentes propriedades e aplicagSes. Com wma menor porcentagem de
fibras € obtida a folhs flexivel e com uma porcentagem maior o laminado, na tabels 4.2 sdo

mostradas as principais diferencas existentes entre os dois tipos de compdsitos.

TABELA 4.2 Comparacio snire laminados ¢ folhas flexiveis de fibes de carbono.

Tipo de Compéosite Folbha Flexivel Laminado
Moddulo de Elasticidade (GPa) 240-640 150-200
Deformacio Ultima (%} 1al1,5% 0.6 30,8%
Espessura (mm) 0,117 20,235 tals
Proporgdo de fibras no plastico 25240% 65a75%
Disposicéo das fibras

Observa-se, da tabela 4.2, que no caso dos laminados as fibras ficam mais bem
alinhadas, isso se deve ao processo industrial de sua fabricacfic. J4 no caso das folhas flexiveis a
parte final de sua composic8o ¢ feita na hora da aplicagfo do reforgo {0 método de aplicag8io serd
visto com detalhes no item 4.4} o que gera umn arranjo menos eficiente, valorizando nesse caso a

pericia dos encarregados da sua aplicagio.

Qutro fator que influencia no desempenho do compésito € o arranjo das fibras na matriz,
quando as fibras estdo dispostas em apenas uma diregfo elas conferem ao compdsito um
comportamento anisotrdpico, as fibras podem ser ainda dispostas em duas diregles
perpendiculares entre si. Um arranjo menos usual € formado com as fibras posicionadas em todas

as diregles tentando simular um comportamento isolrdpico para o composito, €sse arranio €
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denominado pseudo-isotrépico e estd ilustrado na figura 4.2 juntamente com o0s outros arranjos
possivels.

Resisiéncia

——

- i"ulume deiF ién‘as

FIGURA 4.2 Variages no arranjo das fibras de carbono em um compdésito. Fonte: ACI 440R-96"

Esses arranjos s@o conseguidos através da sobreposigdo de varias camadas de fibras de
carbono, como mostrado na figura 4.3.

@0

0
g 24°

0 +45°
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Unidirecional

Pseudo-Isotrépico
FIGURA 4.3 Formacdo dos compésitos de fibra de carbono. Fonte: ACT 440R-96"
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4.3 APLICACOES PRATICAS

As folhas flexiveis de fibra de carbono possuem um vasto campo de aplicagdo como
reforco de estruturas de concreto armado, a sua utilizag8o pode contribuir com a estrutura em

varios aspectos, entre eles:

»  Aumento da resisténcia a flexdo;

=  Aumento da resisténcia ao cisalhamento;

»  Aumento da resisténcia a compresséo por confinamento;
#  Aumento da resisténcia & explosdo;

* Reducio da fadiga;

= Aumento da rigidez;

=  Aumento da durabilidade.

O sistema de reforco também se aplica a varios elementos estruturais, nas figuras 4.4 a

4.10 estio ilustradas algumas de suas aplicacdes.

Ne— - S ———— T
- 7 : >

/M T /,T'
\M Flexao

FIGURA 4.4 Aplicagdo do reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono em lajes.
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FIGURA 4.5 Aplicagio do reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono em vigas.

FIGURA 4.6 Aplicacio do reforgo com fothas flexiveis de fibra de carbono em paredes.
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FIGURA 4.7 Aplicagio do reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono em pilares e chaminés.

— | \ Confinamento

FIGURA 4.8 Aplicagio do refor¢o com folhas flexiveis de fibra de carbono em reservatérios.



FIGURA 4.9 Aplicacio do reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono em Hineis,

FIGURA 4.10 Aplicac¢do do reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono em tubos.



4.4 APLICACAO DO REFORCO

Pode-se dividir o processo de aplicagio das folhas flexiveis de fibra de carbono pré-
impregnadas, para qualguer uma de suas aplicacBes em elementos estruturais de concreto
armado, em seis partes. Na tabela 4.3 estfo indicadas as principais caracteristicas dos produtos

envolvidos no processo de aplicacio.

TABELA 4.3 Caracteristicas dos produtos envolvidos na aplicacfo do reforco.(Dados fornecidos pelo fabricante)

Caracteristica \ Produto Resina Epéxi Massa Epéxi Saturante Epoxi  Protetor
Cor Ambar claro Cinza Azul Variada
Massa especifica (g/m°) 1,050 1,800 1,050 1,250
Sélidos por volume (%) 100 98 100 38
Vida ttil da mistura (min) 25 60 20 -
Secagem  Toque 06 2/3 06 03
(horas) Manuseio 08 01 08 08
Retoque 12 12 12 24
Cura total (dias) 7 7 - -
Aplicagdoa  10°C 0,5 a01 - - -
(horas) 20°C 01 - - -
30°C 1/4 - - -
Espessura (mm) - la2 - -
Decaimento (mm) - 3 (maximo) - -
Ponto de Fulgor (°C) - 93 72 26
Viscosidade (s) 65 - 60 -
Modulo de Elasticidade (MPa) - - 724,80 -
Modulo de Cisalhamento(MPa) - - 278,77 -
Resisténcia Compressdo (MPa) 44.00 - 45,00 -
Mistura 0,7A/0,3B 0,75A/0,25B 0,7A/0,3B -
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Antes de se iniciar o procedimento de refor¢o € necessario que a superficie esteja limpa,
para isso lixa-se € depois se limpa a superficie com um pano umedecido em um solvente de
secagem répida. B necessario também o arredondamento de arestas vivas, com um raio minimo

de lom.

Com a superficie preparada restam seis etapas a serem realizadas:

= 1°Etapa:

A primeira etapa consiste na aplicac@o da resina epoxi, que € um produto a base de epdxi
poliamina, de baixa viscosidade e sem solventes que tem a func8o de tamponar os microporos
existentes no concreto, além de possuir excelente resisténcia quimica a bases, acidos, sais, 6leos,

carburantes € minerais.

A mistura € feita manualmente, levando em torno de S minutos, € a aplicacéo é feita com
rolo de 13 de cameiro, como mostrado na figura 4.11. Apds a aplicacdo da resina epdxi €
necessario se esperar 8 horas para se iniciar a proxima etapa, sendo que esse intervalo ndo pode

ser superior a 24 horas, tempo esse que pode fazer com que a resina epoxi se vitrifique.

FIGURA 4.11 Execucdo do reforco - 1° etapa
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= 2° Etapa:

O préximo passo € aplicaco da massa epOxi, um produto de dois componentes, sem
solventes, e especialmente formulado para a utilizac8io em reparos de concreto, na aplicacio de

sistemas de reforco com fibras de carbono.

A principal funcio desta etapa € a regularizacgo da superficie, sendo assim ela ndo é
o

obrigatéria, sendo usada apenas quando a superficie contiver poros ou pequenas irregularidades.

A mistura ¢ feita manualmente e a aplicacéio € feita sobre a camada de resina epdxi, com
auxilio de uma espafula, e atentando para a formacgio de uma camada com a menor espessura
possivel, suficiente apenas para a regularizagfo da superficie. A figura 4.12 ilustra essa etapa do
processo, e depois de terminada esta etapa € necessario se esperar 8 horas para continuar o

procedimento de reforgo.

FIGURA 4.12 Execucio do reforco - 2° etapa

= 3% Etapa:

O préximo passo ¢ a aplicagfo da primeira camada de saturante epoxi, esta camada de
impregnacdo serd aplicada sobre a camada de massa epdxi ou sobre a camada de resina epdxi

quando néo for preciso regularizar a superficie.



O saturante epéxi € um produto de dois componentes, sem solventes, formulado com
endurecedor de amina, transparente e livre de solventes. O saturante possui uma excelente

resisténcia a bases, 4cidos, sais, dleos minerais, além de 6tima resisténcia ao intemperismo.

A mistura € feita manualmente, durante aproximadamente 5 minutos, e a aplicacio é

feita com um rolo de 18 de carneiro, como mostrado na figura 4.13.

Apos a mistura a aplicagdo deve ser feita em até 40 minutos, j4 que o saturante epoxi
comeca a reagir e se torna viscoso, ponto esse onde deve ser iniciada a proxima etapa. Sendo
assim é muito importante dosar as quantidades a serem misturadas de cada vez e dividir as 4reas a

serem aplicadas de acordo com o tempo de aplicacdo de cada uma das misturas.

FIGURA 4.13 Execug8o do reforco - 3° etapa

= 4° Ftapa:

Cerca de 40 minutos ap6s a mistura do saturante epoxi, quando este comeca a se tornar
viscoso deve-se aplicar a folha flexivel de fibra de carbono, isso € feito tirando-se um dos
plasticos que envolvem a fibra, ¢ com a ajuda de um rolo pesado aderir a folha 4 superficie

evitando a formacdo de bolhas de ar. Na figura 4.14 € mostrada a 4° etapa da aplicacdo.



FIGURA 4.14 Execucio do reforco - 4° etapa.

= 5°Etapa:

Sobre a folha flexivel de fibra de carbono deve ser aplicada mais uma camada de
saturante epOxi, essa camada deve saturar a fibra. Na figura 4.15 observa-se essa aplicagdo, e
deve-se retirar o excesso do saturante com o auxilio de um rodo de borracha, cuidando para que a

quantidade de saturante epdxi seja apenas a suficiente para saturar a fibra.

FIGURA 4.15 Execugdo do reforgo - 5% etapa

Se houver a necessidade da utilizagdo de mais de uma camada de folhas flexiveis de
fibra de carbono deve-se repetir a partir deste ponto & 3% a 4° € a 5° etapa. Em Beber 'V foram

estudadas vigas com até 10 camadas de folhas flexiveis de fibra de carbono.

25



= 6° Etapa:

Esta ultima etapa também € opcional e consiste na aplicacdo de uma tinta de acabamento
acrilica, que possui excelente resisténcia a intempéries, & corrosdo e 6tima retencdo de cor. A

figura 4.16 ilustra esta etapa que tem como funcdo a formagfo de uma camada externa protetora e

de efeito estético.

FIGURA 4.16 Execucfo do reforgo - 6° stapa

Finalmente ¢ ilustrada na figura 4.17 a disposicdo final do elemento reforcado, com

todas as suas camadas.

Reveslimenio Protetor

2¢ {ameds de Sauranie

Fibra de Carbono

1* Campda de Satyrantz

Massa Epbzica
Aegulerizadors
{puity!

Primer

Subsiraio
de Concreto

FIGURA 4.17 Camadas do reforco com folhas flexiveis de fibra de carbono
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4.3 PROCEDIMENTOS E RECOMENDACOES

Nesse item sdo apresentados os procedimentos e recomendacSes internacionais mais
recentes a respeito de reforgos externos com polimeros reforgados com fibras, sfo aspectos
. #3 .
importanies apresentados no ACI-440R-2000 @ g que representam o gtual entendimento deste

novo método de reforgo.

»  Aplicacio:

(s sisternas PRF podem ser usados tanio para a recuperacfo de uma estrutura
danificada, como para o reforco de uma estrutura que teve o seu uso modificado ou uma fatha de

projeto. Para um bom desempenho do sistema de reforgo o projetista deve verificar:

®  As dimensOes existentes da estrutura a ser reforgada;

= L ocalizacdo, causa e dimensdes das fissuras existentes;
s Localizacio e quantificag@o da armadura existente;

= Localizacdo ¢ intensidade de corrosdo nas armaduras;
e Resisténcia a compressdo do concreto da estrutura;

= Resisténcia a tragdo da superficie do concreto;

= CondicGes do recobrimento de concreto da estrutura.

Com 1sso deve-se determinar a exata capacidade resistente da estrutura antes de ser
reforcada e a parcela a ser acrescida pelo reforco, além de tornar a superficie apta para receber o

reforco. Nos proximos itens todos esses elementos sfo detalhados.

s Resisténcia minima do concreto:

A aplicacBo dos sistemas de reforgo PRF pode ser dividida em duas importantes partes

no gue se refere ao tipo de estrutura em que o reforgo serd aplicado.
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No primeiro grupo estdo as estruturas onde o problema de descolamento do reforgo ndo

€ critico, como em pilares e paredes.

Ja na aplicaclo do sisterna de reforgo em lajes e principalmente em vigas (tanto no
reforgo & flexdo como no reforgo ao cisalhamento) o problema de descolamento do reforco €
critico, Nesses casos recomenda-se uma Tesisténcia & compressfio minima do concreto de

14MPa.

= Temperatura maxima de

Altas temperaturas provocam a perda de vérias caracteristicas da resina epdxi utilizada
nos sistemas de reforgo com PRF, a temperatura em que a resina epoxi € afetada € chamada de

ponto de transicdo vitrea (Tg).

Para as resinas epoxi comumente usadas nos sisternas de reforgo com PRF o valor da T,
varia de 90°C a 150°C, apesar de as fibras resistirem a temperaturas muito mais e¢levadas (a fibra
de carbono rtesiste até 1650°C) o reforco fica inteiramente comprometido devide ao
amolecimento da resina epéxi que compromete a transferéncia de tenses para o reforgo,

provocando o descolamento do mesmo.

= Variacoes de temperatura:

Para os sistemas de reforco PRF unidirecionais, que s8o os mais utilizados, o coeficiente
de expansio térmica varia nas diregdes longitudinal e transversal, dependendo ainda do tipo de

fibra, do tipo da resina e da porcentagem do volume de fibras no reforgo.

Os coeficientes de expansdo térmica dos sistemas de reforco sfio diferentes dos do aco e
do concreto normalmente utilizados em estruturas de concreto armado, na tabela 4.4 estfo

apresentados esse valores, notando que o valor negativo para ¢ sistema com fibra de carbono
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mostra que esse sistema de reforgo se expande com a diminuigfo da temperatura e se retrai com ¢

seu gumento.

TABELA 4.4 Coeficientes de Expansio Térmica dos sistemas PRF. Fonte ACI 440-R-00%

Direcio Fibra de Vidro Fibra de Carbons Fibra de Aramida
Longitudinal, o 6a10x 10°/°C -1a0x10%°C 6a-2x 10%°C
Transversal, Cir 21223 x10°%°C 22223 x 10°/°C 602 80 x 10°°C

Para efeito de comparag8o os valores usuats do concreto e do ago utilizados em

estruturas de concreto armado sfo de 8 x 10°°/°C e 12 x 10%/°C, respectivamente.

s Efeito do fogo;

O desempenho do sistema de reforgo com PRF € limitado pela resisténcia da estrutura a
acio do fogo. Devido a baixa resisténcia a altas temperaturas das resinas epoxi utilizadas em
todos os sistemas de reforgo, quande submetido 3 aclo do fogo o reforgo € completamente

perdido.

Varios métodos de protecdo do sistema de reforgo ao fogo estdo sendo testados, mas
enquanto nfo for definido um procedimento de protegdo ao fogo eficiente e segurc deve-se
prever que no caso de incéndio o sistema de reforgo serd perdido e a estrutura existente dever

suprir a solicitagdo sozinha.

= Filosofia de projeto:

As recomendacGes de projeto do ACI-440R-00" para sistemas PRF de reforco, sdo

baseadas na tsoria dos Estados Limites.
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A Estrutura deve estar dimensionada para suportar os Estados Limites de Servigo
(fissuracdo ¢ flecha excessiva) e os Estados Limites Ultimos (deformacio excessiva, ruptura ¢

fadiga).
Sendo assim, para evilar a ocomrénciz desses Estados Linmtes deve-se utilizar

coeficientes seguranga no dimensionamento do reforce. No préximo item sdo mostrados os

coeficientes de minorac8o das propriedades do sistema de reforgo indicados pelo ACL

s Efeitec Ambiental:

Estudos recentes indicam que as condigdes ambientais afetam o desempenho do reforgo

em PRF durante a sua vida util. Entre os fatores principais estfo:

s Alcalinidade/Acidez : A performance de um sistemna PRF em ambiente alcalino ou &cido

depende do material da matriz e da fibra utilizada. A fibra de carbono & resistente a esses
ambientes, mas as fibras de vidro podem se degradar, sendo importante nesse caso o uso de

uma matriz resistente que possa proteger as fibras de vidro, retardando a degradagéo.

s Fxpansdo Térmica; As propriedades de expansdio térmica dos sistemas PRF sdo diferentes

das do concreto, e variam de acorde com o seu tipo de fibra e de matriz, além de possuirem

valores diferentes nas dire¢des longitudinal e transversal as fibras.

Para aplicagBes do sistema de reforgo em ambientes sujelfos a grandes variacdes de
temperatura as fibras de vidro sdo mais indicadas que as fibras de carbono por possuirem um
coeficiente de expansdo térmica mais proximo ao do concreto (tabela 4.4). De qualquer
forma estudos recentes constataram que variagdes de temperatura de = 10°C néo afetam os

sistemas de reforgo PRF.
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e Condutividade Flétrica: Os sistemas PRF com fibrag de vidro e de aramida s3o isolantes

elétricos, ndo causando dano algum & estrutura reforcada. Ja os sistemas PRF com fibra de
carbono sfo condutores elétricos, e por isso ndo devem ser colocados em conitato direto com a

armadura para gvitar a 5ua corrosio.
Com base nisso foi definida uma série de coeficientes de reducio a serem aplicados as

propriedades do sistema de PRF de acordo com o tipo de ambiente ao qual seré exposto € o tipo

de fibra utilizado, na tabela 4.5 estes valores s8o apresentados.

TABELA 4.5 Fator de redugio ambiental dos sisternas PRF. Fonte ACT 440-R-00

Condicde de Exposicio Tipo de Fibra Coeficiente de Reducfo

Carbono / Epdxi 0,95
Ambiente Fechado Vidro / Epoxi 0,75

Aramida / Epoxi 0,85

Carbono / Epoxi 0,85
Ambiente Nio-Agressive Vidro / Epoxi 0,65

Aramida / Epoxi 0,75

Carbono / Epoxi 0,85
Ambiente Agressivo Vidro / Epoxi 0,50

Aramida / Epoxi 0,70

v Impacto, Fadiga e Creep Rupture:

Os sistemas PRF com fibras de vidro e de aramida se mostram mais resistentes ao

impacto do que os sistemas com fibra de carbono.

Por outro lado os sistemas PRF com fibra de carbone s@o os gue apresentam melhor
desempenho em relacfo a fadiga, quando submetidos a carregamentos ciclicos. As fibras de

carbono perdem cerca de 5% de sua resisténcia inicial ap6s uma década de sua vida logaritmica
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na curva S-N de numeros de ciclos de carregamento até a ruptura, enquanto que as fibras de

aramida perdem 6% e as de vidro 10%.

Creep Ruphure € o nome dado a ruptura do sistema de reforgo PRF aps um tempo de
carregamento constante da estrutura. Também nesse caso os sistemas PRF com fibra de carbono
apresentam um melhor desempenho, ensaios feitos com barras de fibra de carbono |, de aramida ¢
de vidro, mostram que apés 50 anos os valores da resisténcia das barras foi de 91%, 47% e 30%

da resisténcia inicial, respectivamente.

s Descolamente:;

Depois de executado o reforco podem surgir pequenos descolamentos, segundo o
mesmo ACI-440R-00", descolamentos de até 1300 mm® sdo permissiveis, desde que nio
correspondam a mais do que 5% da area de composiio empregada e que ndo existam mais do que

10 descolamentos / m”.

Descolamentos maiores do que 16000 mm?® podem afetar a performance do compo6sito
devem ser reparados através do corte da drea afetada com a posterior colagem de um outro

pedaco do material. Descolamentos menores podem ser corrigidos pela injecao de resinas epoxi.

= Aplicacdo:

Deve-se evitar superficies imidas, frias ou geladas o que pode comprometer a saturagdo
das fibras e a cura adequada da resina. Além disso, o composite ndo deve ser aplicado em
concreto armado em que o ago esteja sofrendo processo de corrosdo ou que apresente qualquer

tipo de deterioracio como reacdes alcali-silica, carbonatacdo, fissuragfo excessiva, etc.
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O ACT 440R-2000 sugere que as fissuras com abertura superior a 0,3 mm sejam seladas
com ¢ uso de uma resina epoxi adequada. A colocacio do composito deve ser cuidadosa também

quanto a0 seu posicionamento, pois desvios de apenas 5° j4 podem afetar seu desempenho.

Mo caso de estruturas com arestas vivas recomenda-se o seu arredondamento com o raio

minimo de lcm, como mostrado na figura 4.18

FIGURA 4.18 Arredondamento de arestas.

e Cura:

Os sistemas PRF sdo afetados pela presenca, durante o seu processo de cura, de
temperaturas adversas, de poeira ou sujeira no ambiente, contato direto do material com a chuva,

insolacdo excessiva, alta umidade cu mesmo pelo vandalismo.

Por isso, a instalacdo de uma protegio temporéria pode ser necessaria tanto durante o
processo de execugio do reforgo quanto durante a cura da resina. Esse tipo de prote¢do pode ser

feito com lonas plésticas.

Recomenda-se, ainda, que o sistema de escoramento utilizado nfo seja retirado até a
cura total da resina, que normalmente € de 7 dias. Antes desse periodo também nfo se deve expor

a estrutura a acdo de carregamentos adicionais.
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3 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS JA REALIZADAS

A seguir sdo apresentadas pesquisas experimentais ja realizadas que contribuem para um

melhor entendimento da técnica de reforgo estudada neste trabalho.

5.1 AL-SULAIMANIL G. J., SHARIF, A., BASUNBUL, L.A..BALUCH, M. H.
GHALER,B.N. @

Neste trabalho foram analisadas 16 vigas de secfo transversal quadrada de 150x150mm
igualmente armadas tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, o vao da viga foi de 1,25m e todas as
vigas foram sub-armadas em relagfo ao cisalhamento para provocar a ruptura por esforco
cortante. Na figura 5.1 estdo 1lustradas as caracteristicas geométricas e o esquema de

carregamento destas vigas.

O objetivo deste trabalho foi a avaliac@o de diferentes procedimentos para o reforgo ao
esforco cortante em vigas de concreto armado com o uso de folhas flexiveis de fibras, nesse caso
o tipo de fibra utilizado foi a fibra de vidro. As folhas utilizadas possuiam 3mm de espessura ¢
um comportamento linear até a ruptura com uma tensdo Gltima de 200 MPa , na figura 5.2 pode-

se observar a comparagc entre a curva tensdo x deformac8o do aco e da fibra de vidro utilizada.
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FIGURA 5.1 — Segéo transversal € esquema de carregamento
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FIGURA 5.2 - Comparagdo tensdo x deformagdo entre o ago e a fibra

35



A resina utilizada na adesdo entre o concreto € as folhas de fibra de vidro foi ensajada e

foi constatada uma resisténcia ao cisalhamento na interface concreto/fibra de 3,5 MPa,

As 16 vigas foram divididas em 4 grupos e em cada um dos grupos foram subdivididas

em outros dois grupos conforme mostrado na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Divisdo das vigas experimentadas

Grupo Subgrupo N° de vigas Descricdo
C CO 2 Viga testemunho
CP 2 Viga testemunho com reforgo a flexdo
S SO 2 Tiras de fibra
SP 2 Tiras de fibra mais reforgo a flexdo
w wO 2 Chapa lateral
WP 2 Chapa lateral mais reforco a flexdo
J JO 2 Reforgo envolvendo a viga
JP 2 Reforgo envolvendo a viga mais reforgo a flexdo

Nas figuras 5.3 a 5.6 estdo representados cada um dos grupos mostrados, com as

respectivas dimensdes de seus reforgos.
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Os resultados tedricos, a serem comparados com os resultados experimentais, abrangiam

dois tipos possiveis de ruptura, a ruptura por flexdo (FF) e a ruptura por cisalhamento (SF), no

caso da ruptura a flexdo o valor ultimo foi calculado pelo procedimento normal adotado pelo
ACL

No caso do esforgo cortante ultimo a capacidade tedrica da viga € dada por:

V,(SF) = V. + V+ Vi, (5.1)

Onde V. representa a contribuigdo do concreto, V; a contribuigio do ago € Vpgr a

contribuicio da fibra de vidro. Os valores de V, e V, foram calculados com os procedimentos

usuais do ACI e os valores de Vprr de acordo com o tipo de reforgo de cada viga, da seguinte

maneira:

Grupo 8 : O valor de Vpgp € calculado assumindo que o descolamento das tiras ird ocorrer
quando o valor maximo da tensdo de cisalhamento (Tmsy) na borda inferior da viga chegar a
um valor denominado T,. , que foi estimado experimentalmente em uma parcela do valor
maéximo suportado pela resina Tgx = 3,5 MPa . No caso da colagem em tiras foi adotado o

valor de T.ve = 1,2 MPa. Com esse valor obtém-se Vprr dado pela seguinte formula:

2F 2x B, x(t.xh, )xd
VPRF - Spd = bave és s)] (52)
P P
Onde:

ts = largura das tiras = 20mm.
hs = comprimento das tiras = 150mm.
d =distancia do C.G. da armadura longitudinal ao extremo comprimido da fibra = 113mm.

S, = espacamento entre as tiras = 50mm.
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* Grupo W_: O valor de T, para esse grupo de vigas € estimado pelo mesmo processo
descrito para as vigas do grupo C, sendo nesse caso Tay. = 0,8 MPa. E o valor de Vpgr dado

pela seguinte formula:

dxh
Vige = 2F, = 2){6 m( 5 = H | (5.3)

Onde:

h,, = comprimento das chapas = 120mm.

» Grupo ] : Para as vigas do grupo J, devido 4 ancoragem proporcionada pelo enlagamento da
viga com a fibra de vidro, o valor de %,. ¢ tomado como sendo igual ao valor miximo
suportado pela resina, ou sgja, Tave = Tur = 3,5 MPa. Nesse caso o valor de Vpgr € dado pela

seguinte férmula:
dxh,
Vige = 2F, = 2|6 x| — 5.4

Onde:

h; = comprimento das chapas = 150mm.

Na tabela 5.2 estdo representados os valores teéricos esperados para cada um dos grupos
bem como os valores experimentais medidos e os modos de ruptura alcancados por cada uma das

vigas analisadas.
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TABELA 5.2 — Resultados teéricos e experimentais

V, teérico ( kN )
Grupo Subgrupe V,(kN) g, (%) SF FF Modeo de ruptura

C CO 34,5 0,213 30,6 46,9 Cisalhamento
CP 32,2 0,155 30,6 60,0 Cisalhamento
S SO 41,5 0,317 38,7 46,9 Cisalhamento
SP 41,2 0,087 38,7 60,0 Cisalhamento
W WO 42,0 0,282 414 46,9 Cisalhamento
WP 45,2 0,124 41,4 60,0 Cisalhamento

| J JO 50,1 0,557 89,9 46,9 Flexdo

JP 62,3 0,463 89,9 60,0 Flexdo

As principais conclusdes a partir deste trabalho foram:

= O incremento na resisténcia ao esforgo cortante foi praticamente o mesmo para o refor¢co com

tiras (grupo S) ou chapas laterais (grupo W).

s A ruptura para as vigas reforgadas com tiras (grupo S) ou chapas laterais (grupo W) ocorreu

devido ao descolamento da fibra.

= As vigas do grupo J, reforcadas com a fibra de vidro "embrulhando” a viga, apresentaram um
desempenho sensivelmente maior em relagfo as outras vigas. Devido 4 melhor ancoragem da
fibra nessas vigas a sua ruptura se deu por esfor¢o de flexao com escoamento da armadura

longitudinal.
=  Todos os métodos de refor¢o estudados nesse trabalho aumentaram a capacidade resistente ao

esforgo cortante das vigas e os valores tedricos se mostraram bem proximos aos obtidos

experimentalmente.
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5.2 TRIANTAFILOU, T. C. &9

Neste trabalho foram analisadas 11 vigas subdimensionadas ao cisalhamento. As vigas
eram retangulares com segdo de 70 x 110mm, sua armadura longitudinal era composta de duas
barras de ago de 8mm e ndo foi usado nenhum tipo de armadura transversal. Na figura 5.7 estio

ilustradas todos as dimensdes bem como o refor¢o com fibra de carbono executado.
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FIGURA 5.7- Segio transversal e esquema de carregamento.

Como reforco ao esforgo cortante foram colocadas folhas de fibra de carbono sobre as
duas faces laterais cobrindo todo o vdo de cisalhamento. A fibra de carbono utilizada possuia um

modulo de deformagio de 235 GPa e uma tensZo ultima de 3.300 MPa.
Das onze vigas confeccionadas, duas ndo foram refor¢adas, de modo a servirem de vigas

testemunho para as outras nove vigas que foram reforgadas com diferentes quantidades de fibra

de carbono e com posicionamento variado dessas fibras.
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Quanto ao posicionamento, foram estudadas vigas refor¢adas com fibras a 90° e vigas
reforgadas com fibras a 45°. No que diz respeito as quantidades de fibra, o fator que foi variado
foi a taxa de fibra existente, chamado de pprr € que representa a relag@io entre a 4rea transversal
do refor¢o e a drea da secfo transversal da viga. Na tabela 5.3 estdo representados todos esse

pardmetros e os resultados de cada uma das vigas.

TABELA 5.3 Caracteristicas ¢ resultados das vigas

Viga PPRF B EPRF V. VeRrr Modo de raptura
(%) ©) (%) (kN) (kN)
Ca - - - 15,5 - Cisalhamento
Cb - - - 17,3 - Cisalhamento
Sla 0,0022 90 0,41 43,5 13,55 Cisalhamento (descolamento)
S1b 0,0022 90 0,34 38.9 11,25  Cisalhamento (descolamento)
S1 0,0022 45 0,30 44,5 14,05  Cisalhamento (descolamento)
S2a 0,0033 S0 0,32 48,1 15,85  Cisalhamento (descolamento)
S2b 0,0033 90 0,26 422 12,90  Cisalhamento (descolamento)
S2 0,0033 45 0,22 47,3 15,45  Cisalhamento (descolamento)
S3a 0,0044 90 0,20 42.8 13,20  Cisalhamento (descolamento)
S3b 0,0044 90 0,16 37,5 10,55  Cisalhamento (descolamento)
S3 0,0044 45 0,13 40,7 12,15  Cisalhamento (descolamento)

Importantes conclusdes podem ser feitas apos a anélise deste trabatho, ao observar os
resultados obtidos verifica-se que para um aumento na taxa de fibra, pprr , ocorreu uma
diminui¢do na deformacfo das fibras, eprr , isso para vigas reforgadas com fibras de mesmo

modulo de deformacéo, Epre.

Também foi verificada a eficicia do método de reforco com fibra de carbono € um
melhor desempenho do reforgo executado com as fibras orientadas a 45° em relagcfio ao eixo

longitudinal da viga.
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5.3 NORRIS, T.; SAADATMANESH, H.; EHSANI, M. R.“V

Neste trabalho foram analisadas 6 vigas de segdo transversal retangular de 127x 203mm
igualmente armadas tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, o vdo da viga foi de 1,22m e todas as
vigas foram sub-armadas em relagdo ao cisalhamento para provocar a ruptura por esfor¢o
cortante. Na figura 5.8 estdo ilustradas as caracteristicas geométricas e o esquema de

carregamento destas vigas.

FIGURA 5.8 Sec#o transversal e esquema de carregamento

O concreto das 6 vigas ensaiadas apresentou no dia do ensaio uma resisténcia a
compress3o de 36,5 MPa , enquanto que o ago utilizado na execugdo das armaduras apresentou

uma tensdo de escoamento de 420 MPa.

Das 6 vigas confeccionadas, uma nfo foi reforcada com PRF para servir de viga
testemunho, enquanto que as outras 5 vigas foram reforgadas ao esforgo cortante com PRF, com

arranjos diferentes do reforgo.
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Das 5 vigas refor¢adas, duas foram reforgadas com as fibras dispostas a 90° em relacéo
ao eixo longitudinal da viga (Grupo E) e as outras trés foram reforcadas com as fibras dispostas
em duas dire¢des perpendiculares entre si, ambas fazendo um 4ngulo de 45° em relaciio ao eixo

longitudinal da viga (Grupo F), esses dois arranjos estfo representados na figura 5.9.

F
iZEum ,
i j\.'lga de Congrate
UL 3 - - o, —_

JPRE

Seglio

FE=

ﬁ' = , Viga ce Concreto
/

FIGURA 5.9 Esquemas de reforgo utilizados nas vigas.

Nas vigas do Grupo E o sistema de refor¢o era composto por duas camadas de folhas
flexiveis de fibra de carbono com uma espessura final de 1mm, enquanto que nas vigas do Grupo
F o sistema de reforgo era composto de uma camada de laminado de fibra de carbono com

espessura final de 1,5mm.

Além da variacdo no posicionamento das fothas de fibra de carbono também foram
utilizados dois diferentes tipos de resinas epdxi. As caracteristicas das fibras e resinas epdxi
utilizadas no reforco de cada uma das cinco vigas reforcadas estfio representadas nas tabelas 5.4.
€35.5.
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TABELA 5.4 Caracteristicas das resinas utilizadas

Viga Epéxi Tensdo Ultima Modulo de Deformacio
(MPa) (GPa)
IE A 28,9 4,5
IIE B 28,3 2.9
IF A 28,9 4,5
IIF B 28,3 2,9
IIIF B 28,3 2,9

TABELA 5.5 Caracteristicas do sistema PRF utilizado

Viga Orientacdo das Tensio Ultima Médulo de Deformacio
Fibras (MPa) (GPa)
IE 0° 3897 34,1
IIE 0° 2457 28,3
IF +45° 67.8 34,1
¥ + 45° 104,7 28,3
1IIF 1 45° 104,7 28,3

O valor tedrico esperado foi estabelecido com base na formulacéo proposta pelo ACI,
onde o esforgo cortante final suportado pela viga reforgada e dado pela soma das contribuigdes do

concreto, do aco e da fibra de carbono, assim:

Vu = VC+VS+VPRF (55)
Com:
Vier = E X tppexd ' (5.6)
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Onde:

- tprr € @ espessura do laminado ou da folha flexivel de fibra de carbono utilizada,

- F. € a tenso Ultima suportada pelo sistema de reforco,

- déadistancia da extremidade comprimida até o centréide da armadura de tragio da viga.

A viga testemunho apresentou ruptura por esforgo cortante e nas figuras 5.10 a 5.12

pode-se notar o ganho de resisténcia de cada uma das vigas reforgadas.
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o) . i/\ . :
L 100 TR i
50 /o "\\ ‘ : ? ! ~
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FIGURA 5.10 Carga x Deslocamento - Viga IE
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Foram colocados extensdmetros sobre o reforgo, nas figuras 5.13 e 5.14 pode-se

observar a deformagio ocorrida na fibra de carbono nas vigas IIE e IIF.

250 —— o : ST T
‘ - Viga Reforcada IIE
200 o e — i
3
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©
o ‘
o :
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Posigdo Extensdmetros
0 — .
0 1 2 3 4 5 6
Deformacéo (/10°)
FIGURA 5.13 Carga x Deformagdo - Viga IE.
250 —
_ Viga Reﬁ:rgada Fu
200 —— FRP & . : —
A AP
£ 150 - L -
o :
o - i
o o
u“" 100 5 3
50 | =
I Posigdo Extensémetros
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Deformacéo (/10°)
FIGURA 5.14 Carga x Deformagéo - Viga HF.
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Nas vigas do Grupo E a armadura transversal atingiu o escoamento, ja nas vigas do
Grupo F ocorreu um descolamento prematuro do reforgo, na interface concreto/reforco, hipotese

que ndo foi prevista no calculo.

Para os dois grupos as vigas reforcadas apresentaram um grande aumentou em sua
resisténcia ao esforco cortante, evidenciando o bom desempenho do sistema PRFC para reforcos

ao esforco cortante.
Segundo os autores, o descolamento ocorrido nas vigas do Grupo F deixa claro a

necessidade de novos estudos para se estabelecer métodos de cdlculo considerando o

descolamento do reforgo como um possivel modo de ruptura.
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6 METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental aqui descrita teve sua motivacio em davidas levantadas
quanto a eficiéncia do método de reforgo de vigas de concreto armado ao esforgo cortante com a

utilizac@o de folhas flexiveis de fibra de carbono pré-impregnadas.

Sio analisadas experimentalmente 6 vigas com seco transversal em “T e resisténcia a
compressdo em torno de 45 MPa, igualmente anmadas e instrumentadas. A primeira viga, V1,
nio foi reforcada e seus resultados servem para avaliar o desempenho de cada uma das formas de

reforco utilizadas.

6.1 DETALHES DAS VIGAS

As vigas ensaiadas possuem segdo transversal em “T” , com as respectivas dimensoes

mostradas na figura 6.1.

As armaduras longitudinal e transversal de todas as vigas sfo idénticas e dimensionadas
de acordo com a NBR 6118 "%, sendo que a armadura transversal foi subdimensionada com o
intuito de que o estado limite Gltimo para a viga sem reforgo fosse atingido por escoamento da
armadura transversal. Desse modo os diferentes arranjos de refor¢o podem ser comparados ¢ a

fibra de carbono é melhor avaliada, na figura 6.2 sdo mostradas a armadura das vigas.
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FIGURA 6.1 Geometria da segéo.
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FIGURA 6.2 Detalhe das armaduras das vigas
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O carregamento foi aplicado em dois pontos, conforme figura 6.3.

FIGURA 6.3 Esquema de carregamento das vigas

A primeira viga, viga V1, foi ensaiada sem refor¢o algum ao esforgo cortante, de modo
a ser utilizada como viga testemunho, as outras 5 vigas foram diferentemente reforcadas ao
esfor¢o cortante por meio de folhas flexiveis de fibra de carbono pré-impregnadas, da seguinte

maneira;

s  Viga V2 : viga idéntica a viga V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de
fibra de carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a

150mm, posicionada nas duas faces laterais da viga.

* Viga V3 : viga idéntica & V2, reforgada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a
ISOmm, posicionadas nas duas faces laterais da viga, observa-se que foi repetido o
esquema de reforgo utilizado na viga V2 devido a uma falha no procedimento de colagem

das fibras, ponto que serd abordado no decorrer deste trabalho.
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Yiga V4: viga idéntica & V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a

150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga;

Viga V35: viga idéntica a V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espagamento entre tiras igual a
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, € com prolongamento da tira até a

face inferior da mesa para proporcionar a ancoragem na parte superior do reforco.

Viga Vé: viga idéntica a V1, reforcada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espacamento entre tiras igual a
150mm, posictonadas em "U", envelopando a viga, com prolongamento da tira até a face
inferior da mesa e com a adicdo de uma tira horizontal na parte superior da alma para

proporcionar a ancoragem na parte superior do reforgo.

Nas figuras 6.4 a 6.8 estfio representados os métodos de reforgo utilizados.

l J, 15@m S_Omm

R — e : — - - - . = - - = i —— ——
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posicionadas a 90°

1

FIGURA 6.4 Reforgo implementado na viga V2
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FIGURA 6.6 Reforgo implementado na viga V4
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FIGURA 6.8 Reforgo implementado na viga V6.
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6.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesse item estdo apresentados ensaios preliminares que objetivaram a caracterizagio dos

materiais que foram utilizados na pesquisa.

6.2.1 CONCRETO

O concreto a ser utilizado nas vigas deveria ter uma resisténcia a compressao de 45 MPa
na época do ensaio, e devido ao grande volume que envolve a concretagem de duas vigas no

mesmo dia o concreto utilizado foi comprado de uma usina de concreto.

Na tabela 6.1 estdo mostradas as quantidades de cada um dos componentes do concreto

utilizado, com esses componentes foi conseguido um slump de 50,00 +/- 10mm.

TABELA 6.1 Composigio do concreto utilizado.

Componente Quantidade
Cimento 348,00 kg
Areia 0,70 m?
Brita 1 0,90 m?
Aditivo 640,00 1
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6.2.2 ARMADURAS

As barras de ago, tanto da armadura longitudinal como a da armmadura transversal, que
foram utilizadas nos ensaios tiveram amostras de seu lote ensaiadas & tragdo no laboratério. Na
tabela 6.2 estdo indicadas as suas caracteristicas, sendo a armadura longitudinal composta por

barras de aco de 20mm de didmetro e a armadura transversal por barras de aco de 4,2mm de

didmetro.

TABEILA 6.2 Caracteristicas dos agos utilizados nas vigas.
Bitola Tipo do aco g, (%o0) f, (N\/mm?) E, (N/mm?)
4,2 mm CA-60B 4,2 681,9 162.357
20,0 mm CA-50A 3,2 630,8 197.700
6.2.3 FIBRA DE CARBONO

Para caracterizagdo do sistema de reforgo com folhas flexiveis de fibra de carbono pré-
impregnadas foram seguidos os pardmetros estabelecidos pelas normas ASTM/C 881 ® ¢
ASTM/D 3039 @

Nas figuras 6.9 e 6.10 estiio representados os corpos de prova € o posicionamento dos
extensdmetros para o ensaio de tracdo simples, definidos nestas normas para a caracterizagio de
propriedades da fibra de carbono, propriedades como o seu médulo de elasticidade, a sua tensdo

Gltima de ruptura e o seu alongamento méaximo.
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FIGURA 6.9 Posicionamento dos extensdmetros no ensaio da fibra.
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FIGURA 6.10 Corpo de prova para o ensaio da fibra.
mostrados na figura 6.9 &:

A deformacdo final a ser considerada apods a leitura dos extensdémetros E1, E2 € E3
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5 =— 2 (6.1)

Na figura 6.11 € mostrado o diagrama tens8o x deformac3o para a fibra ensaiada,

enquanto que na tabela 6.3 estdo indicados todos os valores obtidos.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMACAQ

DA FIBRA DE CARBONO

2500

Tenséo (MPa)

0,0 02 04 0,6 08 10
Deformagso (%) :

FIGURA 6.11 Diagrama tensdo x deformacio da fibra de carbono

TABELA 6.3 Caracteristicas da folha flexivel de fibra de carbono ensaiada.

Fibra Peso(g/mz) Densidade(g/cm®) Espessura (mm) E (N/mm’) €u (%)  fak N/mm?)

C-240 200 @ 1,70 @ 0,117 @ 288.000® 0,802®  2310,9%

(a) dados fornecidos pelo fabricante;  (b) dados obtidos através de ensaios no Iaboratério
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Outro fator importante a ser observado é o valor da tens3o de cisalhamento méxima na
interface do reforco com o concreto, valor esse denominado Ty, . Para a determinacio do valor de
Ty 5€ tém dois procedimentos mais usuais, em Al-Sulaimani et al ‘!’ foram feitos ensaios prévios

de cisalhamento na interface concreto/reforgo para a detérminag:ﬁo deste valor.

J4 em Noilet et al ¥ & apresentado um método de calculo de Ty que envolve

propriedades da resina e da fibra utilizada, segundo a seguinte equagfo:

04 = I—JT;;*E?; (6.2)
Com:

1
i | ©
€
k, = Eax%— (6.4)
Onde:

tprr € a espessura da fibra utilizada no reforgo.

Epgr € 0 médulo de elasticidade da fibra utilizada no reforgo.
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Iprr € © momento de inércia da folha de fibra de carbono.
E. é o modulo de Young da resina utilizado no reforgo.
b, é a largura onde foi aplicada a resina.

t, € a espessura de aplicagdo da resina.

Outro fator importante na execugdo do sistema de refor¢co com fibra de carbono € a
verificagdo da resisténcia minima de aderéncia da superficie de concreto preparada, o ensaio
usual para a verificagdo deste valor consiste na colagem de pinos de aluminio sobre o reforgo que
sdo posteriormente arrancados por um aparelho especial que determina a tensdo de arrancamento,

este ensaio € conhecido como pull out e pode ser observado na figura 6.12.

FIGURA, 6.12 Ensaio de pull out.
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Foram feitos dois tipos de ensaio, no primeiro, denominado Ensaio A, a fibra de carbono

foi cortada ao redor do pino de aluminio objetivando a ruptura com arrancamento do concreto.

Segundo grande parte dos pesquisadores, como Nollet et al *®, o valor minimo, que
deve ser obtido para o Ensaio A, para que se possa utilizar o sistema de refor¢o com fibra de
carbono é de 1,5 MPa. Foram realizados ensaios com -todos os componentes do sistema, de
acordo com os procedimentos descritos no item 4.4, € os resultados foram superiores a0 minimo

exigido e estdo relacionados na tabela 6.4.

Também na tabela 6.4 estdo apresentados resultados de um segundo ensaio realizado,
denominado Ensaio B, nesse ensaio a fibra nfo foi cortada ao redor do pino e procurava-se
constatar a aderéncia da massa epoxi com a folha de fibra de carbono, nesse caso o valor minimo
esperado € de 2,5 MPa.

TABELA 6.4 Resultados do ensaio de pull out

Ensaio Composicio do reforco Tensdo de Arrancamento
(N/mm’)
A Massa ep6xi + saturante epOxi 3,50
A Saturante epdxi 3,00
A Resina epoxi + massa epdxi + saturante epoxi 3,75
A Resina epdxi + saturante epoxi 3,25
B Resina epoxi + massa epOxi + saturante epoxi 3,00
B Resina epoxi + massa epdxi + saturante epoxi 3,00
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6.3 MEDIDAS DE DEFORMACAO E DESLOCAMENTO

Neste itemn € apresentada toda a instrumentag8o das vigas, instrumentagdes essas que
serviram para medir a deformacio nas armaduras longitudinais e transversais, nas folhas de fibra
de carbono e no concreto no banzo superior das vigas, além de medir os deslocamentos verticais

no meio do vio de cada uma das vigas.

6.3.1 DEFORMACOES NA ARMADURA

Foram colocados vinte extensdmetros elétricos em cada uma das vigas com a finalidade
de medir as deformac¢Ges nas armaduras, tanto na longitudinal quanto na transversal. Estes
extensdmetros foram ligados a um aquisitor automaético de dados. A figura 6.13 ilustra a

instrumentag¢do utilizada para as vigas desta pesquisa.
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FIGURA 6.13 Posicionamento dos extensémetros
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Depois de preparada a superficie das armaduras, lixamento e limpeza, foram colados
oito extensometros para medir deformacdes nas armaduras transversais, € outros doze para medir
as deformacdes na armadura longitudinal; sendo os extensémetros das armaduras longitudinais
indicados pela letra L ¢ os extensémetros das armaduras transversais indicados pela letra T, como

ilustrado na figura 6.13.

6.3.2 DEFORMACOES NA FIBRA

Nas vigas V2 a V6, depois de ter sido executado o refor¢o, foram colocados oito
extensOmetros sobre as folhas de fibra de carbono de modo a verificar a sua deformagdo. Esses
extensdmetros foram colocados na mesma posi¢do dos extensdometros T1 a T8 posicionados na

armadura transversal das vigas conforme mostrado na figura 6.13.

6.3.3 DEFORMACOES NO CONCRETO E DESLOCAMENTO VERTICAL

As deformagdes no concreto foram medidas na parte superior das faces laterais da viga,
pontos esses denominados pela letra H. Essas deformagdes foram medidas com o auxilio de
extensémetro mecinico TENSOTAST-HUGGERNBERGER com sensibilidade de 0,001
milimetros, usando como base de medida 50 milimetros de comprimento. Essa base de 50
milimetros foi criada através da colagem de pastilhas de ago na superficie da viga, e a referéncia

zero tomada com a viga sem carregamento, submetida apenas ao peso proprio.

J4 os deslocamentos verticais foram medidos com o auxilio de um defletometro
mecanico KAEFER, com curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01 milimetros, com o
defletometro instalado na parte inferior da viga, na se¢do do meio do vao. O posicionamento das

pastilhas e do defletdmetro pode ser observado na figura 6.14.
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FIGURA 6.14 Posicionamento do defletdmetro e das pastilhas
6.4 EXECUCAO, DESFORMA E CURA DAS VIGAS

O concreto foi preparado com o trago descrito no item 6.2.1, o volume de concreto foi
tal que foram moldados a viga € os 15 corpos de prova de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura

para o controle das caracteristicas do concreto.

No adensamento do concreto das vigas foram utilizados vibradores elétricos de didmetro
2 cm, visando uma melhor qualidade da peca, impossibilitando a formagdo de vazios e
concentracdo excessiva de agregados em determinados pontos da viga. Os corpos de prova foram

moldados juntamente com cada viga concretada.
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Imediatamente apds a moldagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova foram

cobertos com lona plastica.

A desmoldagem das vigas e dos corpos de prova foi realizada trés dias apds a
moldagem. Depois de desmoldados os corpos de prova e as vigas ficaram no laboratério até o dia

dos ensaios.

6.5 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

Descreve-se a seguir todo o procedimento para a realizagio do experimento.

Trés dias antes do ensaio as vigas foram inteiramente pintadas de branco, com o objetivo
de melhor identificar o quadro de fissuracdo das vigas durante o ensaio. No dia seguinte foram

coladas as pastilhas, conforme o esquematizado na figura 6.14.

No dia do ensaio as vigas foram posicionadas no portico, os extensémetros elétricos
conectados ao aquisitor de dados e as leituras iniciais nas pastilhas e no defletémetro, ainda sem a

aplicagio de nenhuma carga, foram feitas.

A partir desse momento foi iniciada a aplicagdo das cargas, as cargas foram aplicadas
com incrementos de 10 kN, e a cada incremento medidas as deformacdes no concreto € o
deslocamento vertical das vigas, além da marcacio, nas faces da viga, da evolugio do panorama

de fissuragio.
No dia do ensaio de cada viga foram rompidos quatro corpos de prova para a

determinaco da resisténcia média 4 compressdo do concreto, € mais dois corpos de prova,

instrumentados, de forma a determinar o diagrama tensao-deformagéo do concreto utilizado.
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7 DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS ESPERADOS

Sao apresentadas nesse capitulo duas metodologias para o dimensionamento do reforgo,
no item 7.1 esti o procedimento sugerido em Nollet et al “? ¢ utilizado em grande parte dos
trabalhos ja realizados. No item 7.2 ¢ apresentado ¢ dimensionamento segundo o ACI 440R-

00, com o intuito de confrontar os dois métodos com os resultados obtidos nos ensaios.

7.1 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO SEGUNDO NOLLET ET AL “?

O valor da capacidade ultima, V,,, em relagdo ao esforgo cortante, de uma viga reforcada
com folhas flexiveis de fibra de carbono, ¢ dado pela somatéria das contribui¢des do concreto,

V., da armadura transversal, V,, e do reforco utilizado, Vpge, sendo assim:

V, = Vot Vot Vige (7.1)

Desta equacdo obtém-se o valor necessario da contribuigdo do reforgo para um caso

especifico, em fungfo da nova capacidade ao esforgo cortante desejada para a viga:

Ve =V~ V.-V (7.2)



Os valores de V; e V; sio obtidos através do procedimento normal de célculo de uma
viga de concreto armado, indicados pela NBR 6118 {'%. Os valores de V. e V, bem como os

valores de Vprr para cada uma das vigas sao indicados no item 7.2 a seguir.

O valor de Vprr € calculado a partir de duas hipéteses de ruptura do reforco. O primeiro
modo de ruptura é o rompimento da fibra (na figura 7.1 € mostrado um exemplo de distribui¢io

das forcas internas em um refor¢o com tiras inclinadas) e o segundo € o descolamento do reforgo.

(&%)

FIGURA 7.1 Distribui¢ao das forcas internas em um reforgo.

Onde:

Apgr ¢ a area de fibra utilizada no reforgo.

fprr € a resisténcia maxima de trag¢do da fibra de carbono utilizada no reforco.

Fprr € a forga resultante na fibra de carbono.

B é o angulo de inclinagdo das fibras de carbono em relagéio ao eixo longitudinal da
fibra.

8 é o dngulo de ruptura, tomado como 45°.
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O valor de Vpgy para cada caso depende do modo de disposi¢do do reforco e sera

analisado a seguir para cada uma das possibilidades de execugdo do reforco.

s Arranjo em tiras inclinadas:

Nesse tipo de arranjo do reforgo as folhas flexiveis de fibra de carbono sdo cortadas em
tiras e posicionadas nas faces laterais das vigas inclinadas de um angulo f em relagio ao eixo
longitudinal da viga. Em geral esse dngulo [ é de 45 graus, o que possibilita um melhor

desempenho do reforgo utilizado.

Nas figuras 7.2 e 7.3 esse tipo de arranjo de reforgo e os pardmetros envolvidos em seu

dimensionamento estdo indicados.

FIGURA 7.2 Reforgo com tiras de PRFC inclinadas.



S
PRF

FIGURA 7.3 Pardmetros do reforgo com tiras de PRFC inclinadas.

Observa-se na figura 7.1 a indicagdo do dngulo 9 de ruptura de uma viga de concreto
armado ao cisalhamento, para o dimensionamento do sistema de reforgo com folhas flexiveis de
fibra de carbono é adotado © = 45° [ Nollet et a] “” ] o que nos d4 um valor de & = d (altura util
da viga).

O valor da contribui¢@o do refor¢o Vpgr, na resisténceia ao esforgo cortante em uma viga

de concreto armado, considerando a ruptura ao cisalhamento da fibra € dado pela equagéo 7.3:

Voer = ApgeX fumxix {send +cosi ) (7.3)
PRF

O valor de f, prr € tomado como o produto do médulo de elasticidade da fibra de
carbono (Eprr) pela deformagio tltima a ser considerada para a fibra no célculo (&, prp), j4 que a

fibra apresenta um comportamento tensdo x deformagio linear até a ruptura.
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Para a consideragdo da ruptura pelo descolamento da fibra de carbono, é necessario o
conhecimento da tensdo maxima de cisalhamento suportada pela resina , Ty, , apresentada no item
6.2.3. Conhecendo o valor de Ty, define-se um outro valor denominado T, , segundo Nollet et al

40 Jeve-se tomar:

O

(e}
[}

ult
7.4
e =2 (7.4

Na estimativa dos resultados dos ensaios foi considerado o valor de 15, = 3,0 MPa , de
acordo com os ensaios previamente feitos. Segundo Nollet et al (40), deve-se adotar o valor de Ty
para a tensdo maxima de cisalhamento, quando a fibra envolver a parte inferior da viga (reforco
em "U”), enquanto que para os arranjos em que a fibra esta disposta apenas nas laterais das vigas

deve-se adotar o valor Tave.

A utilizagdo dos valores Taj; € Tave 580 justificadas pela ancoragem da fibra na viga. No
caso em que a fibra estd disposta apenas nas faces laterais da viga o descolamento do reforgo
ocorrera no banzo inferior da viga, onde ocorre um maior numero de fissuras. Com o arranjo em
“U” soluciona-se o problema da ancoragem no banzo inferior e o descolamento se dara no banzo

superior para um valor maior da tensdo de cisathamento.
Os arranjos utilizados nas vigas V5 e V6, com a fibra disposta em “U” e a presenca da
tira até a parte inferior da mesa para a ancoragem no banzo superior da viga pretendia evitar

completamente o problema de descolamento da fibra.

Definidas essas grandezas obtém-se como valor de Vprr para a hipdtese de ruptura por

descolamento da fibra de carbono no reforgo disposto em tiras inclinadas :
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VPRF =2 xi:é avex(bPRFXhPRF ]X d X(Sené + cosa ):I (75)
2 Spgr

O valor para Vprr a adotar no dimensionamento é o menor obtido entre as equagdes 7.3

e7.5.

» Arranjo em tiras a 90° :

Nesse tipo de arranjo as folhas flexiveis de fibra de carbono sio cortadas em tiras e
posicionadas nas faces laterais das vigas na vertical. Nas figuras 7.4 e 7.5 estfio indicados esse

tipo de arranjo de reforgo e os pardmetros envolvidos em seu dimensionamento.

T

FIGURA 7.4 Reforgo com tiras verticais de PRFC.
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FIGURA 7.5 Parametros do reforge com tiras verticais de PRFC.

Basicamente os valores de contribui¢do ao esforgo cortante do refor¢o, Vegr, sdo os

mesmos do que os encontrados para o refor¢o com tiras inclinadas, mostrado no item anterior. As

diferencas sdo a auséncia da parcela (senB+cosf}) e a diminui¢do do valor do comprimento das

tiras hprp (figuras 7.3 e 7.5).

Para a ruptura da fibra tem-se:
re = AppeX fpppX—— (7.6

PRF

Enquanto que para a ruptura por descolamento da fibra:
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h d
Vigs = 2><[6 aveX(b”‘Fx TR )x ] (7.7)

»  Arranjo com folhas continuas :

Nesse tipo de arranjo as folhas flexiveis de fibra de carbono sdo cortadas em folhas e
posicionadas continuamente nas faces laterais das vigas na vertical ou inclinadas em relaggo ao
eixo longitudinal da viga. Nas figuras 7.6 ¢ 7.7 estdo indicados esse tipo de arranjo de reforco e

os pardmetros envolvidos em seu dimensionamento.

T

FIGURA 7.6 Reforgo com folhas continuas de PRFC.
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FIGURA 7.7 Parimetros do reforgo com fothas continuas de PRFC.

Com a folha cobrindo todo o vdo de cisalhamento da viga o parmetro principal no

dimensionamento deste arranjo € a altura da folha hy, em relacdo & altura da viga h.
Para a ruptura da fibra, o valor de Vprr com as folhas posicionadas com suas fibras na
vertical €:

Vere = ApppX fppe (7.8)

E no caso da fotha posicionada com suas fibras inclinadas de um angulo B em relagdo ao

eixo longitudinal da viga:

Vioge = ApgeX Fppe X (€04 + cOS4 ) (7.9)
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Observa-se que, teoricamente, existe um incremento de cerca de 41% no desempenho do
reforgo quando posicionado com as fibras inclinadas a 45° em relagiio ao eixo longitudinal da

viga.

No caso do valor de Vprr , considerando a ruptura por descolamento da folha, a
inclinagdo das fibras ndo ird influenciar como € visto na equagdo 7.10, j& que a cortante Gltima de
descolamento da fibra ndo depende de sua orientagio e sim da 4rea de contato entre a fibra e o

concreto:

dxh
Virg = 2x[6 mx( 3 ¥ H (7.10)

= Arranjo em lacos ("U™) :

Nesse tipo de arranjo do reforgo as folhas flexiveis de fibra de carbono sio cortadas em
folhas e posicionadas em forma de "U", envolvendo as faces laterais e a face inferior da viga. Nas
figuras 7.8 e 7.9 estfio indicados esse tipo de arranjo de reforgo e os pardmetros envolvidos em

seu dimensionamento.

As folhas flexiveis podem ser posicionadas com suas fibras alinhadas na vertical ou
inclinadas em relagio ao eixo longitudinal da viga. Devido ao envelopamento da viga com a
folha em "U" existe um incremento na sua resisténcia ao descolamento da fibra o que faz com
que nesse caso possa ser considerado o valor de Ty para a resisténcia ao cisalhamento da resina

ao invés do valor Taye utilizado nos outros arranjos mostrados anteriormente.
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FIGURA 7.8 Refor¢o em "U".

FIGURA 7.9 Pardmetros do reforgo em "U™.
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Para a ruptura da fibra, o valor de Vpgr com as folhas i}osicionadas em forma de "U"

com suas fibras na vertical é:

Vire = ApgeX fiprr _ (7.11)

E no caso da folha posicionada com suas fibras inclinadas de um &ngulo [ em relacio ao

eixo longitudinal da viga:

Vioge = AppeX uppe X (€04 + cosd ) (7.12)

Com a fibra cobrindo todo o védo de cisalhamento da viga o pardmetro principal no
dimensionamento deste arranjo do reforgo € a altura da folha h; em relagdo a altura da viga h .
Para a ruptura por descolamento da fibra, a inclinag¢o das fibras também néo ira influenciar,

como no caso do reforgo com folhas laterais continuas. Sendo que nesse caso pode-se considerar

o valor de T4 € a altura h;.

dxh,
Vors =2><[6 ﬁnx{ : H (7.13)
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7.2 PROCEDIMENTOS DO ACI 440R-2000®

O ACI-440R-00 “ em seu capitulo 10 apresenta procedimentos a serem utilizados no
dimensionamento de reforgo ao cisalhamento com folhas flexiveis de fibra de carbono para vigas,

que diferem do apresentado no item anterior apenas no que se refere ao descolamento do reforgo.

Segundo o ACI os fatores que influenciam a capacidade ao cisalhamento adicional
oferecida com a adicdo da fibra de carbono sdo a geometria do elemento, o arranjo da fibrae a
resisténcia do concreto. Na figura 7.10 estdo os trés tipos diferentes de arranjos considerados pelo

ACL

2 lados 3 lados - "U" Completo

FIGURA 7.10 Diferentes tipos de arranjo das fibras segundo o ACI-440R-2000%

A partir da defini¢8o do arranjo utilizado a norma estabelece um fator de redugéo parcial
©, que € :
» jgual a 0,95 para o arranjo completo;

» igual a 0,85 nos demais casos.
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Além disso, ¢ fixada uma deformagdo efetiva, €, que € limitada em 0,004 para os

arranjos completos e obtida, segundo Khalifa ®” da seguinte equagio;

ke xk, XL,

Efe = -3——;618—-—5 (7.14)
onde,
2
e ol LT 7.15
"1 4000 (7.15)
d. ~L
k= -2 (7.16)
2500
L= = (7.17)
(” Xtz XEg, ))
Onde:

dpgrr = distdncia entre o CG da armadura longitudinal ¢ a tira, em polegadas.

f. = resisténcia do concreto em psi.

Sendo assim o valor da deformacfic mdaxima admitida para a fibra, segundo a

recomendacdo do ACI-440R-00%, ¢ ignal ao valor de €.
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7.3 RESULTADOS ESPERADOS

Com base na formulagdo tedrica desenvolvida nos itens 7.1 e 7.2, e nos esquemas de

reforco para cada uma das vigas apresentados no item 6.1, estio apresentados na tabela 7.1 os

valores tedricos esperados para o ensaio de cada uma das vigas.

Os valores de Vpgr sdo calculados de acordo com o tipo de reforgo executado segundo

as equacdes apresentadas nos itens 7.1 e 7.2. No caso da viga sem reforgo, a viga V1, o seu V, é

representado apenas pela soma da contribuic@o do concreto e do ago, V. e V dados, segundo o

procedimento da norma NBR 6118 ', por:

V, =0,15x4/f, xbxd

Com:
f, = resisténcia do concreto a compressdo, em N/ 2,
b = largura da base da viga, em mm.

d = altura util da viga, em mm.

[é&] = area de armadura transversal em cm”/m/face da viga.
s

s 2
f,= resisténcia de escoamento do a¢o da armadura transversal, em N/mm”.

Das equagdes 7.18 e 7.19, obtém-se V. + V, = 81,85 kN.
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Nas tabelas abaixo sio mostrados o0s valores tefricos esperados segunde o
dimensionamento proposto por Nollet et al 40 ¢ segundo o ACI-440R-00", mostrados nos itens
7.le7.2.

TABELA 7.1 Resultados tedricos esperados segundo Nollet et al “¥

Viga Tipo de perr VetVs Verrg  Tae  VERFdes  Va Modo de
Reforgo LA (k) &Ny} (MPa) (&N} (kN) Ruptura
V1 sem reforgo - 81,85 - - - 81,85 Esforco cortante
V2  tiras 0,017 81,85 73,68 1,50 6970 151,55 Descolamenic
V3 tiras 0017 B1BS 73868 1,50 69,70 151,55 Descolamento
Y4  ras -"U" 0,017 81,85 73,68 3,00 139,40 155,53 Ruptura da fibra
V5 tiras-"U™+mesa 0,034 81,85 14736 - > 229,21 Ruptura da fibra®
V6 tiras-"U+tira 0,034 81,85 147,36 -° > 22921 Ruptura da fibra®

# imaginando-se que o sistema proposto de ancoragem das tiras seja eficiente.
P & valer ndo se aplica por se considerar que nio havera descolamento nesse tipo de arranjo.

TABELA 7.2 Resultados tedricos esperados segundo o ACI-440R-2000 ¢

Viga Tipo de ppre YetVs Verpm £ © YV Modo de Ruptura
Reforgo % (&N &N (%) {(kN)

¥l semreforco - 81,85 - - - 81,85 Esforco cortante
Y2  tiras 0,017 81,85 31,32 Q,SZb 0,85 113,16 Descolamento
V3  tiras 0,017 81,85 31,32 0,52° 085 113,16 Descolamento
V4  tiras -"U" 0,017 81,85 31,32 0,52° 0,85 113,18 Descolamento
Vs  tiras-"U'+mesa 0,034 81,85 69,67 (40 0,95 151,52  Ruptura da fibra®
V6 tiras-"U'+tra 0,034 R1,85 69,67 040 0,95 151,52  Ruptura da fibra"

2 imaginando-se que o sistema proposto de ancoragem das tiras seja eficiente.

Y valar caleulado, mas foi adotado o valor de 0,40% no cilculo, que é o valor maximo fixado pelo ACH-440-R-00'
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8 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Na tabela 8.1, slo apresentados os resultados do concreto das vigas ensaiadas,

TABELA 8.1 Caracteristicas do concreto das vigas ensaiadas,

VIGA f; (N/mm") f; (N/mm?) E.(N/mm’)
Viga V1 45,33 3,67 25.704
Viga V2 45,84 3,88 27.311
Viga V3 46,23 4,01 27.413
Viga V4 46,80 4,08 27.509
Viga V5 45,12 3,58 25.614
Viga V6 44,83 3,81 25369

A resisténcia & compressdo, L, indicada na tabela acima, foi obtida através da média da
resisténcia a compressio de 4 corpos de prova de 10 centimetros de didmetro por 20 centimetros
de altura, ensaiados a4 compressdo no dia do ensaio. Enquanto que a resisténcia 2 tracdo, fy, foi
obtida através da média da resisténcia a tragio de 2 corpos de prova de 10 centimetros de

didmetro por 20 centimetros de altura, ensaiados tambem no dia do ensaio.

O valor de E., apresentadc na tabela acima, refere-se ac médulo de deformacio

longitudinal do concreto tangente na origem.



Na tabela 8.2 apresentam-se alguns resultados referentes ao comportamento das vigas

durante o ensaio.

TABELA 8.2 — Resultados dos ensaios das vigas .

VIGAVI VIGAVZ VIGAV3 VIGAV4 VIGAVS VIGA Vs

f. (N/mm®) 45,33 45,34 46,23 46,80 45,12 44,83
f, (V/mm?) 3,67 3,88 4,01 4,08 3,58 3,81
E. (N/mm?) 25704 27311 27413 27509 25614 25369
Vitima (KN} * 89,17 94,03 125,70 131,45 155.8 124,63
V paxima (KN 117,03 106,24 12858 138,50 161,5 146,23
€ mixima (%0) 1,04 0,93 0,29 0,56 1,08 0,48
€4 tongitudinal, mix (%0) 2,12 1,76 2,47 2,45 2,77 2,62
EPRE, mix (%) - 3,69 4,84 573 2,61 3,62
€4 trasversal, mix (%0) 14,53 13,87 10,50 10,80 11,01 10,85
Flecha méxima (mm 10,82 10,26 14,20 14,59 13,26 15,40
Ruptura Observada Esforgo Descolamento  Descolamento  Descolamento  Descolamento  Descolamento
cortante

# yalores correspondentes ao indcio do escoamento da armadura transversal, g, =4,2%, ocorrido em todas as vigas.

8.1 TENSOES NOS ESTRIBOS

A evolucdo das tensGes nos estribos, nos pontos T1, T2, T3, T4 [T5, T6, T7 e T8
indicados na figura 6.12, para todas as vigas ensaiadas, esta representadas nas figuras §.1.

Enguanto que todas as medi¢des individuais encontram-se no anexo desta dissertaco.
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Nestas figuras, a auséncia de representagdio de evolugfo das tensdes, em algum dos
pontos instrumentados, significa que o extensometro posicionado nesse ponto teve algum tipo de

problema, provavelmente durante a moldagem da viga, que impossibilitou o seu funcionamento.

8.2 TENSOES NAS FIBRAS

A evolucio das tensdes nas fibras, nos pontos F1, F2, F3, F4 F5, F6, F7 ¢ F8,
localizados na mesma posicdo dos extensdmetros colocados nos estribos de acordo com o
indicado na figura 6.12, para todas as vigas ensaiadas, estd representadas nas figuras 8.2,

Enguanto gue todas as medicdes individuais encontram-se no anexo desta dissertacio.

Nestas figuras, a auséncia de representagiio de evolugfio das tensdes, em algum dos
pontos instrumentados, significa que o extensémetro posicionado nesse ponto teve algum tipo de

problema, provavelmente durante a moldagem da viga, que impossibilitou o seu funcionamento.

8.3 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolugdo das tensdes na armadura longitudinal, nos pontos L1, L2, L3, L4, L5, L6,
L7, L8, L9, 110, L1t ¢ L12 indicados na figura 6.12, para todas as vigas ensaiadas, estd
representadas nas figuras 8.3. Enquanto que todas as medi¢des individuais encontram-se no

anexo desta dissertagio.
Nestas figuras, a auséncia de representacdo de evolugdo das tensbes, em algum dos

pontos instrumentados, significa que o extensémetro posicionado nesse ponto teve algum tipo de

problema, provavelmente durante a moldagem da viga, que impossibilitou o seu funcionamento.
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8.4 DEFORMACOES NO CONCRETO

A evolugio individual da deformacio no concreto, nos pontos HI, H2, H3 ¢ H4

indicados na figura 6.13, para todas as vigas ensaiadas, estdo representadas nas figuras 8.4.

8.5 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A evolugdo individual dos deslocamentos verticais, medidos no meio do vio de acordo
com © esquema mostrado na figura 6.13, para todas as vigas ensaiadas, estfio representados na

figura 8.5.

8.6 EVOLUCAQ DAS FISSURAS

A evolug8o das fissuras durante o ensaio da viga V1 esta representada na figura 8.6.
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VIGA V3 - TENSOES NAS FIBRAS

- f
-y

2450
2000
1600
1200 | : : S : : .-
800 -

00 |- -

Gy P’

2400 T
i

2000
1800
1293 - - . . . . . .- - . - - - P - Lo
suﬂ , - - . - - - - - ~ . - e e - e - . N . - - . - - . . . ,:
o b L :

2
2600 Poufiimm )

=73
2000 f- o : . [F=e0RN 1 ... , o
160@0}777---"""" ,,,,,,,, e - -
1200 S . e e e - . Lo E

4007 - PO - ., - - - - . - - . ,,;

s Gl
1200 E
sm - P . . - .- - . . - - - - - - _;.

2400
2000

1600 N
1200 -
800 -
400 2
0
2400

2000

1200
300
400

FIGURA 8.2B Tensdes nas fbras da viga V3.

85



2490
2006
1800
1200
80G
400

2450
2000
1800
1200
800
400

2400
2000

1200
800
450

2400
2000
1600
1200
800
400

2400
2000
1600
1200
800
400

2400
2000

1200
800
400

VIGA V4 - TENSOES NAS FIBRAS

Sttt

T yw

Oy (Nmin’)

—Fyw

FIGURA 8.2C TensGes nas fibras da viga V4.




VIGA V5 - TENSOES NAS FIBRAS
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VIGA V6 - TENSOES NAS FIBRAS
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VIGA V5 - TENSOES NAS FIBRAS
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VIGA V6 - TENSOES NAS FIBRAS
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VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA V5 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA V6 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGAS V1 E V2 - BEFORMACOES NO CONCRETO
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FIGURA B.4A Deformacdes do concreto das vigas V1 e V2.
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VIGAS V3 E V4 - DEFORMACOES NQ CONCRETO

DEFORMACOES NG CONCRETO.
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VIGAS VS E V6- DEFORMACOES NO CONCRETO
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VIGAS V1 E V2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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YIGAS V3 E V4 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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VIGAS V5e V6 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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Nas figuras a seguir sdo mostrados detalhes dos ensaios de cada uma das vigas ensaiadas

¢ dos seus modos de ruptura.
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FIGURA 8.7 Viga V1 posicionada no portico.

FIGURA 8.8 Panorama de fissura¢@o da viga V1 apds o ensaio.
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FIGURA 8.10 Viga V2 reforgada.
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FIGURA 8.11 Panorama de fissuragfio Viga V2.

FIGURA 8.12 Detathe do descolamento da fibra na Viga V2.
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FIGURA 8.13 Viga V3 reforcada e posicionada no pértico.

FIGURA 8.14 Panorama de fissuragio da Viga V3.
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FIGUR.« 8.15 Detalhe do descolamento da fibra na Viga V3.

FIGURA 8.16 Viga V4 reforgada.
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FIGURA 8.17 Panorama de fissuragiio da Viga V4.

FIGURA 8.18 Detalhe da ruptura e do descolamento da fibra na Viga V4.
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FIGURA 8.19 Viga V5 reforgada.

FIGURA 8.20 Panorama de fissuracéo da Viga V5.
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FIGURA 8.21 Detalhe da ruptura da Viga V5.

FIGURA R.22 Viga V6 reforgada.
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FIGURA 8.23 Panorama de fissuragio da Viga V6.

FIGURA 8.24 Detalhe da ruptura da Viga V6.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

Nas tabelas 9.1 e 9.2 sdo comparados os resultados experimentais com os tedricos,
segundo Nollet et al “9 ¢ segundo o ACI440-R-00% que foram descritos nos itens 7.1 e 7.2,

respectivamente.

TARELA 9.1 Comparacio entre o resultado tedrico, segundo Nollet et al*” e o experimental

Valores teoricos Valores Experimentais
Viga Vprp(kN) Vy (KN) Modode Vpgr (kKN) Vg (kKN) Modo de Diferenca
Ruptura* Ruptura* (%)
V1 - 81,85 E - 89,17 E +8,9%

V2 69,70 151,55
V3 69,70 151,55
V4 73,68 155,53
V5 147,36 229,21
V6 147,36 229,21

12,18 94,03 D -37,95%
43,85 125,70 b - 17,05%
49,60 131,45 D - 15,48%
73,97 155,82 D -32,01%
42,78 124,63 D -~ 83,92%

R v

* E = esforgo cortante;
D = descolamento do reforco;

R = ruptura da fibra.



TABELA 9.2 Comparagdo entre o resultado tedrico, segundo ACI-440R-00" e o experimental

Valores tedricos Valores Experimentais

Viga Verp (kN) Vg (KN) Ruptura* Vege (KN} Vi (kN) Ruptura* » (%)
Y1 - 81,85 E - 89,17 E + 8,9%
\P’ 31,72 113,16 D 12,18 94,03 D - 20,34%
V3 31,72 113,16 D 43,85 125,70 D +11,08%
V4 31,72 113,16 b 49,60 131,45 D +16,16%

R D
R D

V5 69,97 151,52 73,97 155,82 +02,84%
Vo 69,97 151,52 42,78 124,63 - 2157 %

* E = esforgo cortante;
D = descolamento do reforgo;

R = ruptura da fibra.

Enquanto que na tabela 9.3 ¢ mostrado o acréscimo no valor da cortante dltima para

cada uma das vigas reforgadas.

TABELA 9.3 Acréscimo na cortante Gltima para cada uma das vigas reforcadas

Viga Viltima, sem refor¢o (kN) Viltima (kN) Incremento(%s)
V2 89,17 94,03 +5,45%
V3 89,17 125,70 + 40,97%
Vd 89,17 131,45 +47.42%
V5 89,17 155,82 +74,75%
Vo 89,17 124,63 +39,73%

Nas figuras a seguir ¢ mostrada uma comparagio entre os valores verificados no ensaio

de cada viga em seus pontos mais solicitados.
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FIGURA 9.1 - Tensdes nos estribos mais solicitados em cada viga.
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FIGURA 9.7 - Deformacfes nos estribos mais solicitados em cada viga.
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TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 9.3 - Tensdes nas fibras mais solicitadas em cada viga.
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FIGURA 6.4 - DeformacSes nas fibras mais solicitadas em cada viga,
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TENSGES NAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS - COMPARACAD
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FIGURA 9.5 - TensOes nas armaduras longitudinais mais solicitadas em cada viga.
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Deslocamentos Verticais (mm)
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FIGURA 9.7 - Deslocamentos Verticals em cada viga.

com a fibra de carbono. Esse efeito estd evidenciado nas figuras 8.5¢ 6.7,
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A viga de referéncia V1 alcancou o Estado Limite Ultimo por escoamento da armadura

transversal, como esperado, ja que sua armadura transversal foi subdimensionada.

Todas as vigas reforcadas (V2, V3, V4, V5 ¢ V6) obtiveram carregamentos ultimos

maiores que o da viga de referéncia V1, como pode ser observado na tabela 9.3.

No que se refere a rigidez apresentada pelas vigas pode-se concluir que a rigidez da viga

nio foi influenciada pelo reforco lateral, e até mesmo em lago nos casos das vigas V4,V5 e V6,

Em relag8o a evolugdo das tensSes na armadura longitudinal pode-se concluir que a
adicdo de qualquer um dos tipos de reforco analisados, praticamente, ndo teve influéncia em seu

comportamento. Pelas figuras 8.3 ¢ 9.5 pode-se perceber a igualdade da evolucdo das tensdes na



armadura longitudinal para todas as vigas reforgadas. Pode-se notar também que a resisténcia a
flexac ndo teve gualquer incremento em fungdo dos reforcos ao esforco cortante executados em

cada viga.

Observa-se através da anslise das figuras 8.4 e 9.6 que as deformacBes no concreto,
medidas na mesa de cada uma das vigas, sofreram uma sensivel redugfo com o implemento do

reforgo lateral com a fibra de carbono.

No que se refere ao incremento de resisténcia ao esfor¢o cortante pretendido com os
reforgos executados, nos casos das vigas V2 e V6 o incremento de resisténeia foi sensivelmente

prejudicado por falhas no produto e na sua aplicagdo.

No caso da viga V2, a primeira a ser reforcada, o problema ocorreu devido a uma falha
na especificagiio inicialmente passada pelo fornecedor do material de reforco. Foi utilizada uma

espessura excessiva de resina epdxi e o tempo de cura néo foi o correto.

Como conseqiiéncia dessa aplicagdo equivocada o reforco da viga V2 sofreu um
descolamento prematuro que comprometeu o resultado do experimento, razdo pela qual a viga V3
foi executada exatamente com o mesmo tipo de refor¢o que a viga V2. Esse descolamento
prematuro do reforgo estd evidenciado na figura 9.2, onde se percebe que mesmo reforcada, a

viga V2 mostrou um comportamento muito similar ao comportamento da viga testemunho.

No ensaio da viga V6 ocorreu também o descolamento inesperado do refor¢o, mas ja em
uma fase bem mais avangada do ensaio se comparado com o ensaic da viga V2. Nesse caso ©
material utilizado pertencia a outro lote e ndo foi possivel se avaliar a real causa para o
descolamento prematuro. Aparentemente a resina ndo estava completamente curada e teria sido

necessario um malor tempo de cura.

Da comparacdo dos resultados obtidos com os diferentes tipos de arranjo do reforgo
verifica-se que, de acordo com o que foi previsto no item 7.1, o arranjo em “U” com ancoragem

£4F 7Y

na parte inferior da mesa (viga V5) possui uma performance melhor que o arranjo em
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utilizado na viga V4, que por sua vez se mostrou mais eficiente que o arranjo em tiras utilizado

na viga V3. Esse efeito est4 evidenciado na figura 9.1.

Nota-se também um incremento na resisténeia do composto quando utilizadas duas
camadas de fibras de carbono, mas esse incremento se mostrou menor que ¢ considerado na
analise tedrica, onde fol considerado que a resisténcia dobraria em funcio de se ter o dobro da

gspessura de fbra.

Quanto as tensdes medidas nas fibras, figuras 8.2 ¢ 9.3, nota-se gque elas ndo
apresentaram um comportamento linear em relago ao carregamento e ndo alcancaram o limite
méximo da fibra de carbono em nenhum dos ensaios. Com isso ndo fol possivel verificar a

totalidade das propriedades do compésito.

Em relagfio as formulagdes tedricas propostas, todas as vigas reforgadas obtiveram
carregamento Gltimos inferiores aos valores tedricos previstos na formulacfo tedrica proposta por

Nollet et al Y como mostrado na tabela 9.1.

Quanto ao dimensionamento proposto pelo ACI-440R-00 ® os valores tedricos foram
mais proximos aos valores obtidos experimentalmente, € a excecdo das vigas V2 e V6 que
apresentaram falhas no processo de execucdo de reforgo, todos os outros valores esperados

ficaram abaixo do valores obtidos nos ensaios.
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10 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, ficou evidenciado o bom desempenho do sistema de reforco
ao esforco cortante com folhas flexiveis pré-impregnadas de fibra de carbono em vigas de

concreto armado.

O procedimento de execugio do refor¢o se mostrou rapido e de facil execugdo, o que
somado ac baixe peso proprio do material, a facilidade de moldagem das folhas as mais variadas
formas do elemento a ser reforcado e a0 seu desempenho mecénico faz com que esse novo
método de reforco seja uma excelente alternativa aos outros modelos de reforgos utilizados

atualmente.

Os ganhos de resisténcia conseguidos, de até 75% como mostrado na tabela 9.3,
evidenciam a eficiéncia desse tipo de reforgo. Mas nfio ha divida também que, a diferenca
encontrada entre os resultados experimentais e os resultados previstos baseados no entendimento
atual do dimensionamento desse tipo de reforco evidenciam a necessidade de aprimoramento da

feoria.

O método de calculo proposto pelo ACI-440R-00' se mostrou mais préoximo ao obtido

1“9 mas é necessério ainda um

experimentalmente do que o proposto por Nollet et a
aprimoramento da teoria principalmente no que se refere a determinacdo do critério de calculo
para a ancoragem do reforgo, j& gue em todas as vigas reforgadas deste trabalho ocorreu o

descolamento do reforco.



Além disso, se faz necessario um estude mais profundo da influéneia do acréscimo de
camadas sobre o desempenho do reforgo, considerando principalmente a interacio entre as

camadas em funcio do impregnante utilizado.

Fica evidente também, a necessidade de um malor nimero de pesquisas e trabalthos
visando definir as caracteristicas essenciais para as resinas epbxis utilizadas nesse tipoe de reforgo,
assim como melhor definir seu processo de aplicacio (espessura de aplicaggo, tempo de cura e

efeito da temperatura e umidade no local, entre outros).

Os resultados obtidos neste trabalho fazem parte de uma série de estudos sobre o
comportamento de vigas de concreto reforgadas com Polimeros Reforgados com Fibras em
desenvolvimento no Laboratorio de Materials e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP. Espera-se que este trabalho colabore para o entendimento do comportamento de
vigas de concreto armado reforgadas ao esforgo cortante com PRF e sirva de incentivo para novos

trabalhos nesta drea.
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