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RESUMO 

0 reforyo em estruturas de concreto armado tern sido cada vez mais utilizado na 

engenharia civiL devido a erros de projeto, falhas na execu9ao, falta de manutenyao, etc. Nos 

ultimos anos, o metodo de reforyo utilizando-se mantas flexiveis de fibras de carbono vern sendo 

utilizado como uma alternativa para o refor9o a for9a cortante. 

Este trabalho analisa o comportamento estrutural de vigas de concreto armado 

refor9adas a for9a cortante por meio de mantas flexiveis unidirecionais de fibra de carbono 

(PRFC), coladas as laterais da viga. Dois grupos de vigas foram estudados, no grupo I tres vigas 

foram executadas com concreto convencional, e no grupo 2 quatro vigas foram executadas com 

concreto de alta resistencia a compressao. As vigas dos grupos 1 e 2 foram refor9adas em 

arranjos diferentes para incrementar a resistencia em rela9ao a for9a cortante. As vigas do grupo 

1 foram refor9adas com PRFC aplicado em folhas posicionadas nos teryos do vao pr6xirnos aos 

apoios, com as fibras a 90° e a 45° em relayao ao eixo longitudinal. As vigas do grupo 2 foram 

refor9adas com PRFC aplicado em folhas nas laterais, ao Iongo do vao, e em tiras de PRFC 

enlayando a viga em "U" ou enla9ando a viga por completo. Os resultados desta pesquisa 

comprovaram a eficiencia do metodo de reforyo ao esfor9o cortante de vigas em concreto armado 

utilizando-se PRFC. 

Palavras-chave: cisalhamento, fibras de carbono, reforyo, reparo. 



ABSTRACT 

The reinforcement of concrete structures has being used in civil engineering due to 

problems such as errors in design or construction, no maintenance, etc. In the last years, the 

reinforcement method with carbon fiber sheets has being used for alternative of shear 

reinforcement. 

This paper studies the shear behavior of reinforced concrete beams strengthened with 

carbon fiber reinforced plastic (CFRP). Two groups of beams were studied, in group 1 three 

beams were executed with conventional concrete, and in the group 2 four beams were executed 

with high performance concrete. The beams were strengthened in different configurations to 

improve in shear strengthening. The first group was strengthened with CFRP by sheets with 

fibers in 90° and 45° with the longitudinal axe. The beams of group 2, were strengthened with 

CFRP by sheets glued troughout the span, and strengthened with CFRP strips "U" or strips with 

the anchors on the top of the beam. The results of this research shown the effictiveness of the 

method of reinforcement in reinforced concrete beam with CFRP. 

Keywords: shear, carbon fiber, reinforcement, repair. 



1 INTRODU<;AO 

0 setor de recuperayao e/ou reparo de estruturas de concreto vern crescendo na 

construylio civil devido a varios fatores, como erros no dimensionarnento ou falha na execuyao de 

peyas em concreto armado e mudan9as de uso da estrutura, fazendo-se necessaria a execuylio de 

reparo ou reforyo nas estruturas de concreto armado. 

As vigas de concreto armado podem ser reparadas ou reforyadas de maneira que sua 

resistencia a flexlio ou a forya cortante seja restabelecida no caso de reparos, ou incrementada no 

caso de reforyo. 

0 reforyo ao esforyo cortante de vigas em concreto armado pode ser executado por meio 

de vanos metodos, dependendo da disponibilidade e necessidade de cada estrutura, como por 

exemplo, custo, tempo disponivel para submeter a estrutura a urn reforyo e espayo para a 

realizaylio do trabalho. 

Dentre os metodos de reforyo a forya cortante, pode-se citar o refor9o com a adiyao de 

barras de ayo e concreto a viga; com chapas de ayo coladas e/ou parafusadas a viga; e tarnbem 

com a aplicayao de polimeros reforyados com fibras (PRF). 

0 metodo de reforo;:o pela adio;:ao de barras de ao;:o e concreto, dentre todos os metodos 

existentes, e o que apresenta menor custo, entretanto, vale ressaltar, e o que apresenta mais 

desvantagens em relayao aos demais, como interferencia arquitet:Onica, provocada por eventual 



aumento significativo da seyao da viga e maior tempo necessario para que a estrutura reforyada 

seja colocada em utilizayao. 

0 reforyo feito com a colagem de chapa de ayo a viga pode solucionar problemas como 

a interferencia arquitetonica e o tempo de execu9iio, quando comparado ao metodo de refor9o 

com adi9ao de barras de a9o e concreto, uma vez que as chapas tern pequena espessura e este tipo 

de refor9o tern execuyao relativarnente nipida. No entanto, urn grande inconveniente deste 

metodo e o problema da corrosao do ayo, que pode ocorrer durante a fase de utiliza9ao do 

elemento reforyado. 

Ja o metodo de reforyo pela adiyao polimeros reforyados com fibras (PRF) possui as 

mesmas vantagens que o metodo de reforyo por adiyiio de chapas de a9o sem apresentar o 

problema da corrosao e ter maior facilidade de se moldar a estrutura, quando utilizada a folha 

flexivel de fibra (manta). 

Por estas vantagens, o metodo de refor9o com o uso de polimeros refor9ados com fibras 

(PRF) vern, gradativamente, ocupando o espayo antes destinado as chapas de a9o no refor9o de 

elementos estruturais em concreto. 

Os produtos de PRF podem alcanyar comportamento estrutural semelhante ou ate 

mesmo superior aos produtos metalicos geralmente utilizados no reforyo de elementos estruturais 

em concreto armado, como as barras de ayo, cabos de a9o protendidos e chapas de ayo coladas 

(ACI 440R-96<3l). 

Geralmente, o polimero reforyado com fibra (PRF), ou simplesmente comp6sito, e 

empregado para o reforyo de elementos estruturais em concreto, na forma de finas lilminas ou 

mantas flexiveis (Triantafillou(21)). 0 metodo de refor9o com mantas flexiveis e o mais adequado 

na execuyao de refor9o para a grande maioria dos elementos estruturais de concreto armado. 

Os produtos de PRF utilizados para o reforyo de estruturas sao constituidos por fibras 

continuas, geralmente de vidro (PRFV), aramida (PRF A) ou de carbono (PRFC), fixadas por uma 
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matriz polimerica de resina, que protege as fibras e permite o seu trabalho em conjunto, como urn 

Unico elemento (ACI 440R-96C3l). 

1.1 OBJETIVOS 

Esta pesquisa tern como principal objetivo estudar o comportamento de vigas de 

concreto armado reforQadas a forQa cortante utilizando-se urn polimero reforQado com fibras de 

carbono ( comp6sito) e analisar, por meio de ensaios, a metodologia de calculo proposta para o 

dimensionamento do reforQO a forya COrtante. 

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO 

0 trabalho foi dividido em sete capitulos, sendo o capitulo 2 destinado a urn breve 

estudo comparativo entre os sistemas de reforQo a forQa cortante, como a utilizaQiio de chapa de 

aQo colada, o reforQo com acrescimo de armadura transversal, e o reforQo com a utilizaQiio do 

polimero reforQado com fibras. Em seguida, estiio descritas as caracteristicas e comparaQoes entre 

os comp6sitos de fibra de vidro (PRFV), fibra de carbono (PRFC) e aramida (PRF A). 

No capitulo 3, e feita uma revisiio bibliografica sobre as tecnicas de reforQo com o 

polimero reforQado com fibras, com enfase nos trabalhos de reforQo a forQa cortante. Estiio 

apresentadas, tambem, as metodologias de calculo para o dimensionamento do reforyo, 

considerando as provaveis formas de ruptura, que foram utilizadas nesta pesquisa para obtenQiio 

dos resultados te6ricos esperados. 

As caracteristicas dos materiais, assim como o programa experimental, incluindo a 

metodologia de aplicaQiio do comp6sito, estiio apresentados no capitulo 4. Tambem sao 

apresentados os resultados te6ricos para cada viga e a demonstraQiio dos calculos utilizados para 

a obtenQiio destes valores. 
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Os resultados dos experimentos demonstrando o comportamento das vigas durante os 

ensaios, com a apresenta9iio dos resultados obtidos nas medi9oes (por meio dos extensometros) 

das deforma9oes nas armaduras transversais e longitudinais, deforma96es no concreto e os 

valores dos deslocamentos verticais, estao apresentados no capitulo 5. 

No capitulo 6 sao feitas as amilises dos resultados de cada viga, apresentados no capitulo 

5, e vanas comparay5es entre as vigas ensaiadas, ana!isando as deforma96es das armaduras e do 

concreto, como tambem os deslocamentos verticais. Os valores obtidos nos ensaios sao 

comparados com os resultados te6ricos. 

Por fim, no capitulo 7, estao apresentadas as conclusoes desta pesquisa, obtidas pela 

amilise dos resultados dos ensaios das vigas refor9adas com PRFC. 
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2 METODOS DE REFORC:O 

Neste capitulo serao apresentados os metodos de refor~o a for~a cortante utilizados em 

estruturas de concreto armado por meio da adi~ao de chapa de ~o colada e parafusada, do 

acrescimo de armadura transversal, e da colagem externa de polimero refor~o com fibras 

(PRF). Em seguida, sera apresentado um estudo sobre o PRF, suas caracteristicas, metodos de 

fabrica~ao etc., com enfase no comp6sito de fibra de carbono (PRFC). 

2.1 REFOR(:O COM DE CHAP A DE A(:O COLADA E PARAFUSADA 

0 estudo da tecnica de refor~o utilizando-se chapa de ~ colada surgiu na decada de 70 

e os trabalhos experimentais realizados para refor~ a for~ cortante mostraram um bom 

desempenho, proporcionando um aumento na capacidade resistente da viga refo~. 

0 refor~ por meio de chapa de a~o colada vem sendo utilizado por se mostrar eficiente, 

de facil execu~, baixo custo e outras vantagens quando comparado com o metodo de refor~o 

atraves da adi~ao de barras de ~o e concreto. 

A tecnica de refor~ com chapa de a~o pode ser executada de duas maneiras, sendo a 

primeira por meio de chapas metalicas coladas e/ou parafusadas, e a segunda, pela fixa~ao de 

perfis metalicos com a utilizayao de resinas injetadas. 



Este tipo de refor~o a for~a cortante em vigas de concreto armado e feito com a colagem 

de chapas de a9o nas laterais da viga, utilizando-se de faixas de grande extensao ou tiras de 

pequena largura, como mostra a Figura 2.1. 

Ai CORTE A-A 
I 

D 
A[ 

FIGURA 2.! - Refor<;o em vigas de concreto com chapa de a<;o 

Ap6s a colagem, e necessirrio manter a chapa sob pressiio por no minimo 24 horas, para 

garantir a espessura ideal da resina. Neste caso, podem ser utilizados chumbadores para garantir a 

manuten~ao da chapa na posi~ao correta ate o endurecimento. 

A resina utilizada na aplica~o de chapas de a~o ao concreto deve ser de alta capacidade 

de ader~ncia e resistencia meciinica (CUSTODIO, 1998). As resinas utilizadas neste tipo de 

refor~o sao as epoxidicas e os poliesteres. 

Apesar desta recnica de refor~o ser muito utilizada, existem algumas restriy(;es para o 

uso da chapa de a9o colada, sendo que: 

a) a espessura da camada de cola nao exceda a 1,5 mm; 

b) a espessura da chapa niio ultrapasse 3 mm; e 

c) o incremento na capacidade resistente da pe~a refor9ada niio ultrapasse 50% do valor 

existente, antes da execu91io do refo~o. 

Para a aplica~iio da chapa de a~o, as superficies do concreto e da chapa devem ser 

preparadas a fim de garantir a ader~ncia entre elas. Portanto, a superficie do concreto niio pode 

ser muito rugosa para nao dificultar a aplica9lio da resina e para controlar a espessura da camada 
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de resina. A rugosidade unifonne da superficie de concreto pode ser obtida com jato de areia ou 

por apicoamento. Ap6s a obtenyao de urna superficie rugosa, e feita urna limpeza com jato 

d'agua de alta pressao, e, em seguida, a secagem com jato dear comprimido. 

A chapa de ayo tambem deve receber urn tratamento antes de ser colada a peya de 

concreto. 0 a\)o deveni ser desengordurado com acetona, submetido a decapagem a jato abrasivo 

e protegido para ser transportado ate o local do reforyo. Para evitar a corrosao da chapa de ayo, a 

superficie metilica que nao ficar em contato com a resina deve receber urn tratamento de pintura 

anticorrosiva. 

A resina utilizada no refor90 nao possui resistencia ao fogo, sendo a sua utilizayao 

limitada a peyas sujeitas a temperaturas inferiores a 80°C. 

No dimensionamento do refor\)o a forya cortante, o calculo da chapa de a9o necessaria e 

feito utilizado-se o mesmo metodo que determina a area de ayo interna ( estribos) necessaria para 

absorver o esforyo cortante. A distancia entre as chapas deve ser pequena, a fim de evitar a 

propagayao das fissuras de cisalhamento. 

2.2 REFOR<;O COM ACRESCIMO DE ARMADURA TRANSVERSALE CONCRETO 

A tecnica de refor9o feita com o acrescimo de armadura transversal e concreto e a mais 

utilizada, pois apresenta baixo custo material e de mao-de-obra, alem de ser relativamente facil a 

sua execuyao. 

Este metodo de reforyo consiste em acrescentar armadura transversal ( estribos) e 

concreto a estrutura existente, promovendo urn aurnento da seyao ua viga de concreto existente, 

como mostra a Figura 2.2. 
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FIGURA 2.2- Reforyo em vigas de concreto com acrescimo de armadura transversal 

Para a execu~o deste metodo de reforyo, e necessano retirar o concreto deteriorado e 

criar uma superficie rugosa no concreto existente com o auxilio de uma talhadeira. Se a armadura 

existente apresentar corrosao, deve ser retirada e substituida, e em seguida deve-se posicionar a 

nova armadura e a fOrma para executar a concretagem. 

Apesar de ser muito utilizada, esta tecnica de reforyo possui alguns inconvenientes, 

quando comparada a tecnica de reforyo com adi9iio de chapa de ayo, como a necessidade de 

escoramentos, o tempo de cura do concreto, o aumento significative da seyiio da peya refor9ada, 

entre outros. 

2.3 REFORCO POR MEIO DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRA (PRF) 

Os polimeros reforyados com fibras, ou simplesmente comp6sitos, sao a base de resina 

ep6xi, armados com filamentos continuos e rigidos de fibras de vidro, aramida e carbono. 

As fibras do comp6sito de PRF utilizadas em reforyo de estrutura sao comercializadas 

de tres formas: 

a) tecidos bidirecionais; 

b) folhas flexiveis unidirecionais; e 
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c) laminados (pre-impregnados). 

Os tecidos bidirecionais apresentam a fibra orientada em duas dire9oes, e as folhas 

flexiveis unidirecionais, em uma dire9ao. A impregnayao da fibra com a resina e feita durante a 

aplicayao do produto na estrutura de concreto a ser refor9ada. 

0 sistema laminado consiste na manta de fibra (folhas flexiveis unidirecionais ou 

tecidos bidirecionais) que recebe a impregna9ao da resina antes de ser aplicado na estrutura de 

concreto a ser refor9ada, sendo que para a aplicayao do laminado na estrutura e utilizado outro 

tipo de resina. 

0 sistema de refor9o por manta de fibra possui a vantagem de se moldar a estrutura, 

quando comparado com o laminado. 

As fibras utilizadas no comp6sito de PRF podem ser: 

a) fibras de vidro (PRFV); 

b) fibras de carbono (PRFC); e 

c) fibras de aramida (PRFA). 

2.3.1 Propriedades fisicas 

2.3.1.1 Densidade 

As fibras utilizadas nos comp6sitos de PRF, quando comparadas a chapa de a9o em 

aplicayoes de refor9o de estruturas, apresentam a caracteristica da leveza, que facilita o transporte 

do material e toma a aplica9ao mais simples. 

A Tabela 2.1 apresenta os valores comparativos da densidade das fibras e do a9o, em 
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TABELA2.1- Densidades do ai'Q e das fibras 

PRFV PRFC PRFA 

7,9 1,25-2,10 1,5-1,6 1,25-1,4 

2.3 .1.2 Coeficiente de expansiio terrnica 

0 coeficiente de expansiio terrnica varia de acordo corn a direyiio das fibras 

(unidirecionais e bidirecionais) e de acordo corn o sentido (longitudinal e transversal). Depende, 

tarnbern, do tipo e do volume de fibra, e da resina aplicada na irnpregnayiio da fibra. 

A Tabela 2.2 apresenta os valores dos coeficientes de expansiio terrnica para os 

comp6sitos de PRF na forma de folhas flexiveis unidirecionais. 0 valor negativo indica que o 

material retrai com o acrescirno de temperatura e expande corn decrescirno de temperatura. Para 

efeito de cornparayiio entre os rnateriais, tornando-se como referencia o concreto, o valor do 

coeficiente de expansiio terrnica e de 1 o-5 /°C. 

T ABELA 2.2- Coeficientes de expansao terrnica em ( x 10 .. ;oq' 

Dir~o PRFV PRFC PRFA 

Longitudinal 6 a 10 -1 a 0 -6 a-2 

Transversal 21 a23 22a23 60a80 

{para fra~o de volume entre 0,5 a 0, 7) 

2.3.1.3 Efeito da alta temperatura 

0 valor da temperatura de transiyiio depende do tipo de resina, mas e norrnalrnente em 

tomo de 200"F a 300°F. No cornp6sito, a fibra apresenta rnelhores propriedades terrnicas que a 

resina. Dentre as fibras, o valor da temperatura de transiyiio para a fibra de vidro e de 1.800°F, 

350°F para a fibra de ararnida, e ate 3.0oo•F para a fibra de carbono. 
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Para o comp6sito PRF utilizado extemamente ( colado na superficie de concreto), as 

propriedades do polimero na interface do concreto e da fibra sao essenciais para manter a 

aderencia entre o comp6sito de PRF e o substrato. Para medidas pr6ximas da temperatura de 

transi9ao da fibra, as propriedades mecamcas do polimero sao reduzidas significativamente e o 

polimero deixa de ser eficaz para transferir as tensoes do concreto para a fibra. 

2.3.2 Propriedades mecanicas 

2.3.2.1 Comportamento a tra((aO 

0 comp6sito de PRF nao apresenta comportamento pllistico proximo da ruptura. 0 

comportamento e caracterizado por urna tensao-deforma9ao elastica linear ate a ruptura. A Figura 

2.3 mostra urna compara9ao da curva tensao-deforma9ao dos materiais: carbono, vidro, aramida, 

nylon e o a9o utilizado na constru9ao civil. 

N" 
E 

~ 2000 

0 

':l 
"' {!!. 1000 

0 

0 2 3 4 

Deformac;iio (o/o) 

5 6 

--OQO 

_.,_vidro 

--carbono 

--*-aramida 

-e-ny!on 

FIGURA 2.3 - Compara9iio da curva tensao-deformayao das fibras e do a90 
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2.3.2.2 Comportamento a compressao 

0 valor da resistencia a compressao nos comp6sitos PRF e inferior em relac;ao a 
resistencia a trac;ao. A resistencia a compress1io e de 55%, 78% e 20% da resistencia a trac;ao para 

o PRFV, PRFC e PRFA, respectivamente. Em geral, a resistencia a compressao e maior em 

materiais com maior resistencia a trac;ao, com excec;ao da aramida, onde a fibra apresenta urn 

comportamento nao-linear na compressao para urn valor baixo da tensao. 0 modo de ruptura do 

comp6sito depende do tipo e do volume de fibra, e do tipo de resina. 

De acordo com os estudos de Malek et al.05
) e Norris et al.07), o mOdulo de elasticidade 

na compressao e, aproximadamente, 80% para PRFV, 85% para PRFC e 100% para PRF A do 

valor do modulo de elasticidade a trac;ao. 

2.3.3 Durabilidade 

Os materiais utilizados no comp6sito de PRF tern suas propriedades mecanicas 

reduzidas ap6s a exposic;ao a certas condi9(ies de temperatura, umidade, e exposic;ao quimica. 

2.3.4 Aplicayoes no reforyo em estruturas de concreto 

0 reforyo a forya cortante com PRF pode ser executado em diferentes arranjos, como 

mostra a Figura 2.4. A Figura 2.4 (a) mostra a folha de fibra aplicada envolvendo toda a peya de 

concreto; este sistema de reforyo e mais comum em pilares. A Figura 2.4 (b) mostra a folha 

enlayando a viga em "U", possibilitando a ancoragem dada pela continuidade da fibra na face 

inferior da viga. E a Figura 2.4 (c) mostra a folha aplicada somente nas laterais da viga, podendo 

ser colada na forma de tiras ou com a folha cobrindo toda a lateral. Estes metodos de reforyo 

promovem urn aumento da resistencia a forya cortante em vigas de concreto. 
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FIGURA 2.4- Metodos de refor~ com PRF 

Os principais fatores que afetarn a capacidade do reforyo com o comp6sito de PRF siio a 

orientayiio das fibras, o comprimento, as propriedades meciinicas da resina e a aderencia entre o 

comp6sito e a superficie de concreto. A Tabela 2.3 apresenta uma comparayiio entre as 

propriedades dos comp6sitos de fibra de carbono, aramida e vidro. 

T ABELA 2.3 - Comparayao das propriedades entre as fibras 

Material Diametro MOdulo de deformal,!3o Resistencia a Alongamento 

(microns) a tral,!3o (GPa) tral,!3o (GPa) na ruptura (%) 

PAN-Carbon T-300 7,0 231,0 3,65 1,4 

PITCH-Carbon P-555 10,0 380,0 1,90 0,5 

PITCH-Carbon P-100 10,0 758,0 2,41 0,3 

E-Glass 10,0 72,4 3,45 4,8 

S-Glass 10,0 86,9 4,30 5,0 

Aramid Kevlar 49 11,9 131,0 3,62 2,8 

Aramid Twaron 1055 12,0 127,0 3,60 2,5 
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2.4 POLiM:ERO REFOR(:ADO COM FIBRA DE CARBONO (PRFC) 

A fibra de carbono e urn material que apresenta algumas propriedades desejadas a urn 

material empregado no reforyo de estruturas, como leveza, resistencia a corrosao, rigidez, 

elevado mOdulo de deforrna91io e alta resistencia a trayao. No entanto, os estudos do 

comportamento de comp6sitos de PRFC tiveram inicio somente na decada de 90. 

Este item destina-se a estudar a fibra de carbono apresentada na forma de folha flexivel 

(manta) e a resina de colagem utilizadas no programa experimental desta pesquisa. 

2.4.1 Fibra de carbono 

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizayao de fibras de polimeros 

org.lnicos, sendo suas caracteristicas diretamente dependentes da estrutura molecular obtida A 

produyao de fibras de carbono requer exposiyao ao ar das fibras base, seguida de processamento a 

temperaturas elevadas (da ordem dos I.ooo•c), face as quais a grande maioria das fibras 

sinteticas derrete ou evapora. Isto nao acontece, no entanto, com certas fibras como o acrilico, 

que mantem a sua estrutura molecular mesmo ap6s a carbonizayao, ficando os atomos de carbono 

alinhados ao Iongo 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. 0 agrupamento de urn conjunto da ordem da dezena de milhares 

destes filamentos, que adquire urna espessura de decimos de milimetro, apresenta excepcionais 

caracteristicas mecfuricas, que, a depender do arranjo microestrutural das fibras, pode ser 

traduzido tanto em urn maior modulo de elasticidade ou em urna maior resistencia a tra91io. 

Para utilizayao como elemento de refor9o estrutural e usual trabalhar-se mais 

freqiientemente com comp6sitos de fibras de carbono de elevada resisrencia a trayiio e com 

modulo de elasticidade semelhante ao do ayo utilizado na constru91io civil. 
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0 comp6sito e apresentado na forma de laminado, cordoes, folhas flexiveis 

unidirecionais e tecidos bidirecionais, pre-impregnadas ou nao. Comercialmente, as fibras sao 

mais empregadas na forma de folhas flexiveis pre-impregnadas. A espessura e o formato em 

"folhas" permitem a facil moldagem do conjunto as diversas formas geometricas da superficie 

receptora da estrutura ou elemento estrutural a ser refon;:ado. 

As folhas flexiveis unidirecionais de fibra de carbono sao constituidas por feixes de 

fibras de carbono agrupadas de forma continua, costurados por uma tela impregnada com 

minimas quantidades de resina ep6xi. 0 comp6sito, designado PRFC (plastico refor9ado com 

fibra de carbono ), e formado pela adi9iio de resina ep6xi na fibra de carbono durante a aplica\)ao 

sobre o elemento estrutural, na execu9iio do reforyo. 

As fibras de carbono possuem caracteristicas como: 

a) resistencia a ataque quimico e corrosiio; 

b) 6tima resistencia a fadiga e a atua9iio de cargas ciclicas; 

c) leveza, com peso especifico de aproximadamente 18 kN/m3
; 

d) fluencia; e 

e) rigidez. 

2.4.2 Resinas 

A resina constitui a matriz polimerica dos plasticos, firma a transferencia dos esfor9os 

de fibra para fibra, protege contra o desgaste, impede descolamento do comp6sito, e garante a 

aderencia do comp6sito ao substrato e entre as camadas (para o caso de tecidos e folhas). 

A quantidade de resina deve ser sempre a minima, para garantir a resistencia e leveza da 

fibra no plastico. 

As resinas de ep6xi possuem as seguintes caracteristicas: 

a) mOdulo de elasticidade da ordem de 2 GPa; 

b) deformayiio de ruptura compativel com as armaduras; 
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c) baixa retraylio durante a cura; 

d) estabilidade frente aos agentes quimicos; e 

e) boa capacidade de adeslio as fibras. 
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3 REFOR(:O A FOR(:A CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO 

ARMADO POR MEIO DE PRFC 

Neste capitulo sera apresentado um hist6rico sobre a utili~iio do comp6sito PRF, no 

refor~ em estruturas de concreto armado, e em seguida sera apresentada a metodologia de 

calculo para 0 refon,:o a fon,:a cortante que sera utilizada nesta pesquisa. 

3.1 REVISAO BmLIOGRAFICA 

3.1.1 AI Sulaimani, G. J.; Sharif, A.; Basunbul, LA.; Baluch, M. H.; Ghaleb, B. N.<IJ 

Neste trabalho foram analisadas VJgas refor~ a forya cortante, utilizando o 

comp6sito de fibra de vidro (PRFV) em diferentes arranjos e foi desenvolvido um estudo te6rico 

para calcular o incremento da capacidade resistente a forya cortante causado pelo reforyo. 

As vigas, utilizadas no programa experimental, foram carregadas ate o aparecimento da 

primeira fissura de cisalhamento, para posterior aplicayiio do comp6sito de PRFV a fun de 

recuperar a capacidade resistente a forya cortante. 

0 programa experimental consistiu em 16 vigas de concreto armado, sendo que 14 delas 

receberam o refor~ em sete diferentes arranjos. Duas vigas foram utilizadas como viga 

testemunho e niio receberam nenhum tipo de refor~ (CO). 0 primeiro refor~ foi feito com tiras 

de 20 mm de largura espayadas a cada 50 mm e distribuidas nos teryos do viio proximos aos 

apoios (SO). 0 segundo foi igual o primeiro, com refor~ tambem a flexiio (SP). 0 terceiro foi 



feito corn folha cobrindo toda a superficie lateral tarnbern nos ter~os do vao pr6xirnos aos apoios 

(WO). 0 quarto refor~o recebeu o rnesrno tratarnento do terceiro, corn acrescirno de refor~o a 
flexao (WP). No quinto, a fibra foi aplicada ern folha enla~ando a viga ern forma de "U" nos 

ter~os do vao pr6xirnos aos apoios (JO). 0 sexto arranjo recebeu o rnesrno refor~ do anterior 

com acrescirno de refor~o a flexao (JP). E, no Ultimo arranjo, a viga recebeu refor~o sornente a 

flexao (CP). 

Ern seu estudo te6rico, a capacidade resistente a for~a cortante (VR) ap6s o refor~o e 

cornposta por tres parcelas indicadas na Eq~ao 3.1: 

(3.1) 

Sendo V c a parcela de esfor~o cortante do concreto, V s a parcela do a~o e V PRFV a 

parcela do cornp6sito de fibra de vidro. 

A Figura 3.1 rnostra o refor~o ern PRFC aplicado em tiras coladas as laterais da viga 

sendo que o diagrarna da tensao de cisalharnento na interface do substrato e do comp6sito de 

PRFC, apresentado na figura, rnostra que a tenslio e nula no ponto da fissura devido a perda de 

continuidade e crescente em dire~ao a borda. 

Neste rnetodo de refor~o em tiras coladas as laterais da viga, a parcela VpRFV e 

calculada atraves da Equa~ao 3.2: 

(3.2) 
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na fissura, Taesoo1.= 0,0 ~ 
Fissura ! 

---~--

~ 
~ --~-----

Tensao de descolagem 

I. d 

FIGURA 3.1- Refor\X) em tiras 

Onde ~v corresponde a largura da tira, hPRFV a altura da tira, d e a distancia entre a 

extremidade comprimida da fibra e a armadura longitudinal de trayiio existente na viga, e SpRFV e 

o espayamento entre as tiras. 

0 valor de 'tmea e considerado 1,2 MPa, obtido atraves de resultados experimentais, e 

corresponde a tensiio media de cisalhamento na interface do comp6sito de PRFC e da superficie 

de concreto. 

Quando o reforyo e feito atraves de manta colada nas laterais da viga, a parcela VPRFV 

pode ser calculada atraves da Equayiio 3.3: 

(3.3) 

Neste caso, hPRFV corresponde a altura da manta colada nas laterais da viga. 

A componente VPRFV e calculada assumindo a ruptura por descolamento, que ocorre 

quando a tensiio maxima de cisalhamento na base do comp6sito de PRFC, aplicado na viga, 

alcanya a tensiio maxima de cisalhamento na interface ( r!;:01 
), considerado 3,5 MPa. 
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A parcela de VPRFV, para o refon;o com a fibra aplicada em "U", e calculada assumindo 

que nao ocorreni o descolamento da fibra, com base em resultados experimentais. Isto porque a 

fibra esta ancorada na base, diminuindo assim a concentr~o de esfor~os de cisalhamento. 

Portanto, a parcela de VPRFv e calculada pe!a Equa~ao 3.4: 

v. [ desc ( d X hPRFV JJ PRFV = 2x Tmax. X 2 (3.4) 

Nesta equa~ao, hPRFv corresponde a altura da manta nas laterais da viga. 

A Tabela 3.1 apresenta a compara~ao entre os valores te6ricos e os obtidos nos ensaios 

para as vigas refor~adas e as vigas testemunhos. 

T ABELA 3.1 - Comparll\'liO entre os resultados te6ricos e experimentais 

Grupo Subgrupo VuExper. &(%) Vu(kN) Modo de ruptura 

(kN) SF FF 

c co 34,5 0,213 30,6 46,9 For~a cortante 

CP 32,2 0,155 30,6 60,0 For~a cortante 

s so 41,5 0,317 38,7 46,9 F or~a cortante 

SP 41,2 0,087 38,7 60,0 For~ cortante 

w wo 42,0 0,282 41,4 46,9 F or~a cortante 

WP 45,2 0,124 41,4 60,0 F or~a cortante 

J JO 50,1 0,557 89,9 46,9 Momento fletor 

JP 62,3 0,463 89,9 60,0 Momento fletor 

De acordo com os resultados experimentais, observou-se que a capacidade resistente do 

esfor~o cortante para as vigas refor~adas dos grupos S e W foi praticamente a mesma, nao 

influenciando o arranjo em tiras ou em folhas nas laterais. 
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A ruina das vigas dos grupos S e W ocorreu por descolamento da fibra e em seguida o 

escoamento da armadura transversal. 

0 arranjo das vigas do grupo J apresentou urn melhor desempenho, ja que este sistema 

proporcionou uma melhor ancoragem, evitando a ruptura por descolamento. Neste caso, a ruptura 

ocorreu por flexao. 

3.1.2 Miyaucbi, K.; Inoue, S.; Nisbibayasbi, S.; Tanaka, Y. (!6) 

Neste estudo foi analisado o comportamento de vigas de concreto armado reforyadas a 
forya cortante com comp6sito de fibra de carbono (PRFC), utilizando-se vigas em concreto com e 

sem armadura transversal ( estribos ). As vigas com armadura transversal foram reforyadas com a 

fibra colada em tiras na mesma posiyiio dos estribos, e em outro caso entre os estribos. Nas vigas 

sem armadura transversal as tiras foram coladas as laterais da viga utilizando uma e duas 

camadas de fibra. Em todas as vigas as tiras foram coladas en!ayando a viga com traspasse de 6,0 

em e arredondamento das arestas com raio de 10 mm. A nomenclatura utilizada nas vi gas foi 

elaborada a partir do seguinte modelo: 

A 

' 
100-1F-3 S 

l ~ l L S: tirade PRFC colocada entre os estribos 

~relal'fula/d 

; PRFC (N: sem refor\X), IF: 1 camada, l/5Z: tiras) 
I 
'-----es~ento (mm) entre os estribos 

'-------azmadura transversal (S: 06, SS: 010, N: sem estribo) 

'-------~annaduralongitudinal (A: 2025, B: 2022, C: 2019) 

Em seu estudo te6rico, a forya cortante de uma viga reforyada com PRFC tambem e 
composta por tres parcelas, a do concreto, a do ayo e a do comp6sito de PRFC. Para calcular a 

parcela correspondente a fibra de carbono, Miyauchi et a!. (!6) baseou-se no modelo da treliya, 

considerando o angulo das fissuras de cisalhamento igual a 45°. Sendo VPRFc calculada a partir 

da Equayiio 3.5: 
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(3.5) 

Onde tPRFc corresponde a espessura final de uma camada de comp6sito, z e considerado 

d/1,15, e e 0 angulo da biela de compressiio (considerado 45°) en e 0 nfunero de camadas de 

fibra de carbono utilizadas no reforyo. A tensiio de trayiio da fibra (JPRFC) e dada pelo produto do 

modulo de elasticidade da fibra (EpRFC) e a deformayiio Ultima da fibra ( BpRFC). 

A eficiencia do reforyo a forya cortante utilizando o comp6sito de fibra de carbono e 
calculada pela Equayiio 3.6: 

k = VR -Vc -Vs 

e 2 X f PRFr: X jPRFr: X ZX COtg8 X n 
(3.6) 

A Tabela 3.2 apresenta os resultados te6ricos e experimentais para as vigas ensaiadas. 
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T ABELA 3.2 - Resultados te6ricos e experimentais 

Amostra r. Refor~o ao Fu 2Vu Modo de 

(MPa) cisalhamento Te6rico Ensaio ruptura 

Estribo PRFC (kN) (kN) 

AN -N-3 35,1 161,0 87,3 s 

AN -l/5Z-3 35,1 115-tira 161,0 128,1 s 

AN -li2Z-3 32,4 1/2-tira 150,2 186,7 s 

AS 150-1/5Z-2.7 35,0 D6-150 115-tira 178,6 182,2 FC 

AS 150-1/5Z-2.7S 35,0 D6-150 1/5-tira 178,6 182,2 s 
AS 150-115Z-3 35,0 D6-100 115-tira 160,6 204,0 FC 

AS 150-115Z-3S 35,0 D6-100 115-tira 160,6 204,0 FC 

AN -li5Z-2.4 32,4 1/5-tira 187,7 125,5 s 
AN -112Z-1.8 32,4 1/5-tira 250,4 147,3 s 

CSS 55 -N-2 39,1 Dl0-55 192,6 380,5 FT 

CN -N-2 38,3 191,8 98,3 s 
CN -112Z-2 39,1 1/2-tira 192,6 166,7 s 
CN -1F-2 39,1 1 camada 192,6 234,0 FT 

CN -2F-2 38,3 2 camadas 192,6 367,4 FT 

BN -1F-2 39,1 1 camada 236,3 244,2 FT 

CS 110 -1/3Z-2 38,3 D6-100 1/3-tira 191,8 212,2 FT 

CS 110 -112Z-2 38,3 D6-100 1/2-tira 191,8 234,6 FT 

Modo de ruptura: S: Esfor"" cortante; FC: compressao; FT: flexao 

Ap6s os ensaios, observou-se que a deforma9ao na annadura transversal e na fibra das 

vigas, com estribos e refor9adas com o comp6sito de PRFC, apresentou valores diferentes para 

medi9oes feitas na mesma posi9ao (estribo e fibra). 0 valor da deformayao da fibra foi maior em 

compara9ao ao dos estribos. 

Nas vigas com estribos, a posi9ao das tiras de PRFC nao influenciou na eficiencia do 

reforyo. 0 valor da eficiencia do reforyo k. foi obtido atraves da media dos valores das vigas 

ensaiadas, sendo de 0,57. 

23 



3.1.3 Norris, T.; Saadatmanesh, H.; Ehsani, M. R. (17) 

Neste trabalho foram estudadas 19 vigas de concreto armado refors:adas a flexao e a 

for<;a cortante atraves de comp6sito de PRFC. Dentre as vigas refor<;adas, foram utilizados tres 

sistemas diferentes de refor<;o, variando o tipo de fibra (unidirecional ou bidirecional) eo tipo de 

resina. 

0 programa experimental contou com 13 vigas de 127 mm x 203 mm de se<;ao 

transversal e 2440 mm de comprimento, que foram projetadas com seguran<;a adicional com 

rela<;ao a ruina por for<;a cortante, e avaliar o comportamento a flexao ap6s o refor<;o. 

A taxa de armadura longitudinal foi de 0,0067 (valor proximo a armadura minima 

permitida pelo ACI), composta por duas barras de 9,5 mm de diametro (superior e inferior) e 

armadura transversal composta por estribos de 6,0 mm de diametro, espas:ados a cada 165 mm na 

regiao centrale a cada 51 mm nos ter<;os do vao (pr6ximos aos apoios). 

As seis vigas restantes tinham mesma ses:ao transversal, 1220 mm de comprimento e 

foram superdimensionadas para prevenir a ruina por flexao, a fun de avaliar o comportamento a 

fors:a cortante ap6s o refors:o. 

A taxa de armadura longitudinal foi de 0,0193, composta por duas barras de 16,0 mm de 

diametro (inferior) e 2 barras de 9,5 mm de diametro (superior), e armadura transversal composta 

por estribos de 6,0 mm de diametro espas:ados a cada 206 mm. 

No primeiro sistema de refors:o, foram utilizadas duas carnadas de fibra unidirecional 

com um tipo de resina ep6xi, denominada como ep6xi A, com espessura final do comp6sito de 

0,1 mm. No segundo, foram utilizadas duas camadas de fibra unidirecional com urn tipo de resina 

ep6xi, denominada como ep6xi B, com espessura final do comp6sito de 0,1 mm. No terceiro 

sistema foi utilizada urna carnada de tecido bidirecional com a mesrna resina ep6xi utilizada no 

segundo sistema de reforyo, com espessura final do comp6sito de 0,15 mm. Apesar da diferen<;a 

de espessuras entre os sistemas, o volume de fibra foi o mesmo para os tres sistemas. 
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As vigas que receberam o refor9o com a fibra unidirecional, orientada 

perpendicularmente em rela9iio ao eixo longitudinal da viga (90°), e com tecido bidirecional, 

orientada a ±45° em rela~tiio ao eixo longitudinal da viga, niio receberam reforyo a flexiio. Os 

resultados obtidos nos ensaios dessas vigas foram comparados com a viga testemunho, que 

alcanyou a rulna por for9a cortante. 

Os resultados experimentais mostraram que niio houve diferen9a significativa entre os 

diferentes sistemas de reforl(o, ou seja, entre as fibras unidirecionais e bidirecionais. 

A resistencia em relayao a for9a cortante aumentou nas vigas refor9adas, como esperado, 

nao ocorrendo ruptura por cisalhamento. A rulna da viga refor9ada com a fibra unidirecional 

(90°) foi caracterizada pelo escoamento da armadura longitudinal e o descolamento da fibra 

proximo ao meio do vao. 

A viga que recebeu o reforl(o com a fibra bidirecional (±45°), aproximadamente normal 

e paralela as fissuras de cisalhamento, apresentou um valor Ultimo da for9a cortante superior 

quando comparado ao resultado do ensaio da viga refor9ada a 90°. 

0 incremento de rigidez observado nos ensaios entre as vigas refor9adas foi superior na 

viga que recebeu o refor9o a ±45°, em relayao ao refor9o da viga com a fibra aplicada a 90° 

( obliqua as fissuras de cisalhamento ). 

3.1.4 Outros pesquisadores 

Chajes et a!. (9) estudaram o refor9o a forl(a cortante em vigas de seyiio "T' utilizando os 

comp6sitos de PRFA (aramida), PRFV (fibra de vidro) e PRFC (fibra de carbono). 

Os resultados experimentais apresentaram valores supenores para o comp6sito de 

PRFC, no incremento da for9a cortante, em relal(ao a fibra de vidro (PRFV) e a ararnida (PRF A). 
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Malek et al. <151 estudaram o fulgulo de inclinayao das fissuras de cisalhamento e o valor 

Ultimo da forya cortante para as vigas reforyadas com PRFC, baseado no modelo da treliva. 

0 estudo mostrou que a espessura do comp6sito, o fulgulo de orientavao das fibras e o 

espayamento dos estribos contribuem para o fulgulo de inclinavao das fissuras e o comportamento 

das vigas reforvadas. 

Triantafiiiou<211 analisou vigas em concreto armado, sem armadura transversal, que 

receberam reforvo com comp6sito de PRFC aplicado apenas nas laterais da viga, com as fibras 

orientadas a 45° e a 90°. 

0 programa experimental constou em 11 vigas subdimensionadas a forva cortante, sendo 

9 vigas reforvadas com a folha de fibra de carbono colada nas laterais e 2 utilizadas como 

testemunho. 

0 modo de ruptura observado nos ensaios foi por descolamento da fibra, apresentando 

urn incremento na capacidade resistente a forya cortante entre 65% e 95%. A eficiencia do 

refor9o, com PRFC, foi superior nas vigas em que as fibras foram aplicadas a 45°, 

aproximadamente perpendiculares as fissuras de cisalhamento. 

Chaallal et al.(7) estudaram o reforvo a forya cortante em vigas de concreto armado 

utilizando fibras unidirecionais de carbono (PRFC), aplicadas em tiras coladas em duas dire90es: 

45° e 90°. 

As vigas foram subdimensionadas a for9a cortante e receberam o reforvo suficiente para 

nao ocorrer ruptura da viga por cisalhamento. 

As tiras de 50 mm de largura foram coladas as laterais das vigas em dois arranjos 

diferentes: perpendiculares ao eixo longitudinal da viga (90°) e espa9adas a cada 100 mm; e a 45° 

em relavao ao eixo longitudinal da viga (aproximadamente perpendicular as fissuras de 

cisalhamento) e espa9adas a cada 150 mm. 
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0 modo de ruina observado nas vigas refor~adas foi por descolamento do PRFC. A viga 

que recebeu o refo~o com as tiras aplicadas a 45° obteve urn incremento de rigidez superior ao 

refor~o feito com as tiras a 90°. 

Chaallal et al. <8l desenvolveram uma metodologia de cruculo para determinar o valor da 

for~a cortante resistente na viga refor~ada com o comp6sito de PRFC, por meio da colagem da 

fibra de carbono em tiras distribuidas ao Iongo do vao, em manta cobrindo toda a superficie 

lateral ou manta enla~ando a viga em "U''. 

A metodologia de cruculo proposta por Chaallal et al. <
8
l foi empregada para calcular os 

valores te6ricos esperados nos ensaios das vigas, assim como tambem a metodologia proposta 

pelo ACI-440R-oo<
4
l, e comparados com os resultados obtidos neste trabalho. Estes dois metodos 

de cruculo serao explicados nos itens 3.2 e 3.3, respectivamente. 

3.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO CHAALLAL ET AL.(8l 

As vigas de concreto armado, refor~adas a for~a cortante com o comp6sito de PRFC, 

podem atingir a ruina por for~a cortante de duas maneiras, pela ruina da fibra ou ruina por 

descolamento do comp6sito da superficie de concreto. 0 dimensionamento do refor~ a for~a 
cortante com PRFC deve, portanto, considerar estes dois modos de ruina. 

A resistencia a for~a cortante atuante, VR.. na viga de concreto armado refor~ada com 

PRFC, e atribuida a tres parcelas resistentes: a parcela do concreto Vc, a parcela do a~o 

(armadura transversal) Vs, e a parcela de PRFC, VpRFc, mostrada na Equa~ao 3.7: 

(3.7) 

Onde: 

Vc: parcela da for~a cortante total atuante, atribuida ao concreto 

Vs: componente vertical das for~as na armadura transversal, numa inclina~ao qualquer a 
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VPRFc: componente vertical das foryas na fibra de PRFC 

3.2.1 Ruina da fib.ra 

Para o cruculo do reforyo considerando a ruptura da fibra, a area necessaria de PRFC e 

determinada da mesma maneira que a area de ayo necessaria para absorver as tensoes de trayao, 

oriundas da ayao da forya cortante pela analogia da treliya classica de Morsch., de acordo com a 

Figura 3.2, admitindo-se as fissuras de cisalhamento nwn iingulo variavel e e a inclinayao dos 

estribos e do reforyo de PRFC num iingulo a. 

Rc 

l 'Vc 

~~Rs~ lz 
~ RpRfc "" I 

~ _Rsw_ ~ • 

Rs 
___!_ 

""RpRfc 

I. 6 = zcotg9 .I. 
I 

6 =zcotga. .I 
I 

FIGURA 3.2- For\'l!S internas da annadura transversale externas das de PRFC 

On de: 

Rc: forya resultante de compressao no concreto 

Rs: forya resultante de trayao do ayo na armadura longitudinal 

RPRFc: forya de trayao da fibra de PRFC 

Rsw: forya de trayao da armadura transversal 

z: distiincia entre a resultante de trayao da armadura longitudinal e a resultante de compressao do 

concreto 

e: iingulo de inclinayao das fissuras de cisalhamento 

a: iingulo de inclinayao da armadura transversal e da fibra de PRFC 
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Sendo VpRFC a componente vertical das foryas na fibra de PRFC, tem-se a Equayao 3.8: 

VPRFC = RpRFC x sen ax n (3.8) 

Sendo n o niu:nero de barras que cortam as fissuras inclinadas (de cisalhamento) de 

angulo e, e s o espa((amento entre as tiras de PRFC, tem-se: 

zcotgB + zcotga 
n = ---'"'------"'--

s 

E sendo RPRFC a for((a de trayao na fibra, 

Onde: 

ApRFC: area da Seyao transversal de PRFC 

O"PRFc: tensao atuante de tra((ao no comp6sito de PRFC 

z 
n = -x(cotgB+ cotga) 

s 

Substituindo-se n e RPRFC na Equa((ao 3.8 tem-se a Equa((ao 3.9: 

z 
VPRFC = APRFC x aPRFC x sena ·-x (cotgB+cotga) 

s 
(3.9) 

Considerando o angulo de inclinayao das fissuras com valor mais desfavonivel, 6 = 45° e 

assumindo o = d, chega-se a Equa((ao 3.10: 

d 
VPRFC = APRFC x aPRFC x-x(sena+cosa) 

s 
(3.10) 

Para a fibra, o valor da tensao de tra((ao ultima da fibra,.fu.PRFc. e tornado como o produto 

do modulo de elasticidade da fibra de carbono (EpRFC) pela deforma((ao Ultima a ser considerada 
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pela fibra no clilculo (Eu PRFC), ja que a fibra apresenta urn comportamento tensao x deforma!Yiio 

linear ate a ruptura. 

Para a folha de fibra de carbono aplicada em tiras num angulo a, o valor de VpRFc e dado 

pel a Equa!Yao 3.11 : 

d 
VPRFC =APRFC xfu.PRFC x-x(sena+cosa) 

s 

Onde /u.PRFC e a resistencia de tra~<ao Ultima da fibra de carbono. 

(3.11) 

Quando a folha de fibra de carbono e aplicada de forma continua, em toda a lateral da 

viga, num angulo a, 0 valor de VPRFC e dado pela Equa!YiiO 3.12: 

(3.12) 

3.2.2 Ruina por descolamento da fibra 

Considerando a ruina por descolamento do comp6sito de PRFC da superficie de 

concreto (Figura 3.3) no refor~<o aplicado em tiras inclinadas num angulo variavel a, o valor de 

VPRFC e calculado pela Equa!YiiO 3.13. 

30 



FIGURA 3.3- Tensao de descolamento no refor~o em tiras de PRFC 

Sendo: 

T~scol 
~ - max 'med --

2
-

Onde: 

lined: tensiio media de cisalhamento de descolagem na interface 

r:::;': tensiio maxima de cisalhamento de descolagem na interface 

bpRFc: largura da folha, ou tira, de PRFC 

h-m:c: altura da folha, ou tira, de PRFC 

SPR.Fc: espa9amento entre as tiras de PRFC 

(3.13) 

A tensiio maxima de cisalhamento no comp6sito de PRFC e dada pela Eqna9iio 3.14: 

Tdescol = 5,4 

""" l+kj xtan33o 
(MPa) (3.14) 
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Onde k1 e uma constante calculada pela Equa~o 3.15: 

Onde: 

tpRFc: espessura de PRFC utilizada no reforyo 

EPRFc: mOdulo de elasticidade da fibra utilizada no reforyo 

lpRFc: momento de inercia da folha de PRFC 

(3.15) 

A rigidez normal da resina, k,, leva em considerayao as propriedades da resina e e dada 

pelaEquayao 3.16: 

Onde: 

b 
k =Ex-"-n a 

'· 

E.: modulo de Young da resina utilizada no reforyo 

b.: largura onde foi aplicada a resina 

t.: espessura de aplicayao da resina 

(3.16) 

Para a ruina da fibra por descolamento, quando a manta e aplicada ao Iongo do vao, o 

valor de VpRFce dado pelaEqua~o 3.17: 

(3.17) 

Quando a fibra e aplicada em tiras ou ao Iongo do vao, enlayando a viga em "U", a 

tensao maxima de descolamento pode ser considerada no calculo, dada pela continuidade da 

fibra, como mostra a Figura 3.4. 0 valor de VpRfc e obtido pela Equayao 3.18. 
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! I, 
~1----d=----~~, 

FIGURA 3.4- Tensao de descolamento no comp6sito de PRFC 

ao Iongo da superficie lateral da viga 

(3.18) 

Visto que o calculo para o refor-;o com PRFC deve ser feito considerando dois modos de 

ruina, a da fibra e a ruina por descolamento do comp6sito, o valor para VPRFc a ser adotado deve 

corresponder ao menor valor obtido entre as equa-;oes 3.11 e 3.13, quando o refor-;o de PRFC e 

feito em tiras, 3.11 e 3.18, quando o refor-;o e feito em tiras enla-;ando a viga, eo menor entre as 

equa-;oes 3.12 e 3.17 quando o refor-;o e feito por meio de mantas nas superficies laterais, ou 

entre as equa-;oes 3.12 e 3.19 para o mesmo caso, enla-;ando a viga. 

0 valor adotado para VPRFc e somado a parcela do concreto Vc e a parcela do a-;o Vs, de 

acordo com a Equa-;1io 3. 7. 

3.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO 0 ACI-440R-2000<4
> 

Segundo o ACI, o refor-;o a for-;a cortante atraves do comp6sito de PRF pode ser 

executado de tres maneiras, conforme a Figura 3.5. 
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(a) 

Refors:o completo 
(b) 

Refors:o em "U" 

·:=J 
.. • ... 1 

' I I • • ~ 

.. 

(c) 

Refors:o nos dois lados 

FIGURA 3.5- Detalhe de refor90 com PRF 

A capacidade cortante VR de estruturas de concreto refor9adas com PRF e calculada 

somando-se a contribui9iio do concreto (V0), do a9o (V,) e do comp6sito de PRF (VPRF) e 

aplicando-se o coeficiente de reduyiio \jJ, de acordo com a Equayiio 3.19: 

(3.19) 

Em fun9iio do metodo de reforyo aplicado, de acordo com as figuras 3.5(a), (b) ou (c), e 
considerado urn fator de redu9iio aplicado no valor de VpRf, referente a parcela da for9a cortante 

do comp6sito de PRF. Este valor, \jJ, para os sistemas de reforyo enla9ando a viga por completo 

(Figura 3.5a), dever ser de 0,95 e, para o sistema de refor90 aplicado em "U'' ou em folhas 

(Figura 3.5b e 3.5c), 0 valor de \jJ e 0,85. 

De acordo com o ACI, o cillculo da resistencia Ultima a forya cortante de uma peya de 

concreto armado, refor9ada com comp6sito de PRF, e feito da mesma maneira que o 

dimensionamento segundo Chaallal et al.<8J descrito no item 3.2, diferenciando apenas no 

descolamento, que depende da espessura do comp6sito de PRFC, da resistencia do concreto e do 

metodo de reforyo aplicado. 

0 valor da deforma9iio efetiva e limitado em 0,4% para o sistema de refor9o enlayando a 
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viga por completo (Figura 3.5a), e obtido pela Equalj:lio 3.20, segundo Khalifa<14
). 

Onde k1, k2 e Le sao calculados pelas equa9oes 3.21, 3.22 e 3.23, respectivamente. 

Onde: 

dpRFc: distlincia entre o CG da armadura longitudinal e a tira, em polegadas 

fc: resistencia do concreto em psi 

n: niunero de camadas 

tpRFc: espessura da fibra em polegadas 

EPRFc: modulo de deformayliO da fibra em polegadas 
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4 MA TERIAIS E METODOS 

Neste capitulo, seriio apresentados o programa experimental, as caracteristicas dos 

materiais utilizados nesta pesquisa e a metodologia de aplicayao do comp6sito de PRFC. 

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

0 programa experimental constou de sete vigas de concreto armado que foram divididas 

em dois grupos, tres no Grupo I e quatro no Grupo 2. Todas as vigas com a mesma s;:vao 

transversal e o mesmo comprimento. 

As vigas do Grupo I foram ensaiadas com concreto de resistencia a compressao em 

tomo de 30 MPa Os resultados obtidos nas vigas refor~adas mostraram que o comp6sito foi 

pouco solicitado, causando assim uma ruina por flexiio, caracterizada pelo escoamento da 

armadura longitudinal. 

Visando urn melhor aproveitamento dos dois materiais, ~ e fibra de carbono, e, a fim 

de evitar a forma de ruina por esmagamento do concreto, as vigas do Grupo 2 foram moldadas 

com concreto de alta resistencia a compressao, em tomo de 90 MPa 

Em cada grupo foi ensaiada uma viga, sem a aplica~ do refor~o com PRFC, utilizada 

como viga testemunho. As vigas testemunhos receberam a letra T na nomenclatura para 

diferenciar das demais, as vigas do Grupo I receberam o nome seguido de Gl e as do Grupo 2, o 

nome seguido de G2. Assim, a viga testemunho do Grupo I foi chamada de VTGl e a viga 



testemunho do Grupo 2, VTG2. As demais vigas foram numeradas de acordo com os ensaios, 

sendo a primeira viga reforyada do Grupo 1 denominada V1 Gl e a segunda viga refon;ada V2G 1. 

Da mesma forma, para as vigas do Grupo 2, a primeira refor~ada foi denominada V1G2, a 

segunda, V2G2, e a terceira, V3G2. 

As vigas do Grupo 1 foram executadas com concreto de resistencia a compressao em 

tomo de 30 MPa, armadura longitudinal inferior composta por tres barras de 12,5 mm de 

diametro, armadura longitudinal superior composta por duas barras de 6,3 mm de diametro e 

armadura transversal composta por estribos de 5,0 mm de diametro espa~ados a cada 17 em ao 

longo da viga. 

A primeira viga refor~ada do Grupo 1, V1G1, recebeu urn refor9o a for9a cortante por 

meio da colagem de uma camada de manta de PRFC nos ter9os do vao proximos aos apoios, com 

as fibras direcionadas a 90° em rela9ao ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Figura 4.1. 

A segunda viga do Grupo 1, V2G1, recebeu o reforyo na mesma posi9ao da VIGI, mas 

com as fibras direcionadas a 45• em rela9ao ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Figura 

4.2. 
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FIGURA4.1- Arranjo do refor90 comPRFC na viga VIGI 
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FIGURA4.2 -Arranjo dorefor~ comPRFC na viga V2GI 

As vigas do Grupo 2 foram executadas com concreto de resistencia a compressiio em 

torno de 90 MPa, armadura longitudinal inferior composta por cinco barras de 16 mm de 

diametro, armadura longitudinal superior composta por duas barras de 6,3 mm de diametro e 

armadura transversal composta por estribos de 4,2 mm de diametro espa<;:ados a cada 15 em. 

A primeira viga refor<;:ada do Grupo 2, VI G2, recebeu urn refor9o a for<;:a cortante por 

meio da colagem de urna camada de manta de PRFC na lateral da viga, ao Iongo de todo o viio 

com as fibras direcionadas a 90° em rela,.iio ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Figura 

4.3. 

A segunda viga do Grupo 2, V2G2, recebeu urn refor<;:o a for9a cortante atraves da 

colagem de tiras de PRFC nas laterais da viga, distribuidas ao Iongo de todo o viio, de acordo 

com a Figura 4.4. 0 arranjo do refor90 em tiras foi feito de forma a enla9ar a viga em "U". 

A terceira viga do Grupo 2, V3G2, recebeu urn refor<;:o a for9a cortante atraves da 

colagem de tiras de PRFC, envolvendo toda a viga com tiras, distribuidas ao Iongo de todo o viio, 

de acordo com a Figura 4.5. 

Para a execu9iio do reforyo com o comp6sito de PRFC na viga, foi utilizada a mesma 

metodologia para aplica<;:iio do produto nos grupos 1 e 2. 
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0 esquema de aplicayiio das for9as para as vigas dos grupos 1 e 2 foi de duas foryas em 

dois pontos eqiiidistantes do centro do viio. Os esquemas de for9as estiio indicados nas figuras 4.6 

e 4.7 para os grupos 1 e 2, respectivamente. Para as vigas do grupo 2 (com resistencia a 
compressiio do concreto em tomo de 90 MPa) a distiincia entre os pontos de aplica9iio das for9as 

foi menor, aumentando o viio de cisalhamento para evitar que uma parcela do carregamento fosse 

direto para o apoio. 
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As fotos 4.1 e 4.2 mostram o detalhe do esquema de carregamento paras vigas dos 

grupos 1 e 2. 

25 25 

n 

1' I 150 

FIGURA 4.6- Esquema de carregamento para as vigas do Grupo 1 

10 iO 

15 150 15 

FIGURA 4. 7- Esquema de carregamento para as vigas do Grupo 2 
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FOT04.1 

Detalhe da aplica~ao do carregamento para as vigas do Grupo 1 

FOT04.2 

Detalhe da aplica~ao do carregamento para as vigas do Grupo 2 
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Todas as vigas foram instrumentadas com extensometros eletricos, colados nas 

armaduras longitudinal e transversal e monitorados por urn aquisitor de dados durante o ensaio, e 

com urn defletometro no centro da viga, para leitura do deslocamento verticaL 

As vigas VTG 1 e VTG2 foram levadas a ruina por for9a cortante, caracterizada pelo 

escoamento da armadura transversal. 

4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAlS 

Serao apresentadas a seguir as propriedades fisicas do concreto, das armaduras, da 

manta de fibra de carbona e das resinas utilizadas nesta pesquisa. 

4.2.1 Concreto 

A concretagem das vigas foi divida em duas betonadas por grupo. Na primeira betonada 

foram concretadas as duas primeiras vigas do Grupo 1, na segunda betonada foi preparada a 

terceira viga do Grupo 1, e na terceira e quarta betonadas foram preparadas as vigas do Grupo 2. 

No preparo do concreto dos grupos 1 e 2, os materiais foram colocados na betoneira na seguinte 

ordem: 

a) agregado graudo; 

b) parte da agua; 

c) cimento (cimento e silica ativa misturados a seco para as vigas do Grupo 2); 

d) parte da agua (com superplastificante no Grupo 2); 

e) areta; e 

f) o restante da agua (corn superplastificante no Grupo 2). 

Para cada concretagern das vigas dos grupos 1 e 2, forarn rnoldados corpos-de-prova 

cilindricos, corn 10 ern de difunetro e 20 ern de altura, para ensaios de resistencia a cornpressao e 

modulo de deforma9a0. 
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Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes, cobertos com lona pl::istica, por 24 horas 

aproximadamente. Depois deste periodo, foram desmoldados, enrolados em jornal molhado e 

acondicionados em sacos plasticos. 

As caracteristicas dos concretos dos grupos 1 e 2 estao apresentadas na Tabela 4.1. 

T ABELA 4.1 - Propriedades do concreto 

Caracteristica 

Consumo de cimento (kglm ) 

Resistencia a compressao (MPa) 

Porcentagem de argamassa seca (%) 

Abatimento (em) 

Silica Ativa 

Areia (kglm3
) 

Pedra 1 (kglm3
) 

Pedrisco (kglm
3

) 

ale 

Superplastificante (Vm
3

) 

(a+s)/(c+mP) 

s/(c+mfl) 

Tra~o 

( 1) m corresponde a silica ativa 

4.2.1.1 Cimento 

Grupo 1 

300 

30 

55 

8,0 

888,00 

972,00 

0,70 

1:2,96:3,24 

Grupo2 

650 

90 

55 

17,0 

97,5 

488,99 

910,539 

101,171 

0,23 

41,99 

0,26 

0,056 

1:0,75:0,16:1,40 

0 cimento utilizado nos grupos 1 e 2 foi cimento Portland de alta resistencia inicial, o 

CP V- ARI - PLUS da Cimentos Nacionais de Minas S.A. - CIMINAS. Este cimento tern como 

caracteristicas relativas, a finura, urn residuo na peneira nfunero 200 de 1%, e uma superficie 

especifica de Blaine de, aproximadamente, 400m2/kg. 
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4.2.1.2 Silica Ativa 

A Silica Ativa empregada no concreto do Grupo 2 foi a SILMIX, produzida pela 

Camargo Correa Metais e distribuida pela Cimento Eldorado S.A. 

As caracteristicas fisicas da silica ativa sao: 

a) massa especifica de 2200 kg/m3
; 

b) massa unitaria de 360 kg/m
3

; 

c) superficie especifica de 2000 m2/kg; e 

d) particulas em formato esferico com diametro medio de 20 J.Un.. 

4.2.1.3 Agregados 

0 agregado graudo, pedra britada n2 1, utilizado no preparo do concreto foi constituido 

por pedra britada de origem basaltica, com dimensao maxima caracteristica DMC = 19 mm e um 

modulo de finura :MF = 6,82 mm. 0 agregado graudo, pedrisco, foi constituido por brita de 

origem basrutica, com dimensao mcixima caracteristica DMC = 6,3 mm. 

0 agregado miudo utilizado foi constituido por areia fina com diametro maximo de 2,4 

mm e modulo de finura MF = 2,14 mm. 

4.2.1.4 Aditivos 

Foi utilizado superplastificante a base de melamina ADIMENT, da OTTO 

BAUMGART S.A. 

4.2.2 Armaduras 

As barras de a~o utilizadas nos ensaios, tanto da armadura longitudinal como da 

armadura transversal, tiveram amostras de seu lote ensaiadas a tra~ao no laborat6rio. A Tabela 

4.2 apresenta as caracteristicas, sendo a armadura longitudinal composta por barras de a~o de 
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12,5 mm e 16 mm de diarnetro e a armadura transversal por barras de a~o de 4,2 mm e 5,0 mm de 

diarnetro. 

TABELA 4.2- Propriedades do a\X) 

Diametro Grupo Resistencia de 

(mm) escoamento fy 

(MPa) 

12,5 G1 602,8 

5,0 G1 773,8 

16,0 G2 539,2 

4,2 G2 799,2 

Modulo de 

deforma~o 

(MPa) 

207.600 

204.700 

205.200 

207.800 

Deforma~ao de 

escoamento &y 

(%o) 

2,90 

5,80 

2,60 

5,90 

Tipo de 

A~o 

CA-50 

CA-60 

CA-50 

CA-60 

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a distribui~ao das armaduras longitudinal e transversal 

das vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente. 
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FIGURA 4.8- Annadura das vigas do Grupo 1 
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FIGURA 4.9- Annadura das vigas do Grupo 2 
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4.2.3 Manta de fibra de carbono utilizada no composito de PRFC 

Para caracterizayao do sistema de reforyo com folhas flexiveis de fibra de carbono pre­

impregnadas, foram seguidos os parametros estabelecidos pelas normas ASTM/C 881 e ASTM/D 

3039. As caracteristicas gerais e de calculo da manta de fibra de carbono estao descritas na 

Tabela4.3. 

TABELA 4.3 - Propriedades da manta de PRFC1 

Propriedade Unidade 

Resistencia maxima a trayaO .MPa 

Alongamento Ultimo de ruptura % 

Espessura para dimensionamento mm 

Mod. de deform. longitudinal GPa 

DefonnayaO max. projeto % 

Alinhamento das fibras 

Peso da manta G/m
2 

Espessura final (I camada) mm 

Frayao de fibra por volume % 

Densidade da fibra (g/cm
3
) 

Seyao transversal para projeto mm2 

Forya a trayao kN 

Alongamento limite das fibras % 

(Fonte: S&P CLEVER REINFORCEMENT, 1998) 

1 segundo o fabricante 

4.2.4 Resina Epoxi 

Csheet240 

3.900 

1,55 

0,117 

240 

0,4-0,8 

Unidir. 

200 

0,4 

20-30 

1,7 

117 

90 

0,1 

Este produto consiste em uma resina ep6xi poliamina, de baixa viscosidade, sem 

solventes, cuja tecnologia permite cura a baixas temperaturas (2° C), sendo tolerante a superficies 

Wnidas. A resina ep6xi possui excelente resistencia a bases, acidos diluidos, soluyoes salinas, 
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oleos lubrificantes, oleos carburantes e oleos minerais. 

Esta resina epoxi tern a fmalidade de tamponamento dos poros da superficie do 

substrato e resulta em alta resistencia de aderencia e fortalecimento do sistema a ser usado, entre 

a manta de fibra de carbono eo substrato. 

A propor~ao da mistura e de 0, 70 da mistura A para 0,30 da mistura B, em massa. As 

caracteristicas da resina de tamponamento estao descritas na Tabela 4.4. 

TABELA 4.4- Propriedades da resina de tamponamento1 

Caracteristica Unidade Valor 

Viscosidade s 65 

Solidos por volume % 100 

Vida util da mistura min 15 

Cura total dia 7 

Modulo de elasticidade MPa 724,8 

Resistencia a compressao MPa 45 

(Fonte: REAX INDUSTRIA E CO:MERCIO L TDA, 1998) 

1 segundo o fabricante 

4.2.5 Massa Ep6xi 

A massa ep6xi e urn produto de dois componentes, sem solventes, especialmente 

formulado para reparos em concreto, por meio da aplica~ao de sistemas de refor~o com fibra de 

carbo no. 

A massa ep6xi e utilizada para nivelar a superficie de concreto com pequenas 

irregularidades, para receber, posteriormente, a fibra de carbono. 

A propor~ao para preparo e de 0,75 da mistura A para 0,25 da mistura B, em massa. As 

caracteristicas da massa epoxi estao descritas na Tabela 4.5. 
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TABELA 4.5- Caracteristicas da massa ep6xi1 

Caracteristica Unidade 

S6lidos por volume % 

Vida util da mistura H 

Espessura mm 

Alongamento a ruptura % 

Ponto de fulgor oc 

Resistencia a compressao .MPa 

(Fonte: REA.X INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998) 

1 segundo o fabricante 

4.2.6 Resina de impregna~ao 

Valor 

98±2 

1 

la2 

1,6 

93 

80 

A resma de impregna~ao e urn produto de dois componentes formulados com 

emudecedor de amina, transparente e livre de solventes. Apresenta excelente resistencia a bases, 

acidos diluidos, solu~oes salinas, oleos minerais, alem de 6tima resistencia ao intemperismo e ao 

amarelamento. 

De acordo com o fabricante, por apresentar alto poder de umectabilidade, o produto 

pode ser utilizado como composto saturante sobre a manta de fibra de carbono. 

A propor~ao para preparo e de 0,70 da mistura A para 0,30 da mistura B, em massa. As 

caracteristicas da resina de impregna~ao estao descritas na Tabela 4.6. 
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TABELA 4.6- Propriedades da resina de impregnagao1 

Caracteristica Unidade 

Ponto de fulgor oc 

Viscosidade s 

S6lidos por volume % 

Cura total dia 

Resistencia a compr. aos 7 dias MPa 

Alongamento na ruptura mm/mm 

Vida util da mistura min 

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTD A, 1998) 

1 segundo o fabricante 

Valor 

72 

60 

100 

7 

44 

0,2903 

20 

4.3 METODOLOGIA PARAAPLICA<;AO DA MANTA DE PRFC 

De forma a garantir a eficiencia do metodo de reforyo com manta de PRFC coladas 

extemamente em vigas de concreto, alguns procedimentos de preparo do substrato (concreto) e 

de aplicac;ao das resinas, antes e ap6s a aplicac;ao da manta de fibra de carbono, devem ser 

obedecidos. 

Estes procedimentos consistem em: 

a) regularizac;ao das imperfeic;oes da superficie do concreto por meio de hidrojateamento ou 

lixamento; 

b) limpeza da superficie do concreto com a utilizac;ao de urn sol vente; 

c) tamponamento dos poros, por meio da aplicac;ao da resina ep6xi de baixa viscosidade, 

utilizando urn rolo de pelo curto, ou trincha (Foto 4.3 1i; 
d) aplicac;ao da massa ep6xi para a regularizac;ao da superficie, utilizando uma espatula, 

desempenadeira ou colher de pedreiro (Foto 4.4i; 

e) aplicac;ao da resina ep6xi de impregnac;ao, utilizando urn rolo de pelo curto, ou trincha (Foto 

4.5); 

1 Nas vigas VI G2, V2G2 e V3G2 nao foi aplicada a resina para o tamponamento dos poros. No concreto de alta 
resistencia, verificou-se uma boa aderencia da fibra a superficie de concreto, sem a aplicayao desta camada de resina. 
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f) colocayao da manta de fibra de carbono sobre a camada de impregnayao e aplicayao de urn 

rolo pesado sobre a manta, de maneira que eventuais bolhas dear sejam eliminadas; 

g) aplicayao da segunda camada de resina ep6xi de impregnayao sobre a manta (Foto 4.6); e 

h) retirada do excesso de resina, utilizando urn rodo de borracha. 

Quando a manta for aplicada nas arestas da viga, e necessario arredondar as arestas com 

raio minimo de 10 mm, como mostra aFoto 4.7. 

FOT04.3 

Aplica~o da resina ep6xi 

2 
Esta aplicayao nao deve ser feita com a umidade relativa do ar acima de 85%. 
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FOT04.4 

Aplica~ao da massa ep6xi 

FOT04.5 

Aplica~ao de resina de impregna~ao antes da colocavao da manta 
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FOT04.6 

Aplicac;:ao de resina de impregnac;:ao sobre a manta 

FOT04.7 

Detalhe do arredondamento das arestas 

52 



4.4 INSTRUMENTACAO 

4.4.1 Deforma'YiO na armadura 

Para medir as deformayoes das armaduras transversais e longitudinais, foram instalados 

extensometros eletricos ligados a urn aquisitor de dados. Foi adotada a letra L, acompanhada de 

urn nfunero, para denominar a posiyao dos extensometros nas armaduras longitudinais, e a letra 

T, acompanhada de urn nfunero, para a posiyao dos extensometros nas armaduras longitudinais. 

Os extensometros foram colados nos estribos a nas armaduras longitudinais nas posiyoes que 

seriam mais solicitados durante o ensaio. A posiyao dos extensometros nas armaduras 

transversais e longitudinais das vigas VTG1, VlGl e V2G1 estao indicadas nas Figuras 4.10 e 

4.11, e nas vigas VTG2, V1G2, V2G2 e V3G2, naFigura4.12. 

Para a aplicayao dos extensometros nas armaduras, foram feitos o lixamento da 

armadura, a limpeza com acetona 
1 

e a colagem do extensometro com adesivo a base de ester de 

cianoacrilato. Ap6s a colocayao, os extensometros foram protegidos com fita plastica a fim de 

proteger durante a concretagem. 

FIGURA 4.10- Posiyao dos extens6metros na VTGl 

1 Na fase em que os ensaios foram realizados no laborat6rio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da 
Unicamp, o uso da acetona era permitido. 
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FIGURA 4_ 11 - Posiyao dos extens6metros na Vl G 1 e na V2G 1 
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FIGURA 4.12- Posiyao dos extensometros nas vigas VTG2, VI G2, V2G2 e V3G2 

4.4.2 Deforma~ao no concreto 

As medidas de deformayao no concreto das vigas dos grupos 1 e 2 foram feitas por meio 

de extensometros eletricos colados em dois pontos da viga, posicionados no meio do vao, a urn 

centimetro da borda superior, como mostra a Foto 4.8. 
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FOT04.8 

Detalhe do extensometro no concreto 

4.4.3 Deslocamentos verticais 

Para a leitura dos deslocamentos verticais, foi instalado um defletometro mecanico na 

face inferior da viga, posicionado no meio do vao, de acordo com a Figura 4.13. 0 defletometro 

mecanico de KAEFER, com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm, esti indicado naFoto 

4.9. 

I 

i 

4> 

l ~ 

15 75 75 15 

FIGURA 4.13 - Posiyao do defletometro em todas as vigas 
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4.4.4 Deforma~ao na fibra 

FOT04.9 

Detalhe do defletometro 

Para medir a deformac;ao no comp6sito de PRFC, foram instalados extensometros 

eletricos na mesma direc;ao do alinhamento das fibras de carbono. 

A viga V2G 1, foi instrumentada na manta de PRFC de acordo com a Figura 4.14, por 

meio de extensometros eletricos. Os extensometros de numerayao par (F2 a F8) foram colados do 

mesmo lado que os extensometros T2, T4 e T6 (nos estribos). Analogamente, para os 

extensometros de numerac;ao impar, Fl a F7, no lado dos extensometros T3 a T5. 

Para a aplicac;ao dos extensometros sobre o PRFC foi feita a limpeza da superficie com 

acetona e em seguida, a colagem do extensometro com adesivo a base de ester de cianocrilato. 
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PRFC PRFC 

<ATRAS) <FRENTD 

FIGURA 4.14- Posi~ao dos extensometros no comp6sito de PRFC da viga V2Gl 

A Foto 4.10 mostra o detalhe do extensometro colado sobre o comp6sito de PRFC na 

viga V2Gl. 

FOTO 4.10 

Detalhe do extensometro no comp6sito de PRFC 

As vi gas VI G2, V2G2 e V3G2 foram instrumentadas com extensometros eletricos no 

comp6sito de PRFC de acordo com as Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente. Os extensometros de 

numerayao par, F2 a F8, foram colados do mesmo lado que os extensometros T2 a T8 (nos 
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estribos). Analogamente, para os extensometros de numera~ao impar, Fl a F7, no lado dos 

extensometros T3 a T7. 

PRFC 

(A TRAS) (FRENTE) 

FIGURA 4.15 Posi~ao dos extensometros no comp6sito de PRFC da viga VI G2 

/ 
PRFC 

F7 F5 F3 Fl F2 F4 F6 F8 

I I I I I I I I 

6 6 
(FRENTE) (A TRAS) 

FIGURA 4.16- Posi~ao dos extensometros no comp6sito de PRFC das vigas V2G2 e V3G2 

4.5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO 

Para determinar o valor da tensao maxima de descolamento do comp6sito de PRFC, 

foram realizados ensaios de arrancamento do comp6sito na superflcie de concreto das vigas, na 

regiao onde nao foi aplicado o refor~o. 

Para a realiza~ao deste ensato, foram preparadas algumas amostras de PRFC na 

superflcie de concreto das vigas do Grupo 2. Ap6s a aplica~ao do comp6sito, foi colada uma 

chapa de a~o em cada amostra, sobre o PRFC, com uma resina especial. 

Ap6s a secagem da resina, o comp6sito de PRFC foi recortado no contomo da chapa, 

58 



como pode ser observado na Foto 4.11, para a realiza9ao do ensa10 de arrancamento do 

comp6sito apenas na regiao em contato com a chapa. 

FOT04.11 

Detalhe do recorte da chapa 

0 procedimento para aplica9ao do comp6sito em cada amostra foi feito de acordo com a 

metodologia de aplicayao descrita no item 4.3. 

A Foto 4.12 mostra o equipamento utilizado no ensaio de arrancamento. 
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FOT04.12 

Detalhe do equipamento 

Na primeira amostra, a fibra de carbono foi colada utilizando-se a argamassa de 

regulariza~ao (Putty), a resina de impregna~ao (S) e a fibra de carbono (fibra). A Foto 4.13 

apresenta a amostra 1. 

Na segunda amostra, a fibra de carbono foi colada somente com a resina de impregna~ao 

e a fibra. A Foto 4.14 apresenta a amostra 2. 

Na terceira amostra, a fibra de carbono foi colada utilizando-se a resma de 

tamponamento dos poros (Primer), a argamassa de regulariza~ao, a resina de impregna~ao e a 

fibra de carbono. A Foto 4.15 apresenta a amostra 3. 

Na quarta amostra, a fibra de carbono foi colada utilizando-se a resina de tamponamento 

dos poros, a resina de impregna~ao e a fibra de carbono. A Foto 4.16 apresenta a amostra 4. 
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FOTO 4.13 

Amostra 1 -Putty +Resina+ Fibra 

FffiRA 

FOT04.14 

Amostra 2 -Resina + Fibra 
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FOT04.15 

Amostra 3 -Primer+ Putty+ Resina + Fibra 

FOTO 4.16 

Amostra 4 -Primer + Resina + Fibra 
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A Foto 4.17 mostra o equipamento durante o ensaio. 

FOT04.17 

Detalhe do equipamento durante o ensaio 
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A Tabela 4.7 apresenta a media dos valores obtidos nos ensaios, para cada amostra. 

T ABELA 4. 7 - V alores medios da resistencia de descolamento 

Amostra 

1 

2 

3 

4 

Descri~ao 

Putty + Resina+ Fibra 

Resina + Fibra 

Primer + Putty + Resina + Fibra 

Primer + Resina+ Fibra 

Resistencia de 

descolamento (MPa) 

3,50 

3,00 

3,75 

3,25 

4.6 RESULTADOS TEORICOS PARA AS VIGAS REFORCADAS 

A seguir serao apresentados os valores dos resultados te6ricos esperados para as vigas 

reforyadas e a demonstrayao do calculo para determinar esses valores para cada viga, 

considerando as metodologias de calculo apresentadas nos itens 3.2 e 3.3. 

Os diferentes metodos de reforyO a forya cortante tern 0 objetivo de comparar 0 

comportamento da fibra nas vigas reforyadas e do ayo nas vigas testemunho. Para isso, a fim de 

analisar a diferenya efetiva do comportamento ao cisalhamento, o valor da forya cortante 

referente a soma das parcelas do concreto (Vc) e do ayo (Vs), adotado no calculo do valor de 

ruina te6rico esperado para cada viga reforyada, foi o resultado obtido no ensaio da viga 

testemunho de cada grupo. 

Ensaiadas, as vigas testemunho, VTG 1 e VTG2, alcanyaram o Estado Limite Ultimo por 

escoamento das barras da armadura transversal, como esperado, ja que a area de armadura 

transversal foi adotada menor do que a indicada pelo dimensionamento. 0 esforyo cortante de 

ruina obtido para estas vigas, correspondente ao inicio de escoamento da armadura transversal de 

cada viga, esta apresentado nas tabelas 4.8 e 4.9. 
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0 valor esperado para a parcela da forya cortante atribuida ao PRFC, VpRfc, resistidc 

pela viga reforyada, deve ser calculado admitindo-se ruina por descolamento do comp6sito de 

PRFC e ruina da fibra. Os metodos de dimensionamento do reforyo com PRFC apresentados nos 

itens 3.2 e 3.3 deste trabalho foram utilizados para a determinayao destes dois valores, que estac 

apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9. 

0 valor adotado para a forya cortante te6rico para a ruina de cada viga reforyada deve 

ser o menor valor encontrado, VpRFc, entre o calculo de ruina da fibra e ruina por descolamento, e 

somado a forya cortante de ruina da viga testemunho correspondente, VTG 1 ou VTG2. 

4.6.1 Dimensionamento segundo Chaallal et al. (S) 

A seguir serao apresentados os cillculos utilizados para determinar o valor de V PRFC para 

as vigas dos grupos 1 e 2, segundo a metodologia de calculo apresentada no item 3.2. 

Vale observar que, para 0 calculo do VPRFC, admitindo-se a ruina da fibra, 0 valor do 

alongamento Ultimo para a fibra foi adotado como o valor de alongamento correspondente ao 

inicio de escoamento da armadura transversal (estribo), isto e, 0,58% para as vigas do Grupo 1 e 

0,59% para as vigas do Grupo 2. 

Primeiramente, foi calculado o valor da resistencia de descolamento, atraves das 

equayoes 3.13, 3.17 e 3.18, apresentadas no item 3.2 do Capitulo 3. De acordo com os resultados 

apresentados abaixo, pode-se observar que o valor obtido atraves das formulayoes e superior ao 

valor encontrado no ensaio de arrancamento, descrito no item 4.5. Portanto, para o calculo da 

ruina por descolamento, o valor utilizado para a tensao de descolamento foi de 

r!:xcot = 3,00 .N/mm2
• 

65 



4.6.1.1 Resistencia ao descolamento para as vigas V1G1, V2G1 e V1G2 

Dados: 

bPRFC = 170 mm 

hpRFC = 170 mm 

fPRFC = 0,117 mm 

EPRFC = 240000 N/mm
2 

Ea = 724,80 N/mm
2 

ba= 170mm 

fa= 0,1415 mm 

I = bPRFC x t PRFC 3 = 170 x 0,1173 = 0 02269 mm4 
PRFC 12 12 ' 

kn = 724,80 X 
170 = 870784,45 

0,1415 

JG = 0 117 x[ 870784,45 ]~ 
' 4 X 240000 X 0,02269 

k1 = 0,2942 

Tdescol = ___ 5_:,_4 __ _ 

max 1 + 0,2942 x tan33o 

r::::;1 
= 4,53 N/mm

2 

Valor adotado: r::::;1 = 3,00 N/mm
2 

4.6.1.2 Resistencia ao descolamento para as vigas V2G2 e V3G2 

Dados: 

bPRFc=50mm 

hPRFC = 170 mm 

fPRFC = 0,117 mm 

EPRFc = 240000 N/mm
2 

Ea = 724,80 N/mm
2 
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ba=50mm 

fa= 0,1415 mm 

I = bPRFC x t PRFC 3 = 50 x 0,1173 = 0 006673 mm4 
PRFC 12 12 ' 

50 
kn = 724,80 X = 256113,07 

0,1415 

Is= 0 117 x[ 256113,07 ]~ 
' 4 X 240000 X 0,006673 

kl =0,2942 

r~ 1 _______ 5~,4 ____ _ 

m<b: - 1 + 0,2942 X tan33• 

r!xscol = 4,53 N/mm2 

Valor adotado: r!:01 
= 3,00 N/mm

2 

4.6.1.3 VR para a viga V1Gl 

Dados: 

bpRFC = 170 mtn 

hPRFC = 170 mtn 

tPRFC = 0,117 mtn 

a=90° 

Ruina da fibra: 

058 
VPRFC = 170 x 0,117 x 2 x -'- x 240000 x (sen 90 +cos 90) = 55000 N 

100 

VPRFc =55 kN 

Vc+ Vs = 47,5 kN 

VR = 47,5 + 55 = 102,5 kN 
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Descolamento: 

[
300 (170xl70) ,l 

VPRFC = 2x -t-x 
2 

x(sen90+cos90)J = 43350 N 

VPRFc = 43,4 kN 

Vc + Vs 47,5 kN 

VR = 47,5 + 43,4 = 90,9 kN 

Portanto, neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada e por descolamento. 

4.6.1.4 VR para a viga V2G 1 

Dados: 

bpRFC = 170 mm 

hPRFC = 170 mnl 

tPRFC = 0,117 mtn 

a=45° 

Ruina da fibra: 

058 
VPRFC = 170 x 0,117 x 2x-'-x 240000 x(sen45 +cos45)= 78000 N 

100 

VPRFc=78kN 

VR = Vc + Vs + VPRFC 

Vc + Vs = 47,5 kN 

VR = 47,5 + 78 = 125,5 kN 

Descolamento: 

[
3 00 (170x170) ~ 

VPRFC = 2x -t-x 
2 

x(sen45+cos45)J = 61306 N 

VPRFC = 61,3 kN 

Vc+ Vs =47,5kN 

VR = 47,5 + 61,3 = 108,8 kN 
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Neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada e por descolamento. 

4.6.1.5 VR para a viga V1 G2 

Dados: 

bt>RFc = 170 mm 

hPRFC = 170 mm 

tPRFc = 0,117 mm 

a=90° 

Ruina da fibra: 

059 . 
VPRFC = 170 x 0,117 x 2 x -'- x 240000 x (sen 90 +cos 90) = 56000 N 

100 

VPRFC =56 kN 

Vc+ Vs=75kN 

VR = 75 + 56 = 131 kN 

Descolamento: 

[
3 00 (170x170) J 

VPRFC = 2 x ~ x 
2 

x (sen90 + cos90) = 43350 N 

VPRFc = 43,4 kN 

Vc+ Vs =75kN 

VR = 75 + 43,4 = 118,4 kN 

Neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada e por descolamento. 

4.6.1.6 VR para as vigas V2G2 e V3G2 

Dados: 

bt>RFc=50mm 
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hPRFc = 170 mm 

tPRFC = 0,117 mm 

d= 15 em 

Ruina da fibra: 

059 17 
VPRFC = 50x 0,117x 2x-'-x 240000x (sen90+cos90)x- = 19000 N 

100 15 

VPRFC = 19 kN 

Vc + Vs=75 kN 

VR = 75 + 19 = 94 kN 

Descolamento: 

[ (
50x170) ~ 17 

VPRFC = 2 x 3,00 x 
2 

x (sen90 + cos90 )J xIS= 28900 N 

VPRFC = 28,9 kN 

Vc+ Vs =75kN 

VR = 75 + 28,9 = 103,9 kN 

Ja neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada e pela ruina da fibra. 

4.6.2 Dimensionamento segundo ACI-440R-OO <4> 

0 calculo da parcela do comp6sito de PRFC para o refor~o a for~a cortante foi obtido 

pela formula~ao apresentada no item 3.3 do Capitulo 3. 

Para o calculo da resistencia a for~a cortante considerando a ruina da fibra, foi 

considerado um fator de redu~ao parcial \jl = 0,85 para o refor~o em folhas e tiras em "U", e \jl = 

0,95 para o refor~ enla~do por completo a viga. 

70 



Pode-se observar que os valores de VR obtidos a seguir sao inferiores quando 

comparados aos resultados esperados por Chaallal et al. (S), visto que o ACI-440R-00(4
) limita o 

valor da deformayao efetiva, Ere, em 0,40% para todos os casos, alem dos coeficientes de reduyao 

aplicados no calculo da parcela da fibra. 

4.6.2.1 Calculo da deformayao efetiva para as vigas do Grupo 1 

L = ( 
2500 J = 2 40 1 (6 10 mm) 

e (1x0,0046x34,80·106
)

0
•
58 

' po ' 

2 

lG_ = (4351)3 = 10577 
4000 , 

k =(6,7-2,4]=064 
2 6 7 , , 

E = 1,0577 X 0,64 X 2,40 = O 
00347 

fe 468 ' 

4.6.2.2 Calculo da deformayao efetiva para as vigas do Grupo 2 

L = ( 
2500 J = 2 40 1 (6 10 mm) 

e (lx0,0046x34,80·106
)

0
•
58 

' po , 

2 

lG_ = (13053,3)3 = 2 20 
4000 , 

k =(6,7-2,4]=064 
2 

6 7 ' 
' 

E = 2,20 X 0,64 X 2,40 = O 0072 >O 004 
fo 468 > ' 

Valor adotado: Efe = 0,004. 
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4.6.2.3 VR para a viga V1 G 1 

Dados: 

bpRFC = 170 mm 

hPRFC = 170 mm 

tPRFC = 0,117 mm 

a=90° 

0,347 170 
VPRFC = 170 x 0,117 x 2 x --x 240000 x (sen90 + cos90 )x- = 33128,8 N 

100 170 

VPRFC = 33,13 kN 

4.6.2.4 VRpara a viga V2G1 

Dados: 

bpRFC = 170 mm 

hPRFC = 170 mm 

tPRFC = 0,117 m.m 

a=45° 

0,347 170 
VPRFC = 170 x 0,117 x 2 x --x 240000 x (sen 45 +cos 45 )x- = 46851,18 N 

100 170 

VPRFC = 46,85 kN 

4.6.2.5 VR para a viga V1G2 

Dados: 

bpRFC = 170 mm 

hPRFC = 170 mm 

tpRFc = 0,117 mm 

a=90° 
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VPRFC =170x0,117x2x 
0
'
40 

x240000x(sen90+cos90)=38188,8 N 
100 

VPRFC = 38,2 kN 

4.6.2.6 VR para as vigas V2G2 e V3G2 

Dados: 

bpRFc=50mm 

hPRFC = 170 nun 

tPRFC = 0,117 nun 

d= 15 em 

0,40 170 
VPRFC =50 x 0,117 x 2 x-x 240000 x (sen90 + cos90 )x- = 12729,60 N 

100 1~ 

VPRFC = 12,7 kN 
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4.6.3 Resultados te6ricos 

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 estao apresentados os valores te6ricos para cada viga refor9ada 

segundo o dimensionamento proposto por Chaallal et al.<8
) e ACI-440R-00(4

), respectivamente. 

Para o calculo de V PRFc, segundo Chaallal et al. (S), o valor adotado para a deformayao 

Ultima da fibra foi igual ao valor de alongamento correspondente ao inicio do escoamento da 

armadura transversal. 

Para 0 calculo de VPRFC, segundo 0 ACI-440R-00(
4
), 0 valor adotado para a deformayaO 

efetiva foi calculado de acordo como metodo proposto no Capitulo 3, limitando o valor 0,4%. 

T ABELA 4.8 -Resultados te6ricos segundo Chaallal et al. <S> 

VIGA Tipo de Vc+ Vs (a) VPRFC,RF. V PRFC, descoL Vu Modo de Ruina 

refor~o (kN) (kN) (kN) (kN) 

VTG Sem refor9o 47,50 47,5 For9a cortante 

1 

VlGl Folhas 90° 47,50 55,0 43,40 90,9 Descolamento 

V2Gl Folhas 45° 47,50 78,0 61,30 108,8 Descolamento 

VTG Semrefor9o 75,00 75,0 F orya cortante 

2 

V1G2 Folhas 90° 75,00 56,0 43,40 118,4 Descolamento 

V2G2 Tiras "U" 75,00 19,0 28,90 94,0 Ruina da fibra 

V3G2 Tiras "0" 75,00 19,0 28,90 94,0 Ruina da fibra 

(a) A soma das parcelas Vc e Vs refere-se aos valores obtidos nos ensaios das vigas testemunhos. 
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TABELA 4.9- Resultados te6ricos segundo ACI-440R-00<4> 

VIGA Tipo de Vc+ Vs(a) VPRFC,RF Ere Vu Modo de Ruina 

refor~o (kN) (kN) (%) (kN) 

VTGl Semreforyo 47,50 47,50 Forya cortante 

VlGl Folhas 90° 47,50 33,13 0,35 0,85 75,66 Descolamento 

V2Gl Folhas 45° 47,50 46,85 0,35 0,85 87,32 Descolamento 

VTG2 Sem reforyo 75,00 75,00 Forya cortante 

V1G2 Folhas 90° 75,00 38,20 0 40(b) , 0,85 107,47 Descolamento 

V2G2 Tiras "U" 75,00 12,78 0 40(b) , 0,85 85,86 Descolamento 

V3G2 Tiras "0" 75,00 12,78 0 40(b) , 0,95 87,14 Descolamento 

(a) A soma das parcelas Vc e Vs refere-se aos valores obtidos nos ensaios das vigas testemunhos. 

(b) 0, 400/o corresponde ao valor adotado, visto que este valor e limitado pelo ACI, sendo o valor calculado de 0, 72%. 
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5 RESULTADO EXPERIMENTAIS 

Os resultados referentes ao comportamento das vigas dos grupos 1 e 2, obtidos nos 

ensaios, estao indicados na Tabela 5.1. 

A resistencia a compressao, fc, foi obtida pela media da resistencia a compressao de 2 

corpos de prova (para cada viga ensaiada) de 10 centimetros de diametro por 20 centimetros de 

altura, ensaiados no dia do ensaio da viga correspondente. 

0 valor de ft corresponde a resistencia a tra~ao e foi obtido pela media da resistencia a 

tra~ao dos ensaios de dois corpos de prova de 10 em de diametro por 20 em de altura. 

0 valor de Ec apresentado na Tabela 5.1 corresponde ao modulo de deforma~ao 

longitudinal secante do concreto, onde foram utilizadas as tensoos de 0,5 MPa e 40% da for~a 

Ultima, para as vigas do Grupo 1, e 50% da for9a Ultima para as vi gas do Grupo 2. 

0 valor de VRUPTURA corresponde ao valor da for~ cortante no apoio no instante da 

ruptura, Es,Iongitudinal e Es,tnmsversai correspondem as deforma~oes nas armaduras, longitudinal e 

transversal ( estribos verticais ), respectivamente. 0 valor de EPRFC corresponde a deforma~ao no 

comp6sito de PRFC e o valor de Ec corresponde a deforma~ao m3xima do concreto no banzo 

comprimido da viga. 



TABELA 5.1- Resultados dos ensaios das vigas 

VTGl V1G1 V2G1 VTG2 V1G2 V2G2 V3G2 

fc (N/mm
2
) 38,00 32,10 35,30 85,20 85,20 93,20 101,86 

ft (N/mm
2
) 3,50 3,50 3,50 5,95 5,95 5,95 5,26 

Ec (N/mm
2
) 22,15 29,30 26,21 37,50 37,50 38,85 38,85 

VRUPTURA (kN) 47,50 67,00 72,50 75,00 120,50 87,50 116,00 

Ec maxima (%o) 2,40 1,80 1,72 1,13 3,42 1,79 2,14 

Es,Iongit., mlix. (%o) 2,47 10,00 10,00 2,26 10,00 2,61 5,58 

Es,transv., m3.x. (%o) 5,80 1,08 0,85 5,90 2,83 3,59 4,58 

EPRFC, mlix. (%o) (a) 2,49 1,58 3,45 4,67 

Flecha max. (mm) 5,51 9,75 15,00 7,98 12,40 7,38 7,17 

Modo de For~a Flexao Flexao For~a Flexao Descolamento Descolamento 

ruptura 
cortante cortante 

(a) Os extensometros colados no comp6sito de PRFC da viga VlGl apresentaram problemas durante o ensaio. 

5.1 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE 0 ENSAIO 

As fotos a seguir apresentam as vigas ensaiadas dos grupos 1 e 2 ap6s a ruptura e as 

figuras com o panorama de fissura9ao das vigas refor((adas, com excec;ao da viga V1G2, que, 

pelo metodo de reforyO aplicado, nao foi possivel ilustrar. 
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FOTO 5.1 

Detalhe de Ruina da viga VTG 1 

FOTO 5.2 

Detalhe de Ruina da viga VTG2 
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FOTO 5.3 

Detalhe de Ruina da Viga VlGl 

FOTO 5.4 

Detalhe de Ruina da Viga V2G 1 
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FOTO 5.5 

Detalhe de Ruina da Viga Vl G2 

FOTO 5.6 

Detalhe de Ruina da Viga V2G2 
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FOTO 5.7 

Detalhe do descolamento do comp6sito de PRFC na viga V2G2 

FOTO 5.8 

Detalhe de ruina da viga V3G2 
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FOTO 5.9 

Detalhe da ruptura do concreto na Viga V3G2 
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FIGURA 5.2- Evolu~o das fissuras durante o ensaio da viga V2Gl 
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5.2 DEFORMA<;:OES NO CONCRETO DAS VIGAS DOS GRUPOS 1 E 2 

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam o encurtamento do concreto no banzo 

superior para as vigas VTGI, VlGl e V2Gl, respectivamente. Os valores 

apresentados correspondem ao extensometro colado no meio do vao na parte 

superior da viga 0 gnifico apresenta os valores da fon;:a cortante pela deforma~ao. 

DEFORMACAO (%o) 
3,00 . . 

I-VTG1 l : 

:::: .. ' + ' 

1,50 

1,00 

0,50 

20 40 

V(kN) 

60 80 

FIGURA 5.5- Defof!Illl¢o do concreto da viga VTGJ 
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OEFORMACAO (%o) 
3,00 ' ' 

l-v1G1l · 
2,50 ...................... ··········-··. 

2,00 .................. ··········-···· 

1,50 

1,00 

0,50 

0,00 ........ ~-r-~~-r-~~-r-~~-~ 

0 20 40 

V(kN) 

60 80 

FIGURA 5.6 -Deforma\'!o do concreto da viga VJGJ 

TD;E=F=O=R=M=A~CA_O~(%lo~)----,---~ 3,00 I 

I-V2G1l 
2,50 .... ····--······:·--····· .......... ; ................ . 

I \ 
2,00 ·····--··i···· .. ·--··--·······i·· ···---~······--·.-.-······ 

1,50 ........................... . 

1,00 ........................ .. 

0,50 

0,00 -..~--r- ....... ~-r-~~-r-~ ....... -1 
0 20 40 

V(kN) 

60 80 

FIGURA 5.7- Deforma¢o do concreto da viga V2Gl 
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As figuras 5.8 e 5.9 apresentam o encurtamento do concreto no banzo superior para as 

vi gas VTG2 e VI G2, respectivamente. Os val ores apresentados correspondem ao extensometro 

colado no meio do viio na parte superior da viga. 0 gnifico apresenta os valores da for<;a cortante 

pela deforma<;iio. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os diagramas para as vigas V2G2 e V3G2, 

respectivamente. 

DEFORMACAO (%o) 
4.oo~~~;='.:::...:.;:r----:---, 

I+VTG21 
3,50 ................. ,.... .., ... . 

3,00 .................................... ._ .... . 

2,50 .................... , ·················j···· .... , ................ . 

1,50 

1,00 ..................... . 

0,50 

40 

·--~---· 

80 

V(kN) 

120 160 

FIGURA 5.8 - Defo~ do concreto da viga VTG2 
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FIGURA 5.9- Defollllll\'Ao do concreto da viga VIG2 
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FIGURA 5.10 -Deforma¢o do concreto da viga V2G2 
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DEFORMACAO (%o) 
4,00 ' 

l-e-V3G2l 
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'7 :::· =J7.,r. ........... ; ................. l 

o,oov 
0 40 80 120 160 

V(kN) 

FIGURA 5.11 - Defonnll\'i!O do concreto da viga V3G2 

5.3 DEFORMAC::OES NOS ESTRIBOS 

A evolu9iio das defonna9()es nos estribos, nos pontos Tl, T2, T3, T4, T5 e T6, indicados 

nas figuras 4.10 e 4.11 para as vigas do Grupo I, esta representada nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 

paras vigas VTG1, V1G1 e V2G1, respectivamente. As mediyoes individuais dos extensometros 

encontram-se no anexo deste trabalho. 

A evoluyiio das defonnayoes nos estribos, nos pontos Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8 

indicados na Figura 4.12 para as vigas do Grupo 2, esta representada nas figuras 5.15, 5.16, 5.17 

e 5.18 paras vigas VTG2, V1G2, V2G2 E V3G2, respectivamente. As medi9()es individuais dos 

extensometros encontram-se no anexo deste trabalho. 
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5.4 DEFORMAC::OES NAS FmRAS 

A evolu<;:ao das deforma9oes nas fibras, nos pontos Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7 e F8, 

indicados na Figura 4.14 para a viga V2Gl do Grupo 1, esta representada na Figura 5.19. As 

medi<;:oes individuais dos extensometros encontram-se no anexo deste trabalho. 

A evolu<;:ao das deforma<;:6es nas fibras, nos pontos Fl, F2, F3, F4, F5, F6, F7 e F8, 

indicados nas figuras 4.15 e 4.16 para as vigas do Grupo 2, esta representada na Figura 5.20 para 

a viga V1G2 e figuras 5.21 e 5.22 para as vigas V2G2 e V3G2, respectivamente. As medi<;:oes 

individuais dos extensometros encontram-se no anexo deste trabalho. 
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5.5 DEFORMAC:::OES NA ARMADURA LONGITUDINAL 

A evolu<;ao das defonna<;oes na annadura longitudinal, nos pontos Ll, L2, L3 e L4, 

indicados na Figura 4.11 para as vigas do Grupo 1, esta representada nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 

para as vigas VTGI, VlGl e V2Gl, respectivamente. As medi<;oes individuais dos 

extensometros encontram-se no anexo deste trabalho. 

A evolu<;ao das defonna<;oes nos estribos, nos pontos LO, L1 e L2, indicados na Figura 

4.12 para as vigas do Grupo 2, esta representada nas figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29 paras vigas 

VTG2, VIG2, V2G2 E V3G2, respectivamente. As mediy()es individuais dos extensometros 

encontram-se no anexo deste trabalho. 
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5.6 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

A evoluyao individual dos deslocamentos verticais, medidos no meio do vao, como 

mostra a Figura 4.13, esti representada nas figuras 5.30, 5.31 e 5.32 para as vigas do Grupo 1 e 

nas figuras 5.33 a 5.36 para as vigas do Grupo 2. 
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FIGURA 5.30- Deslocamento vertical da viga VTGJ 
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FIGURA 5.33- Deslocamento vertical da viga VTG2 

113 



Deslocamento vertical (mm) 
20 . . . 

(+-V1G2 ) . 

16 ·······!····· ··+"' 

8 

4 

30 60 

V(kN) 

90 120 

FIGURA 5.34- Deslocamento vertical da viga VlG2 

Deslocamento vertical (mm) 
20 . . . 

( ..... V2G2 ) . 

16 

12 ................. ; ................ ,... ····'··· 

8 ....... , ................ , .... , .. . 

--····· .... ,. .. ~ 

60 

V(kN) 

FIGURA 5.35- Deslocamento vertical da viga V2G2 

114 



Deslocamento vertical (mm) 
20 . . . 

(-v3G2 ) · 

16 ··-------·: _______________ , ___ ------ -----;----

12 

8 ---------------

4 

30 

............... ~- ................. --

60 

V(kN) 

90 120 

FIGURA 5.36- Deslocamento vertical da viga V3G2 

115 



6 ANALISE DOS RESULTADOS 

As tabelas 6 .I e 6.2 apresentam a analise entre os resultados experimentais e os val ores 

te6ricos, calculados no item 4.6, segundo Chaallal et al.(S) e ACI440-R-OOC4l, respectivamente. 

A tabela 6.3 apresenta o incremento no valor do esfon;:o cortante ultimo para cada viga 

refor9ada. 

TABELA 6.1- Compara9iio entre o resultado te6rico, segundo Chaallal et al('l, eo experimental 

Valores teoricos V alores experimentais 

VIGA VPRFC v u Modo de VPRFC Vv &pRFc Es,transv Es,longit. 8,, Modo de 

(kl'l) (kl'l) min a (k.l\1) (kl'l) (%..) (%..) (%o) (%o) Ruin a 

VTGl Forya cortante 47,5 5,80 2,47 2,40 Fon;:a cortante 

VlGl 43,4 90,9 Descolamento 19,5 67,0 (a) 1,08 10,0 1,80 Flexao 

V2Gl 61,3 108,8 Descolamento 25,0 72,5 2,49 0,85 10,0 1,72 Flexao 

VTG2 Forya cortante 75,0 5,90 2,26 1,13 Fon;:a cortante 

V1G2 43,4 ll8,4 Descolamento 35,5 120,5 1,58 2,83 10,0 3,42 Flexao 

V2G2 19,0 94,0 Ruina da fibra 12,5 87,5 3,45 3,59 2,61 1,79 Descolamento 

V3G2 19,0 94,0 Ruina da fibra 41,0 116,0 4,67 4,58 5,58 2,14 Descolamento 

(a) Os extensometros co1ados no comp6sito de PRFC da viga V!GI apresentaramproblemas durante o ensaio 



T ABELA 6.2 - Compara,ao entre o resultado te6rico, segundo ACI-440R-Oo<•), eo experimental 

V alores teiiricos V alores experimentais 

VIGA VPRFC v. Modo de VPRFC Vu SpR.Fc E,tnm. ""'-' s, Modo de 

(kN) (kN) ruina (kN) (kN) (%.) (%.) (%.) (%.) Ruin a 

VTG1 F or(:a cortante 47,5 5,80 2,47 2,40 FOfl'a cortante 

VlGl 33,13 75,66 Desco1amento 19,5 67,0 (a) 1,08 10,0 1,80 Flexiio 

V2Gl 46,85 87,32 Desco1amento 25,0 72,5 2,49 0,85 10,0 1,72 F1exiio 

VTG2 Fofl'a cortante 75,0 5,90 2,26 1,13 For(:a cortante 

V1G2 38,20 107,47 Desco1amento 35,5 120,5 1,58 2,83 10,0 3,42 Flexiio 

V2G2 12,78 85,86 Desco1amento 12,5 87,5 3,45 3,59 2,61 1,79 Desco1amento 

V3G2 12,78 87,14 Descolamento 41,0 116,0 4,67 4,58 5,58 2,14 Descolamento 

(a) Os extens6metros co1ados no comp6sito de PRFC da viga V1GI apresentaram problemas durante o ensaio 

TABELA 6.3- Acrescimo na for(:a cortaote Ultima para cada viga 

VIGA v.- sem refor~o (kN) v. (kN) Incremento (%) 

VTGl 47,50 47,50 

VlGl 47,50 67,00 +41,05 

V2Gl 47,50 72,50 +52,63 

VTG2 75,00 75,00 

V1G2 75,00 120,50 +60,67 

V2G2 75,00 87,50 +16,67 

V3G2 75,00 116,00 +54,67 

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam uma comparayao da evo1uviio da deformayiio dos 

estribos, entre as vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente. As figuras 6.3 e 6.4 apresentam uma 

comparayao da evo1u9ao da deforma9iio entre as armaduras longitudinais nas vigas dos grupos 1 

e 2, respectivamente. 
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FIGURA 6.4- Defo~es nas armaduras longitudinais- Grupo 2 

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam uma compara~o da deforma.yiio no concreto das vigas 

dos grupos 1 e 2, respectivamente. E as figuras 6.7 e 6.8 apresentam mna com~iio dos 

deslocamentos verticais entre as vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente. 
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As figuras 6.9 a 6.16 apresentam uma comparaQao entre a evolm;ao da defonnaQ!iO no 

estribo e na fibra para cada viga dos grupos I e 2. 
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Nas vigas de referencia, VTG 1 e VTG2, o Estado Limite Ultimo foi por escoamento da 

armadura transversal, como esperado, ja que sua armadura transversal foi adotada abaixo do 

valore encontrado no dimensionamento. 

Para as vigas VIG1 e V2Gl, refor<;adas com a manta de PFRC direcionadas a 90° e a 

45°, respectivamente, a ruina ocorreu por flexao, caracterizada pela deforma<;iio plastica 

excessiva da armadura longitudinal, comprovando a eficacia do metodo de refor<;o analisado. 

De acordo com a Figura 6.1, pode-se observar que niio houve diferen<;a significativa na 

deforma<;iio dos estribos quando comparadas as vigas refor<;adas com a viga testemunho, e 

tambem, quando comparadas as vigas V1Gl e V2G1, tendo praticamente a mesma deforma<;iio 

independente do metodo de refor<;o aplicado (fibras direcionadas a 90° ou 45°). 

A viga V1 G2, do Grupo 2, teve ruina por flexao, caracterizada pela deforrna<;iio plastica 

excessiva da arrnadura longitudinal. 

A viga V2G2, do Grupo 2, alcan<;ou a ruina por descolamento do comp6sito de PRFC, 

ocorrendo em seguida o escoamento da armadura transversal. 

A viga V3G2, do Grupo 2, alcan<;ou a ruina por descolamento do comp6sito de PRFC e 

logo em seguida ocorreu o esmagamento do concreto no banzo comprimido. Vale ressaltar que o 

descolamento ocorreu apesar da ancoragem prevista pelo metodo de refor<;o ter sido executada 

em tiras enlayando a viga por completo. 

Analisando-se a Figura 6.2, pode-se observar que a viga V1 G2 apresentou val ores de 

deformayiio para a armadura transversal inferiores as outras vigas do Grupo 2, ja que a fibra niio 

descolou e levou a ruina por flexao. 

De acordo com a Figura 6.7, os valores dos deslocamentos verticais, obtidos no meio do 

viio em fun<;iio da for<;a cortante nos apoios, para as vigas do Grupo 1, niio apresentaram 

diferen<;as significativas entre as vigas refor<;adas e a viga testemunho. 
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0 mesmo ocorreu para as vigas do Grupo 2, como mostra a Figura 6.8, onde a rigidez da 

viga reforyada nao foi influenciada pelo reforyo lateral. 

Observa-se tambem que os metodos de reforyo a for9a cortante aplicado nas vigas dos 

grupos I e 2 nao influenciaram na deforrnayao da armadura longitudinal, ass1m como no 

incremento da resistencia a flexao, de acordo com as figuras 6.3 e 6.4. 

Analisando-se a Figura 6.5, pode-se observar que a deforrnayiio do concreto apresentou 

valores menores para as vigas refor9adas quando comparadas com a viga testemunho, sendo que 

a viga que recebeu o reforyo com as fibras de carbono direcionadas a 45° obteve a menor 

deforrna9iio no concreto. 

Comparando-se os resultados te6ricos, propostos por Chaallal et al. (8), e os resultados 

experimentais, indicados na Tabela 6.1, observa-se que as for9as u1timas das vigas refor9adas do 

Grupo 1 foram inferiores aos valores te6ricos, urna vez que as vigas V1G1 e V2G1 tiveram ruina 

por flexao antes do descolamento do comp6sito. 

Para a viga V1G2, do Grupo 2, o valor da for9a Ultima foi superior ao valor esperado, 

sendo que a viga ruiu por flexao antes do descolamento do comp6sito esperado no 

dimensionamento segundo Chaallal et al. (8). 

A viga V2G2 teve ruina por descolamento do comp6sito com urn valor da for9a Ultima 

inferior aos val ores te6ricos, segundo Chaallal et al. (SJ, considerando tanto a ruina da fibra quanto 

o descolamento do comp6sito. 

De acordo com a Tabela 6.1, a viga V3G2, segundo os valores te6ricos esperados por 

Chaallal et al. (8), obteve urn valor da for9a Ultima, na ruina por descolamento, superior aos 

valores te6ricos, considerando a ruina da fibra ou o descolamento do comp6sito. 
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Quando comparados os resultados dos ensaios com os resultados te6ricos propostos pelo 

ACI-440R-00(4
), indicados na Tabela 6.2, observa-se que para as vigas do Grupo 1 os valores 

experimentais foram inferiores aos te6ricos, uma vez que as vigas refon;;adas romperam a flexiio 

antes do descolamento esperado do comp6sito. 

Para a viga VI G2, do Grupo 2, o valor da forya Ultima foi superior ao valor te6rico 

esperado, sendo que a viga apresentou ruina por flexiio antes do descolamento do comp6sito 

esperado no dirnensionamento segundo o ACI-440R-00(4
). 

De acordo com a Tabela 6.2, as vigas V2G2 e V3G2, do Grupo 2, tambem apresentaram 

valores da forya Ultima superiores aos valores te6ricos esperados considerando a ruina por 

descolamento do comp6sito. 
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7 CONCLUSOES 

Os resultados experimentais desta pesquisa comprovaram a eficiencia do sistema de 

reforyo a forya cortante de vigas em concreto armado com a utilizayao do comp6sito de PRFC. 

0 incremento de resistencia nas vigas reforyadas foi de ate 53% para as vigas do Grupo 

1, em comparaylio as vigas testemunhos, de ate 61% para as vigas do Grupo 2. Vale observar que 

o incremento obtido na resistencia a forya cortante de ruina, ap6s a execuyao do reforyo, pode ser 

ainda em muito aumentado se as vigas forem reforc;:adas, tambem, com relayiio as tens5es 

normais. 

Nos metodos propostos pelo ACI-440R-00<4l e por Chaallal et al.(Sl, os resultados dos 

ensaios das vigas reforyadas se aproximaram dos valores te6ricos. Para as vigas V2G2 e V3G2, o 

incremento de resistencia nas vigas reforyadas foi efetivo, visto que o modo de ruina observado 

foi o mesmo que o esperado e com valores superiores aos te6ricos. 

Apesar de estas vigas apresentarem o mesmo modo de ruina que o esperado, o 

descolamento do comp6sito ocorreu antes do valor da deformayiio ultima da fibra, calculado pelo 

metodo proposto pelo ACI-440R-oo<
4
l. Isto indica que o valor de 4% para a deforrnayiio Ultima na 

fibra pode ser considerado urn valor raz01ivel no cruculo da ruina por descolamento. 

Em relayiio a rigidez das vigas, conclui-se que o reforyo a forya cortante utilizando-se o 

comp6sito de PRFC niio resultou em grandes incrementos de rigidez para as vigas reforyadas, 

ap6s analise das figuras 6.7 e 6.8. 



Os resultados obtidos neste trabalho, tanto ern rela9ao as vigas de concreto corn 

resistencia usual quanto as vigas de alta resistencia, sugerern que os procedirnentos atuais de 

dirnensionarnento do reforc;o ao esfor9o cortante corn PRFC para ruina da fibra sao rnuito 

conservadores e contra a seguranc;a no dirnensionarnento para ruina por descolarnento, quando 

cornparados aos valores te6ricos esperados. 

0 cornp6sito de PRFC e o a90 colocados como armadura transversal, foram muito pouco 

solicitados, rnesrno para intensidades de for9a muito pr6xirnas dos valores te6ricos, nas vigas 

refor9adas. A ruina por flexao, nas vigas reforyadas, impediu analise do cornportarnento da fibra 

de carbono ate obterern ruina por for9a cortante, seja por descolarnento ou por ruina da fibra. 

Os resultados das vigas de concreto usual refor9adas corn PRFC sugerern a necessidade 

de dar continuidade ao trabalho, utilizando-se o refor9o ern tiras, visto que o cornp6sito de PRFC 

e a armadura transversal forarn pouco exigidos nestes arranjos estudados. 

Vale ressaltar a necessidade de apnrnorar o metodo de dirnensionarnento, 

principalrnente na detenninac;ao dos criterios de calculo para a ancoragern do comp6sito de 

PRFC, para evitar a ruina por descolarnento, ocorrida nas vigas do Grupo 2. 

Resta observar que os resultados aqui apresentados sao apenas urna parte de urn estudo 

rnais aprofundado sobre o comportarnento de vigas de concreto refor9adas com comp6sito de 

PRFC, que encontra-se ern desenvolvirnento no Laborat6rio de Estruturas da Faculdade de 

Engenharia Civil da Unicarnp. 
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1,00 ·····;· ········-~- .......... 1 ·!·· 

o.oo+----~-~---1 

·---~- ... . 

. ... ; ... 
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VIGAV3G2 
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65 
F * 25 25 

F 
65 I I. 

I 
/1 

l t :. 

I i L11 
I 

I LO I 
I I ! ' L2 I 

! I I 
I - I 

I 

II I I I I ', 
2k+·_13~·-1~7~· _1_7~-1~6~'-1~7-+ 1 ~1_6-+i~17~i~1_6~~~--~~~2 

medidas em em 

10,00 

8,00 

6,00 

4,00 

2,00 

0,00 

10,00 

DEFORMA<;Oes (%o) 

,I+L1 I 

• 

A .... 

~: 
01020304050 

V(kN) 

OEFORMA(;QES (%o) 

H+L2 I 

8,00 

6,00 

4,00 

2.00 

0,00 

....-.-
01020304050 

V(kN) 

8.oo+ ........ ; ....... ; ........... ; .......... ! ........ I 

.... +··"'""'"'""''""""''''''"""'"''"'"''''' 

.... + ........ ; .. ,, ..... , ............ , ........... , ........ , 

2.oo+ ......... , ........ , ........... , .... ...,,...~c ........... . 
~.-

0,00 .... -~:::...,---:.---:.--1 

0 10 20 30 40 so 
V(kN) 

164 



VIGAV1G1 
TENSCES NA ARMADURA LONGITUDINAL 

L 65 F * t 25 
' 

25 
F 

65 

' 1 i 
! I 

' ' 
:, i 

I L31 I I IL1 ~ I I I L41 I 

r I 
' 

16 I 17 I 

i 
i 16 I. 17 I • 13ll 1.1. 13 I. ' 17 17 17 i 16 I 17 2 2 

Yl ' 
., 'I 'I ' i 'I 1 Tl 

medidas em em 

DEFORMAC;OES (%o) 

10,00 l+L1 tmumn+ mmum: 

.. .J .......... J ........... . 8,00 

DEFORMA<;OES (%o) 
10,00 : 

I+L2 I 
8,00 .............. , ...... ······j ........ , .. . 

6,00 6,00 ··············f ···: ............ j .. -

4.00 ·······• ............ ;. ........... , ........... . 4,00 

~00····~'~ 
0,00 

2,00 

• 20 .. .. .. • 20 .. .. .. 
V(kN) V(kN) 

~D~E¥FO¥R=MA=<;~0::::ES~(%o=) ---, 10,00 II 
I+L3 I 

OEFORMA<;OES (%o) 
10,00 ' 

I+L4 I 
8,00 ············-~ ............ f •••.•...... .:. 8,00 ............. .;-.......... ; .. ·······-~ 

6,00 .......... , ... ·······f -.·.··················] .•••••. 

4,00 ............. .-,. ........... ; 

6,00 ············•{ ············t··· 

4,00 ·············-!··· ---1 ....... , •••.• 

2.,00 ·············c ········ ... , ... ········-t-

····~-..,..1!!!!:+.--i--l 

2,00 •·····~··· 

0,00~---~+--...;_--l 

• 20 .. .. .. • 20 .. .. .. 
V(kN) V(kN) 

165 



VIGAV2G1 
TENSCES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGAVTG2 
DEFORMAC6ES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGA V1G2 
DEFORMACQES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGAV2G2 
DEFORMA<;OES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGAV3G2 
DEFORMAc;:OES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGAS VTG1, V1G1 E V2G1 
OEFORMACOES NO CONCRETO 
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VIGAS VTG2, V1G2, V2G2 E V3G2 
DEFORMACOES NO CONCRETO 
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VIGAS VTG1, V1G1 E V2G1 

DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
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VIGAS VTG2, V1G2, V2G2 E V3G2 

OESLOCAMENTOS VERTICAlS 
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