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RESUMO

O reforco em estruturas de concreto armado tem sido cada vez mais utilizado na
engenharia civil, devido a erros de projeto, fathas na execucfo, falta de manutencfio, etc. Nos
tltimos anos, o metodo de reforgo utilizando-se mantas flexiveis de fibras de carbono vem sendo

utilizado como uma alternativa para o reforgo a forca cortante.

Este trabalho analisa o comportamento estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas a forga 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 1 trés vigas
foram executadas com concreto convencional, e no grupo 2 quatro vigas foram executadas com
concreto de alta resisténcia a compressdo. As vigas dos grupos 1 e 2 foram reforcadas em
arranjos diferentes para incrementar a resisténcia em relag@o a forga cortante. As vigas do grupo
1 foram refor¢adas com PRFC aplicado em folhas posicionadas nos tergos do vio proximos aos
apoios, com as fibras a 90° e a 45% em relagdo ao eixo longitudinal. As vigas do grupo 2 foram
refor¢cadas com PRFC aplicado em folhas nas laterais, ao longo do vio, e em tiras de PRFC
enlagando a viga em "U" ou enlagando a viga por completo. Os resultados desta pesquisa
comprovaram a eficiéncia do método de reforco ao esforgo cortante de vigas em concreto armado

utilizando-se PRFC.

Palavras-chave: cisalhamento, fibras de carbono, reforce, 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 vears, 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.
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1 INTRODUCAO

O setor de recuperagfio e/ou reparo de estruturas de concreto vem crescendo na
construcdo civil devido a varios fatores, como erros no dimensionamento ou falha na execugéo de
pecas em concreto armado e mudangas de uso da estrutura, fazendo-se necessaria a execugdo de

reparo ou reforgo nas estruturas de concreto armado.

As vigas de concreto armado podem ser reparadas ou reforgadas de maneira que sua
resisténcia 4 flexdo ou a forca cortante seja restabelecida no caso de reparos, ou incrementada no

caso de reforgo.

O reforgo ao esforgo cortante de vigas em concreto armado pode ser executado por meio
de varios métodos, dependendo da disponibilidade e necessidade de cada estrutura, como por
exemplo, custo, tempo disponivel para submeter a estrutura a um reforco e espago para a

realizacdo do trabalho.

Dentre os métodos de reforgo a forga cortante, pode-se citar o reforgo com a adigio de
barras de ago e concreto a viga; com chapas de ago coladas e/ou parafusadas 4 viga; e também
com a aplicagfo de polimeros reforgados com fibras (PRF).

O método de reforgo pela adigfio de barras de ago e concreto, dentre todos os métodos
existentes, € 0 que apresenta menor custo, entretanto, vale ressaltar, € o que apresenta mais

desvantagens em relagiio aos demais, como interferéncia arquitetdnica, provocada por eventual



aumento significativo da se¢io da viga e maior tempo necessario para que a estrutura reforcada

seja colocada em utilizagio.

O reforgo feito com a colagem de chapa de ago 4 viga pode solucionar problemas como
a interferéncia arquiteténica e o tempo de execugfo, quando comparado ac meétodo de reforce
com adigfio de barras de ago e concreto, uma vez que as chapas tém pequena espessura ¢ este tipo
de reforgo tem execugdo relativamente rapida. No entanto, um grande inconveniente deste
método € o problema da corrosdo do ago, que pode ocorrer durante a fase de utilizagdo do

elemento reforcado.

Ja o método de reforgo pela adigdo polimeros reforgados com fibras (PRF) possut as
mesmas vantagens que o método de reforgco por adigdo de chapas de ago sem apresentar o
problema da corrosdo e ter maior facilidade de se moldar 4 estrutura, quando utilizada a folha
flexivel de fibra (manta).

Por estas vantagens, o método de reforgo com o uso de polimeros reforgados com fibras
(PRF) vem, gradativamente, ocupando o espacgo antes destinado as chapas de ago no reforco de

elementos estruturais em concreto,

Os produtos de PRF podem alcancar comportamento estrutural semelhante ou até
mesmo superior aos produtos metalicos geratmente utilizados no reforgo de elementos estruturais
em concreto armado, como as barras de ago, cabos de ago protendidos e chapas de aco coladas
(ACI 440R-96).

Geralmente, o polimero refor¢ado com fibra (PRF), ou simplesmente composito, €
empregado para o reforgo de elementos estruturais em concreto, na forma de finas 14minas ou
mantas flexiveis (Triantafillou®). O método de reforgo com mantas flexiveis é o mais adequado

na execugdo de reforgo para a grande maioria dos elementos estruturais de concreto armado.

Os produtos de PRF utilizados para o refor¢o de estruturas sdo constituidos por fibras
continuas, geralmente de vidro (PRFV), aramida (PRFA) ou de carbono (PRFC), fixadas por uma

2



matriz polimérica de resina, que protege as fibras e permite o seu trabalho em conjunto, como um
fimico elemento (ACI 440R-96®),

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como principal objetivo estudar o comportamento de vigas de
concreto armado reforgadas a forga cortante utilizando-se um polimero reforgado com fibras de
carbono (compdsito) ¢ analisar, por meio de ensaios, a metodologia de calculo proposta para o

dimensionamento do reforgo a forga cortante.

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em sete capitulos, sendo o capitulo 2 destinado a um breve
estudo comparativo entre os sistemas de reforgo 4 forga cortante, como a utilizagfio de chapa de
aco colada, o reforgo com acréscimo de armadura transversal, e o refor¢o com a utilizagfio do
polimero reforgado com fibras. Em seguida, estfio descritas as caracteristicas ¢ comparagdes entre
os compositos de fibra de vidro (PRFV), fibra de carbono (PRFC) e aramida (PRFA).

No capitulo 3, ¢ feita uma revisfo bibliografica sobre as técnicas de reforgo com o
polimero reforgado com fibras, com énfase nos trabalhos de reforgo a forga cortante. Estio
apresentadas, também, as metodologias de célculo para o dimensionamento do reforgo,
considerando as provaveis formas de ruptura, que foram utilizadas nesta pesquisa para obtencdo

dos resultados tedricos esperados.

As caracteristicas dos materiais, assim como o programa experimental, incluindo a
metodologia de aplicagdo do composito, estdo apresentados no capitulo 4. Também sdo
apresentados os resultados tedricos para cada viga e a demonstracdo dos calculos utilizados para

a obtengdo destes valores.



Os resultados dos experimentos demonstrando o comportamento das vigas durante os
ensaios, com a apresentacio dos resultados obtidos nas medigdes (por meio dos extensémetros)
das deformacgfes nas armaduras transversais ¢ longitudinais, deformagBes no concreto € 0s

valores dos deslocamentos verticais, estdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 séo feitas as andlises dos resultados de cada viga, apresentados no capitulo
5, e varias comparagOes entre as vigas ensaiadas, analisando as deformagfes das armaduras e do
concreto, como também os deslocamentos verticais. Os valores obtidos nos ensaios sdo

comparados com os resultados tedricos.

Por fim, no capitulo 7, estio apresentadas as conclusGes desta pesquisa, obtidas pela
analise dos resultados dos ensaios das vigas reforgadas com PRFC.



2 METODOS DE REFORCO

Neste capitulo serfo apresentados os métodos de reforgo a forga cortante utilizados em
estruturas de concreto armado por meio da adigSio de chapa de ago colada e parafusada, do
acréscimo de armadura transversal, e da colagem externa de polimero reforgado com fibras
(PRF). Em seguida, serd apresentado um estudo sobre o PRF, suas caracteristicas, métodos de
fabricacgo etc., com énfase no composito de fibra de carbono (PRFC).

2.1 REFORCO COM DE CHAPA DE ACO COLADA E PARAFUSADA

O estudo da técnica de reforgo utilizando-se chapa de ago colada surgiu na década de 70
e os trabalhos experimentais realizados para reforco a forga cortante mostraram um bom

desempenho, proporcionando um aumento na capacidade resistente da viga reforgada.

O reforgo por meio de chapa de ago colada vem sendo utilizado por se mostrar eficiente,
de facil execugdo, baixo custo e outras vantagens quando comparado com o método de reforgo

através da adigdo de barras de ago e concreto.

A técnica de reforgo com chapa de ago pode ser executada de duas maneiras, sendo a
primeira por meio de chapas metalicas coladas e/ou parafusadas, e a segunda, pela fixacdo de
perfis metalicos com a utilizagfo de resinas injetadas.



Este tipo de reforgo a forca cortante em vigas de concreto armado é feito com a colagem
de chapas de ago nas laterais da viga, utilizando-se de faixas de grande extenséio ou tiras de

pequena largura, como mostra a Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 ~ Reforgo em vigas de concreto com chapa de ago
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Apbs a colagem, € necessario manter a chapa sob pressdo por no minimo 24 horas, para
garantir a espessura ideal da resina. Neste caso, podem ser utilizados chumbadores para garantir a

manutengdo da chapa na posicio correta até o endurecimento.

A resina utilizada na aplicagdo de chapas de ago ao concreto deve ser de alta capacidade
de aderéncia e resisténcia mecanica (CUSTODIO, 1998). As resinas utilizadas neste tipo de

reforgo sdo as epoxidicas e os poliésteres.

Apesar desta técnica de reforgo ser muito utilizada, existem algumas restrigdes para o
uso da chapa de ago colada, sendo que:
a) aespessura da camada de cola nfo exceda a 1,5 mm;
b) a espessura da chapa ndo ultrapasse 3 mm; e
c) o incremento na capacidade resistente da pega reforcada ndo ultrapasse 50% do valor

existente, antes da execucio do reforgo.

Para a aplicacio da chapa de ago, as superficies do concreto e da chapa devem ser
preparadas a fim de garantir a2 aderéncia entre elas. Portanto, a superficie do concreto ndo pode

ser muito rugosa para ndo dificultar a aplica¢do da resina e para controlar a espessura da camada
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de resina. A rugosidade uniforme da superficie de concreto pode ser obtida com jato de areia ou
por apicoamento. Apods a obtengo de uma superficie rugosa, ¢ feita uma limpeza com jato

d’4gua de alta pressdo, ¢, em seguida, a secagem com jato de ar comprimido.

A chapa de ago também deve receber um tratamento antes de ser colada a peca de
concreto. O ago devera ser desengordurado com acetona, submetido & decapagem a jato abrasivo
e protegido para ser transportado até o local do refor¢o. Para evitar a corrosdo da chapa de ago, a
superficie metélica que nfo ficar em contato com a resina deve receber um tratamento de pintura

anticorrosiva.

A resina utilizada no reforgo ndo possui resisténcia ao fogo, sendo a sua utilizacio

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

No dimensionamento do reforco & forga cortante, o calculo da chapa de ago necessaria €
feito utilizado-se 0 mesmo método que determina a 4rea de ago interna (estribos) necessaria para
absorver o esforgo cortante. A distdncia entre as chapas deve ser pequena, a fim de evitar a

propagagéo das fissuras de cisathamento.

2.2 REFORCO COM ACRESCIMO DE ARMADURA TRANSVERSAL E CONCRETO

A téenica de reforgo feita com o acréscimo de armadura transversal e concreto € a mais
utilizada, pois apresenta baixo custo material e de méo-de-obra, além de ser relativamente facil a

sua execugio.

Este método de reforgo consiste em acrescentar armadura transversal (estribos) e
concreto 4 estrutura existente, promovendo um aumento da se¢fio na viga de concreto existente,

como mostra a Figura 2.2,
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FIGURA 2.2 - Refor¢o em vigas de concreto com acréscimo de armadura transversal

Para a execugido deste método de reforco, € necessario retirar o concreto deteriorado e
criar uma superficie rugosa no concreto existente com o auxilio de uma talhadeira. Se a armadura
existente apresentar corrosfo, deve ser retirada e substituida, € em seguida deve-se posicionar a

nova armadura e a forma para executar a concretagem.

Apesar de ser muito utilizada, esta técnica de reforgo possui alguns inconvenientes,
quando comparada a técnica de reforgo com adigdo de chapa de ago, como a necessidade de
escoramentos, o tempo de cura do concreto, o aumento significative da segio da pega reforgada,

entre outros.

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

Os polimeros reforgados com fibras, ou simplesmente compositos, sdo a base de resina

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

As fibras do compésito de PRF utilizadas em reforgo de estrutura sdo comercializadas
de trés formas:
a) tecidos bidirectonais;

b) folhas flexiveis unidirecionais; e
&



¢) laminados (pré-impregnados).

Os tecidos bidirecionais apresentam a fibra orientada em duas diregdes, e as folhas
flexivels unidirecionais, em uma diregfo. A impregnagéo da fibra com a resina € feita durante a

aplicac@o do produto na estrutura de concreto a ser reforgada.

O sisterna laminado consiste na manta de fibra (folhas flexiveis unidirecionais ou
tecidos bidirecionais) que recebe a impregnaciio da resina antes de ser aplicado na estrutura de
concreto a ser reforgada, sendo que para a aplicacdo do laminado na estrutura é utilizado outro

tipo de resina.

O sistema de reforgo por manta de fibra possui a vantagem de se moldar & estrutura,

quando comparado com o laminado.

As fibras utilizadas no composito de PRF podem ser:
a) fibras de vidro (PRFV);
b) fibras de carbono (PRFC); e
¢) fibras de aramida (PRFA).

2.3.1 Propriedades fisicas
2.3.1.1 Densidade

As fibras utilizadas nos compésitos de PRF, quando comparadas 4 chapa de ago em
aplicagtes de reforgo de estruturas, apresentam a caracteristica da leveza, que facilita o transporte

do material e torna a aplicag@o mais simples.

A Tabela 2.1 apresenta os valores comparativos da densidade das fibras e do ago, em

glem’.



TABELA 2.1 — Densidades do ago e das fibras

Aco PRFV PRFC PRFA

1,9 1,25-2,10 1,5-1,6 1,25-1.4

2.3.1.2 Coeficiente de expansdo térmica

O coeficiente de expansfo térmica varia de acordo com a direcfo das fibras
(unidirecionais e bidirecionais) e de acordo com o sentido (longitudinal e transversal). Depende,

também, do tipo e do volume de fibra, e da resina aplicada na impregnaco da fibra.

A Tabela 2.2 apresenta os valores dos coeficientes de expansiio térmica para os
compositos de PRF na forma de folhas flexiveis unidirecionais. O valor negativo indica que o
material retrai com o acréscimo de temperatura ¢ expande com decréscimo de temperatura. Para
efeito de comparacio entre os materiais, tomando-se como referéncia o concreto, o valor do

coeficiente de expansio térmica é de 107 /°C.

TABELA 2.2 — Coeficientes de expansdo térmica em (x10° /°C)!

Direcao PRFV PRFC PRFA
Longitudinal 6a 10 120 6a-2
Transversal 21223 22223 60 a 80

1(para fragdo de volume entre 0,5 2 0,7)
2.3.1.3 Efeito da alta temperatura

O valor da temperatura de transigfo depende do tipo de resina, mas € normalmente em
torno de 200°F a 300°F. No compdsito, a fibra apresenta melhores propriedades térmicas que a

resina. Dentre as fibras, o valor da temperatura de transi¢do para a fibra de vidro ¢ de 1.800°F,
350°F para a fibra de aramida, e até 3.000°F para a fibra de carbono.
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Para o composito PRF utilizado externamente (colado na superficie de concreto), as
propriedades do polimero na interface do concreto e da fibra sfio essenciais para manter a
aderéncia entre o compdsito de PRF e o substrato. Para medidas proximas da temperatura de
transi¢@io da fibra, as propriedades mecénicas do polimero sfo reduzidas significativamente € o

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

2.3.2 Propriedades mecénicas

2.3.2.1 Comportamento a tragéio

O composito de PRF ndo apresenta comportamento plastico proximo da ruptura. O
comportamento € caracterizado por uma tensdo-deformacéo eldstica linear até a ruptura. A Figura
2.3 mostra uma comparagdo da curva tensio-deformacgdo dos materiais: carbono, vidro, aramida,

nylon € 0 ago utilizado na construggo civil.

3000
t a [TTTeeee—
g -
S 2000 | —k-vidre |
= —_—arboro |
o
= : ~eem aramida |
é 1000 4/ __j_u_ », mnyion i

0 1 2 3 4 5 6
Deformacgio (%)

FIGURA 2.3 ~ Comparagio da curva tensdo-deformacio das fibras e do ago
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2.3.2.2 Comportamento a compressdo

O valor da resisténcia 3 compressdo nos compositos PRF ¢ inferior em relagfo 2
resisténeia 4 tragdo. A resisténcia & compresséo ¢ de 55%, 78% e 20% da resisténcia a tragdo para
o PRFV, PRFC e PRFA, respectivamente. Em geral, a resisténcia & compressio € maior em
materiais com maior resisténcia & tragdo, com excegfio da aramida, onde a fibra apresenta um
comportamento ndo-linear na compressdo para um valor baixo da tensdo. O modo de ruptura do

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

De acordo com os estudos de Malek et al."> e Norris et al.“”, 0 médulo de elasticidade
na compressdo é, aproximadamente, 80% para PRFV, 85% para PRFC e 100% para PRFA do
valor do médulo de elasticidade & tragfio.

2.3.3 Durabilidade

Os materiais utilizados no compdsito de PRF tém suas propriedades mecénicas

reduzidas apos a exposi¢io a certas condigdes de temperatura, umidade, e exposigdo quimica.

2.3.4 Aplicacdes no reforco em estruturas de concreto

O reforgo a forga 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 pega de
concreto; este sistema de reforgo é mais comum em pilares. A Figura 2.4 (b) mostra a folha
enlagando 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 métodos de reforgo

promovem um aumento da resisténcia a forga cortante em vigas de concreto.

12
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FIGURA 2.4 — Métodos de reforgo com PRF

Os principais fatores que afetam a capacidade do reforgo com o composito de PRF sdo a

orientagfo das fibras, o comprimento, as propriedades mecénicas da resina € a aderéncia entre o

composito e a superficie de concreto. A Tabela 2.3 apresenta uma comparagdo entre as

propriedades dos compésitos de fibra de carbono, aramida ¢ vidro.

TABELA 2.3 — Comparacdo das propriedades entre as fibras

Material Didmetro Modulo de deformacio Resisténciaa  Alongamento

(microns) & tracdo (GPa) tracio (GPa) na ruptura (%)
PAN-Carbon T-300 7,0 231,0 3,65 1,4
PITCH-Carbon P-355 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 3.45 438
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 1270 3,60 2,5

13



2.4 POLIMERO REFORCADO COM FIBRA DE CARBONO (PRFC)

A fibra de carbono ¢ um material que apresenta algumas propriedades desejadas a um
material empregado no reforgo de estruturas, como leveza, resisténcia a corrosdo, rigidez,
elevado modulo de deformacdo e alta resisténcia a tragfo. No entanto, os estudos do

comportamento de compositos de PRFC tiveram inicio somente na década 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 carbone

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizagio de fibras de polimeros
orginicos, sendo suas caracteristicas diretamente dependentes da estrutura molecular obtida. A
producdo de fibras de carbono requer exposigéo ao ar das fibras base, seguida de processamento a
temperaturas elevadas (da ordem dos 1.000°C), face as quais a grande maioria das fibras
sintéticas derrete ou evapora. Isto ndo acontece, no entanto, com certas fibras como o acrilico,
que mantém a sua estrutura molecular mesmo apos a carbonizagdo, ficando os 4tomos de carbono

alinhados ao longo das fibras precursoras.

Quanto mais elevada for a temperatura, maior o méodulo de elasticidade a obter, variando
entre os 100 GPa e os 300 GPa. O agrupamento de um conjunto da ordem da dezena de mithares
destes filamentos, que adquire uma espessura de décimos de milimetro, apresenta excepcionais
caracteristicas mecénicas, que, a depender do arranjo microestrutural das fibras, pode ser

traduzido tanto em um maior mddulo de elasticidade ou em uma maior resisténcia a tragdo.
Para utilizagdo como elemento de reforgo estrutural ¢ usual trabalhar-se mais

freqiientemente com compositos de fibras de carbono de elevada resisténcia 4 tragdo e com

modulo de elasticidade semethante ao do ago utilizado na construgdo civil.
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O compésito € apresentado na forma de laminado, cordbes, folhas flexiveis
unidirecionais ¢ tecidos bidirecionais, pré-impregnadas ou nfio. Comercialmente, as fibras sfo
mais empregadas na forma de folhas flexiveis pré-impregnadas. A espessura € o formato em
“folhas” permitem a ficil moldagem do conjunto as diversas formas geométricas da superficie

receptora da estrutura ou elemento estrutural a ser reforgado.

As folhas flexiveis unidirecionais de fibra de carbono sdo constituidas por feixes de
fibras de carbono agrupadas de forma continua, costurados por uma tela impregnada com
minimas quantidades de resina epéxi. O compésito, designado PRFC (plastico reforgado com
fibra de carbono), é formado pela adigio de resina epdxi na fibra de carbono durante a aplicagio

sobre o elemento estrutural, na execugio do reforgo.

As fibras de carbono possuem caracteristicas como:

a) resisténcia a ataque quimico e corrosio;
b) otima resisténcia a fadiga e a atuago de cargas ciclicas;
c) leveza, com peso especifico de aproximadamente 18 kN/m’;
d) fluéncia; e
e) rigidez.
2.4.2 Resinas

A resina constitui a matriz polimérica dos plasticos, firma a transferéncia dos esforgos
de fibra para fibra, protege contra o desgaste, impede descolamento do compdsito, e garante a

aderéncia do composito 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 resisténcia e leveza da

fibra no plastico.

As resinas de epoxi possuem as seguintes caracteristicas:
a) modulo de elasticidade da ordem de 2 GPa;

b) deformacio de ruptura compativel com as armaduras;
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c) baixa retragdo durante a cura;
d) estabilidade frente aos agentes quimicos; e

e) boa capacidade de adesfo as fibras.
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3 REFORCO A FORCA CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO POR MEIO DE PRFC

Neste capitulo sera apresentado um historico sobre a utilizagdio do compdsito PRF, no
reforgo em estruturas de concreto armado, € em seguida serd apresentada a metodologia de
calculo para o reforgo a forga cortante que sera utilizada nesta pesquisa.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.1 Al Sulaimani, G. J.; Sharif, A.; Basunbul, L A.; Baluch, M. H.; Ghaleb, B. N.%

Neste trabalho foram analisadas vigas reforgadas a for¢a cortante, utilizando o
compdsito de fibra de vidro (PRFV) em diferentes arranjos e foi desenvolvido um estudo tedrico

para calcular o incremento da capacidade resistente a forga cortante causado pelo reforgo.

As vigas, utilizadas no programa experimental, foram carregadas até o aparecimento da
primeira fissura de cisathamento, para posterior aplicagio do compdésito de PRFV a fim de
recuperar a capacidade resistente a forga cortante.

O programa experimental consistiu em 16 vigas de concreto armado, sendo que 14 delas
receberam o reforgo em sete diferentes arranjos. Duas vigas foram utilizadas como viga
testemunho e nfio receberam nenhum tipo de reforgo (CO). O primeiro reforgo foi feito com tiras
de 20 mm de largura espagadas a cada 50 mm e distribuidas nos tergos do vio proximos aos
apoios (SO). O segundo foi igual o primeiro, com reforgo também a flexfio (SP). O terceiro foi



feito com folha cobrindo toda a superficie lateral também nos ter¢os do vio proximos aos apoios
(WO). O quarto reforgo receben o mesmo tratamento do terceiro, com acréscimo de reforgo 3
flexfio (WP). No quinto, a fibra fo1 aplicada em folha enlagando a viga em forma de “U” nos
tercos do vio proximos aos apoios (JO}. O sexto arranjo recebeu o mesmo reforgo do anterior
com acréscimo de reforco a flexfio (JP). E, no Gltimo arranjo, a viga recebeu reforco somente a
flexdo (CP).

Em seu estudo tedrico, a capacidade resistente a forga cortante (Vz) apds o reforgo é

composta por trés parcelas indicadas na Equago 3.1:
Ve = Ve +Vs +Vomr 3.1

Sendo V¢ a parcela de esforgo cortante do concreto, Vg a parcela do ago € Veger a

parcela do composito de fibra de vidro.

A Figura 3.1 mostra o reforgo em PRFC aplicado em tiras coladas as laterais da viga
sendo que o diagrama da tensfo de cisalhamento na interface do substrato ¢ do compdsito de
PRFC, apresentado na figura, mostra que a tensfo € nula np ponto da fissura devido 4 perda de

continuidade e crescente em diregdo 4 borda.

Neste método de reforgo em tiras coladas as laterais da viga, a parcela Vprry €
calculada através da Equagfo 3.2:

borec * Popec
zx[rw X( 2 *d 3.2)

A

VPRFC =
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Tensdo de descolagem

% % = %_ - - na fissura, 7= 0,0
Fissura 7
7 .
3! T T Taoe
e
»

FIGURA 3.1 — Reforgo em tiras

Onde bprpv corresponde a largura da tira, hprrv a altura da tira, d € a distincia entre a
extremidade comprimida da fibra e a armadura longitudinal de tragfio existente na viga, e Sprrv €

0 espagamento entre as tiras.

O valor de Tnes € considerado 1,2 MPa, obtido atraveés de resultados experimentais, e
corresponde a tensdo média de cisalhamento na interface do compésito de PRFC e da superficie

de concreto.

Quando o reforgo ¢ feito através de manta colada nas laterais da viga, a parcela Verpy
pode ser calculada através da Equagio 3.3

Vv = z{z,w x[—-——#d o j] (33)

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

A componente Vpgrrv € calculada assumindo a ruptura por descolamento, que ocorre

quando a tensdo maxima de cisalhamento na base do compésito de PRFC, aplicado na viga,

alcanga a tensio maxima de cisalhamento na interface (72°), considerado 3,5 MPa.
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A parcela de Verpy, para o reforgo com a fibra aplicada em “U”, ¢ calculada assumindo
que nfo ocorrera o descolamento da fibra, com base em resultados experimentais. Isto porque a
fibra estd ancorada na base, diminuindo assim a concentracio de esforgos de cisalhamento.

Portanto, a parcela de Verpy € calculada pela Equaglio 3.4:

dxh
Ve = 2><[r§,f_ X[“%MJJ (3.4)

Nesta equagio, hprpyv corresponde a altura da manta nas laterais da viga.

A Tabela 3.1 apresenta a comparagéio entre os valores tedricos e 0s obtidos nos ensaios

para as vigas reforcadas e as vigas testemunhos.

TABELA 3.1 — Comparacio entre os resultados tedricos e experimentais

Grupo Subgrupo V Exper. ¢(%) Vu (kN) Modo de ruptura
(kN) SF FF

C CO 345 0,213 30,6 46,9 Forga cortante
CP 32,2 0,155 30,6 60,0 Forga cortante

S SO 41,5 0,317 38.7 46,9 Forga cortante
SP 41,2 0,087 38,7 60,0 Forga cortante

W WO 42,0 0,282 41,4 46,9 Forga cortante
WP 452 0,124 414 60,0 Forga 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
esforgo cortante para as vigas reforcadas dos grupos S e W foi praticamente a mesma, nfo

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.

O arranjo das vigas do grupo J apresentou um melhor desempenho, 34 que este sistema
proporcionou uma melhor ancoragem, evitando a ruptura por descolamento. Neste caso, a ruptura

ocorreu por flexdo.
3.1.2 Miyauchi, K.; Inoue, S.; Nishibayashi, S.; Tanaka, A

Neste estudo foi analisado o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a
forga cortante com compésito de fibra de carbono (PRFC), utilizando-se vigas em concreto com €
sem armadura transversal (estribos). As vigas com armadura transversal foram reforgadas com a
fibra colada em tiras na mesma posi¢io 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 enlagando a viga com traspasse de 6,0
cm ¢ arredondamento das arestas com raio de 10 mm. A nomenclatura utilizada nas vigas foi

elaborada a partir do seguinte modelo:

A S 100-1F-3
_3 ; —1[ 1 8: tira de PRFC colocada entre os estribos
§ E i telagiio a/d
| e PRFC (N sem reforgo, 1F: 1 camada, 1/5Z: tiras)
§ e @Spagamento {mm) entre os estribos
! armadura transversal (S: @6, $S: @10, N: sem estribo)

armadura longitudinal (A: 2925, B: 2822, C: 2019)

Em seu estudo tedrico, a forga cortante de uma viga reforgada com PRFC também ¢
composta por tré€s parcelas, a do concreto, a do ago e a do composito de PRFC. Para calcular a
parcela correspondente a fibra de carbono, Miyauchi et al."® baseou-se no modelo da treliga,
considerando o dngulo das fissuras de cisalhamento igual a 45°. Sendo Vegre calculada a partir
da Equagdo 3.5:
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Veree = 2 X toppe X foppe X ZXCOLEE X 1 (3.5)

Onde terpe corresponde a espessura final de uma camada de compésito, z € considerado
d/1,15, 6 € o dngulo da biela de compressio (considerado 45°) ¢ n é o numero de camadas de
fibra de carbono utilizadas no reforgo. A tensio de traglio da fibra (fermc) € dada pelo produto do
mddulo de elasticidade da fibra (Epreac) € a deformaciio tiltima da fibra (gzzsr).

A eficiéncia do reforco a forca cortante utilizando o compésito de fibra de carbono ¢
calculada pela Equagéo 3.6:
" VR - VC — Vs
2%t ppe X fppre XZxCOtEE XN

e

(3.6)

A Tabela 3.2 apresenta os resultados tedricos € experimentais para as vigas ensaiadas.
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TABELA 3.2 — Resultados tedricos e experimentais

Amostra f. Reforco ao Fy 2V, Modo de
{(MPa) cisalhamento Tedrice Ensaise ruptura

Estribo PRFC (kN) (kN)

AN -N-3 35,1 - - 161,0 873

AN -1/5Z-3 35,1 - 1/5-tira 1610 128,1

AN -112Z-3 324 - 1/2-tira 150,2 1867

AS 150-1/5Z-2.7 35,0 D6-150 1/5-tira 178,6 1822 FC

AS 150-1/5Z-2.7S 350 D6-150 1/5-tira 178,6 182,2 S

AS 150-1/5Z-3 35,0 D6-100 1/5-tira 160.,6 2040 FC

AS 150-1/5Z-3S 35,0 D6-100 1/5-tira 1606 204,0 FC

AN -1/5Z-2.4 324 - 1/5-tira 1877 125,5 S

AN -1/2Z-1.8 324 - 1/5-tira 2504 1473

CSS 55 -N-2 39,1 D10-55 - 192,6 380,5 FT

CN -N-2 38,3 - - 191,8 98,3

CN -1/2Z-2 39,1 - 1/2-tira 1926 166,7

CN -1F-2 39,1 - 1 camada 1926 2340 FT

CN -2F-2 383 - 2 camadas 192,6 3674 FT

BN -1F-2 39,1 - 1 camada 236,3 2442 FT

CS110-1/3Z-2 38,3 D6-100 1/3-tira 1918 2122 FT

CS 110 -1/2Z-2 383 D6-100 1/2-tira 191,8 2346 FT

Modo de ruptura: 8: Esforgo cortante; FC: compressio; FT: flexdo

Apés 0s ensaios, observou-se que a deformagfio na armadura transversal ¢ na fibra das

vigas, com estribos e refor¢adas com o composito de PRFC, apresentou valores diferentes para

medigdes feitas na mesma posigdo (estribo e fibra). O valor da deformacfo da fibra foi maior em

comparagio ao dos estribos.

Nas vigas com estribos, a posigdo das tiras de PRFC no influenciou na eficiéncia do

reforgo. O valor da eficiéncia do reforgo k. foi obtido através da média dos valores das vigas
ensaiadas, sendo de 0,57.
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3.1.3 Norris, T.; Saadatmanesh, H.; Ehsani, M. R.®"

Neste trabalho foram estudadas 19 vigas de concreto armado reforgadas 2 flexfio e a
forca cortante através de composito de PRFC. Dentre as vigas reforgadas, foram utilizados trés
sistemas diferentes de reforgo, variando o tipo de fibra (unidirecional ou bidirecional) e o tipo de

resina.

O programa experimental contou com 13 vigas de 127 mm x 203 mm de segdo
transversal ¢ 2440 mm de comprimento, que foram projetadas com seguranga adicional com

relaco a ruina por forca cortante, e avaliar o comportamento a flex@o apés o reforgo.

A taxa de armadura longitudinal foi de 0,0067 (valor proximo & armadura minima
permitida pelo ACI), composta por duas barras de 9,5 mm de didmetro (superior € inferior) e
armadura transversal composta por estribos de 6,0 mm de didmetro, espagados a cada 165 mm na

regido central € a cada 51 mm nos tergos do vio (proximos aos apoios).

As seis vigas restantes tinham mesma secdo transversal, 1220 mm de comprimento e
foram superdimensionadas para prevenir a ruina por flexdo, a fim de avaliar o comportamento a

forca cortante apés o reforgo.

A taxa de armadura longitudinal foi de 0,0193, composta por duas barras de 16,0 mm de
didmetro (inferior) e 2 barras de 9,5 mm de diémetro (superior), e armadura transversal composta

por estribos de 6,0 mm de didmetro espagados a cada 206 mm.

No primeiro sistema de reforgo, foram utilizadas duas camadas de fibra unidirecional
com um tipo de resina epoxi, denominada como ep6x1 A, com espessura final do compésito de
0,1 mm. No segundo, foram utilizadas duas camadas de fibra unidirecional com um tipo de resina
epoxi, denominada como epdxi B, com espessura final do compésito de 0,1 mm. No terceiro
sistema foi utilizada uma camada de tecido bidirecional com a mesma resina epoxi utilizada no
segundo sistema de reforgo, com espessura final do composito de 0,15 mm. Apesar da diferenca

de espessuras entre os sistemas, o volume de fibra foi 0 mesmo para os trés sistemas.
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As vigas que receberam o reforgo com a fibra unidirecional, orentada
perpendicularmente em relagéo ao eixo longitudinal da viga (90°), ¢ com tecido bidirecional,
orientada a +435° em relagfo ao eixo longitudinal da viga, nfo receberam reforgo & flex@io. Os
resultados obtidos nos ensaios dessas vigas foram comparados com a viga festemunho, que

alcangou a ruina por forga cortante.

Os resultados experimentais mostraram que nfo houve diferenga significativa entre os

diferentes sistemas de reforgo, ou seja, entre as fibras unidirecionais e bidirecionais.

A resisténcia em relagdo a forga cortante aumentou nas vigas reforcadas, como esperado,
ndo ocorrendo ruptura por cisalhamento. A ruina da viga refor¢ada com a fibra unidirecional
(90°) foi caracterizada pelo escoamento da armadura longitudinal e o descolamento da fibra

proximo ao meio do vio.
A viga que recebeu o reforgo com a fibra bidirecional (+45°), aproximadamente normal
¢ paralela as fissuras de cisalhamento, apresentou um valor ultimo da forga cortante superior

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

O incremento de rigidez observado nos ensaios entre as vigas reforgadas foi superior na
viga que recebeu o reforgo a £45°, em relagio ao reforco da viga com a fibra aplicada a 90°

{obliqua as fissuras de cisathamento).
3.1.4 Outros pesquisadores

Chajes et al.” estudaram o reforgo 4 forga cortante em vigas de sego “T” utilizando os
compositos de PRFA (aramida), PRFV (fibra de vidro) e PRFC (fibra de carbono).

Os resultados experimentais apresentaram valores superiores para o compésito de
PRFC, no incremento da forga cortante, em relacdo 4 fibra de vidro (PRFV) e 4 aramida (PRFA).
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Malek et al."” estudaram o angulo de inclinagdo das fissuras de cisalhamento e o valor
ultimo da forga cortante para as vigas reforgadas com PRFC, baseado no modelo da trelica.

O estudo mostrou que a espessura do compdsito, o dngulo de orientagfo das fibras € o
espagamento dos estribos contribuem para o &ngulo de inclinagio das fissuras € o comportamento
das vigas reforcadas.

Triantafillou®” analisou vigas em concreto armado, sem armadura transversal, que
receberam reforgo com composito de PRFC aplicado apenas nas laterais da viga, com as fibras
orientadas a 45° e a 90°.

O programa experimental constou em 11 vigas subdimensionadas & for¢a cortante, sendo
9 vigas reforcadas com a folha de fibra de carbono colada nas laterais e 2 utilizadas como

testemunho.

O modo de ruptura observado nos ensaios foi por descolamento da fibra, apresentando
um incremento na capacidade resistente a forca cortante entre 65% e 95%. A eficiéncia do
reforgo, com PRFC, foi superior nas vigas em que as fibras foram aplicadas a 45°,

aproximadamente perpendiculares as fissuras de cisalhamento.

Chazllal et al.” estudaram o reforgo 3 forga cortante em vigas de concreto armado
utilizando fibras umdirecionais de carbono (PRFC), aplicadas em tiras coladas em duas direces:
45° ¢ 90°.

As vigas foram subdimensionadas 2 forga cortante e receberam o reforgo 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 espagadas a cada 100 mm; ¢ a2 45°
em relacio ao eixo longitudinal da viga (aproximadamente perpendicular as fissuras de

cisalhamento) e espagadas a cada 150 mm.
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O modo de ruina observado nas vigas reforgadas foi por descolamento do PRFC. A viga
que recebeu o reforco com as tiras aplicadas a 45° obteve um incremento de rigidez superior ao

reforgo feito com as tiras a 90°,

Chaallal et al® desenvolveram uma metodologia de calculo para determinar o valor da
forga cortante resistente na viga reforcada com o composito de PRFC, por meio da colagem da
fibra de carbono em tiras distribuidas ao longo do vdo, em manta cobrindo toda a superficie

lateral ou manta enlagando a viga em “U”.

A metodologia de calculo proposta por Chaallal et al.® foi empregada para calcular os
valores tedricos esperados nos ensaios das vigas, assim como também a metodologia proposta
pelo ACI-440R-00", ¢ comparados com os resultados obtidos neste trabalho. Estes dois métodos

de célculo serdo explicados nos itens 3.2 e 3.3, respectivamente.

3.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO CHAALLAL ET AL.®

As vigas de concreto armado, reforgadas 4 forga cortante com o composito de PRFC,
podem atingir a ruina por forga cortante de duas maneiras, pela ruina da fibra ou ruina por
descolamento do compésito da superficie de concreto. O dimensionamento do reforgo & forga

cortante com PRFC deve, portanto, considerar estes dois modos de ruina.

A resisténcia a forca cortante atuante, ¥y, na viga de concreto armado reforgada com
PRFC, ¢ atribuida a trés parcelas resistentes: a parcela do concreto Ve, a parcela do ago

{armadura transversal) Vs, e a parcela de PRFC, Vprec, mostrada na Equagio 3.7:
Ve =Vo+ Vs + Vg (3.7

Onde:
Ve: parcela da forga cortante total atuante, atribuida ao concreto

Vs: componente vertical das forgas na armadura transversal, numa inclinagfio qualquer «
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Verre: componente vertical das forgas na fibra de PRFC

3.2.1 Ruina da fibra

Para o calcule do reforgo considerando a ruptura da fibra, a area necessaria de PRFC €
determinada da mesma maneira que a area de ago necesséria para absorver as tensdes de tragdo,
oriundas da acdo da forga cortante pela analogia da trelica classica de Morsch, de acordo com a
Figura 3.2, admitindo-se as fissuras de cisalhamento num adngulo varidvel © e a inclinagdo dos

estribos e do refor¢o de PRFC num angulo a.

"4“ TE

N |

Rsw
\ Rerrc AN
N Do e —— -k
A “y RprFC

8 = zootgh ] 8 = zcotg ot l

FIGURA 3.2 - Forgas internas da armadura transversal e externas das de PRFC

Z

-

Onde:
Rc: forga resultante de compressdo no concreto
Rys: forga resultante de trago do ago na armadura longitudinal
Rrrre: forga de trag8o da fibra de PRFC 7
Rsv: forga de tragiio da armadura transversal
z: distdncia entre a resultante de tra¢8o da armadura longitudinal e a resultante de compresséo do
concreto
6: angulo de inclinagdo das fissuras de cisalhamento
o dngulo de inclinagfo da armadura transversal e da fibra de PRFC
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Sendo Vprrc a componente vertical das forgas na fibra de PRFC, tem-se a Equacgo 3.8:
Veree = Roppr ¥ S€EDQ X 7 (3.8)

Sendo » o numero de barras que cortam as fissuras inclinadas (de cisalhamento) de

angulo 6, e s 0 espagamento entre as tiras de PRFC, tem-se:

= zeotgh+zeotga
5

= n=~i><(c0tg6’+cotgcz)
5

E sendo Rprpc a forga de tragio na fibra,

Ropre = Appre X Cppre
Onde:
Aprre: area da seqo transversal de PRFC

oprrc: tensdo atuante de tragdo no composito de PRFC

Substituindo-se # e Rprrc na Equacio 3.8 tém-se a Equacio 3.9
Virre = Aprpe X O ppzp: X SR Zx (cotgf +cotga) (3.9
&

Considerando o dngulo de inclinagio das fissuras com valor mais desfavoravel,  =45°¢

assumindo 8 = d, chega-se 4 Equagdo 3.10:
d
Verre = Appre % O pgee X — X (SER QA+ COSQX) (3.10)
5

Para a fibra, o valor da tensfio de tragéio wiltima da fibra, £, prrc, € tomado como o produto
do moédulo de elasticidade da fibra de carbono (Epzrc) pela deformagio ultima a ser considerada
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pela fibra no célculo (g, rrec), j4 que a fibra apresenta um comportamento tensdo x deformacio

linear até a ruptura,

Para a folha de fibra de carbono aplicada em tiras num &ngulo o, o valor de Fprre € dado

pela Equagdo 3.11:
d
Verae = Appee X [y prme X — X (S€R X + COSx) (3.11)
s

Onde £, prrc € a resisténeia de tragfio Gltima da fibra de carbono.

Quando a folha de fibra de carbono ¢ aplicada de forma continua, em toda a lateral da
viga, num dngulo o, o valor de Vprec € dado pela Equacéio 3.12:

Veree = Apppe % filpgee * (Sena + cosar) (3.12)

3.2.2 Ruina por descolamento da fibra
Considerando a ruina por descolamento do composito de PRFC da superficie de

concreto (Figura 3.3) no refor¢o aplicado em tiras inclinadas num 4ngulo variavel a, o valor de

Veree é calculado pela Equagfio 3.13.
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Fissura

J Toia Toae

FIGURA 3.3 — Tensio de descolamento no reforgo em tiras de PREFC

Vigre = zx[rwdx(éfﬁ-t—z-@i—)xgx(sena+cosa)} (3.13)
s
Sendor:
z,’d:ixscoi
Coed = A
Onde:

Tea: tensdo meédia de cisalhamento de descolagem na interface
ol tensiio maxima de cisalhamento de descolagem na interface
berrc: largura da folha, ou tira, de PRFC

hprre: altura da folba, ou tira, de PRFC

SprrC. €Spacamento entre as tiras de PRFC

A tensio maxima de cisalhamento no compésito de PRFC € dada pela Equacdo 3.14:

5.4
fmz = > a
Wy — T (MPa) (3.14)
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Onde &; € uma constante calculada pela Equagfo 3.15:

: %
—¢ n 3.15
k P"‘F"’x[ztxgmxfm] S

Onde:
terre: espessura de PRFC utilizada no reforgo
Epgec: médulo de elasticidade da fibra utilizada no reforgo

Ferre: momento de inércia da folha de PRFC

A rigidez normal da resina, k,, leva em consideragéo as propriedades da resina ¢ € dada

pela Equagéo 3.16:

k, = E, x~* (3.16)

Onde:
E,: modulo de Young da resina utilizada no reforco
b,: largura onde fo1 aplicada a resina

1,: espessura de aplicagdo da resina

Para a ruina da fibra por descolamento, quando a manta ¢ aplicada ao longo do vio, o

valor de Vprec € dado pela Equago 3.17:
Vg = 2 [fméd % (Mﬂ (3.17)

Quando a fibra € aplicada em tiras ou ao longo do vio, enlagando a viga em “U”, a
tensdo maxima de descolamento pode ser considerada no calculo, dada pela continuidade da

fibra, como mostra a Figura 3.4. O valor de Vpgrc € obtido pela Equacdo 3.18.
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FIGURA 3.4 - Tensdo de descolamento no compdsito de PRFC
ao longo da superficie lateral da viga

Ve = 2% [rgg y (-’i’ﬁﬂ—gf%)} (3.18)

Visto que o calculo para o reforgo com PRFC deve ser feito considerando dois modos de
ruina, a da fibra e a ruina por descolamento do composito, ¢ valor para Fegre 2 ser adotado deve
corresponder ao menor valor obtido entre as equagdes 3.11 e 3.13, quando o reforgo de PRFC ¢
feito em tiras, 3.11 e 3.18, quando o reforco € feito em tiras enlagando a viga, € 0 menor entre as
equagdes 3.12 e 3.17 quando o reforgo € feito por meio de mantas nas superficies laterais, ou

entre as equagdes 3.12 ¢ 3.19 para o mesmo caso, enlagando a viga.

O valor adotado para Vprec € somado a parcela do concreto Ve e a parcela do ago Vs, de

acordo com a Equagdo 3.7.

3.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O ACI-440R-2000%

Segundo o ACI, o reforco 4 forga cortante através do composito de PRF pode ser

executado de trés maneiras, conforme a Figura 3.5.
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Reforgo completo Reforgo em "U" Reforgo nos dois lados

FIGURA 3.5 ~ Detathe de reforgo com PRF

A capacidade cortante Vx de estruturas de concreto reforgadas com PRF ¢ calculada
somando-se a contribuigdo do concreto (¥.), do ago (V) ¢ do compdsito de PRF (Fegp) €

aplicando-se o coeficiente de redugfio v, de acordo com a Equagéo 3.19:

bV = 8-tV 40 Vige) (319)

Em fun¢do do método de reforgo aplicado, de acordo com as figuras 3.5(a), (b) ou (¢), €
considerado um fator de redugdo aplicado no valor de Vpgg, referente a parcela da forga cortante
do composito de PRF. Este valor, y, para os sistemas de reforgo enlagando a viga por completo
(Figura 3.5a), dever ser de 0,95 e, para o sistema de reforgo aplicado em "U" ou em folhas
(Figura 3.5b e 3.5¢), o valor de y € 0,85.

De acordo com o ACI, o calculo da resisténcia tltima a forga cortante de uma peca de
concreto armado, reforcada com composito de PRF, é feito da mesma maneira que o
dimensionamento segundo Chaallal et al® descrito no item 3.2, diferenciando apenas no
descolamento, que depende da espessura do compdsito de PRFC, da resisténcia do congcreto ¢ do

método de reforgo aplicado.

O valor da deformag3o efetiva é limitado em 0,4% para o sistema de reforgo enlagando a
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viga por completo (Figura 3.5a), e obtido pela Equagdo 3.20, segundo Khalifa®®.

koxk,x L,
g, =" 3.20

Onde ki, & e L. sdo calculados pelas equagdes 3.21, 3.22 e 3.23, respectivamente.

k] { 2“56“6 )‘3' (3.21)

k, = (ﬂfﬁfwiﬁJ (3.22)
2500

LE B [(nx prH:‘ X EPRPC )6’58) (323)

Onde:
drrrc: distdncia entre o CG da armadura longitudinal e a tira, em polegadas
Je: resisténcia do concreto em psi
n: numero de camadas
tprrc: espessura da fibra em polegadas
Eprrc: modulo de deformagio da fibra em polegadas
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4 MATERIAIS E METODOS

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

materiais utilizados nesta pesquisa e a metodologia de aplicagfo do composito de PRFC.
4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental constou de sete vigas de concreto armado que foram divididas
em dois grupos, trés no Grupo 1 e quatro no Grupo 2. Todas as vigas com a mesma segio

transversal € 0 mesmo comprimento.

As vigas do Grupo 1 foram ensaiadas com concreto de resisténcia & compressio em
torno de 30 MPa. Os resultados obtidos nas vigas reforcadas mostraram que o compésito foi
pouco solicitado, causando assim uma ruina por flexfio, caracterizada pelo escoamento da
armadura longitudinal.

Visando um melhor aproveitamento dos dois materiais, ago 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 resisténcia & compresso, em torno de 90 MPa.

Em cada grupo foi ensaiada uma viga, sem a aplicagio do reforgo com PRFC, utilizada
como viga testemunho. As vigas testemunhos receberam a letra T na nomenclatura para
diferenciar das demais, as vigas do Grupo 1 receberam o nome seguido de G1 ¢ as do Grupo 2, o
nome seguido de G2. Assim, a viga testemunho do Grupo 1 foi chamada de VIGI ¢ a viga



testemunho do Grupo 2, VI'G2. As demais vigas foram numeradas de acordo com os ensaios,

sendo a primeira viga reforgada do Grupo 1 denominada V1G1 e a segunda viga reforgada V2G1.

Da mesma forma, para as vigas do Grupo 2, a primeira reforcada foi denominada V1G2, a

segunda, V2G2, e a terceira, V3G2.

As vigas do Grupo 1 foram executadas com concreto de resisténcia & compressio em

torno de 30 MPa, armadura longitudinal inferior composta por trés barras de 12,5 mm de

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

armadura transversal composta por estribos de 5,0 mm de didmetro espagados a cada 17 cm ao

longo da viga.

A primeira viga reforgada do Grupo 1, V1Gl1, recebeu um reforgo 4 for¢a cortante por

meio da colagem de uma camada de manta de PRFC nos ter¢os do vio proximos aos apoios, com

as fibras direcionadas a 90° em relagdio ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Figura 4. 1.

A segunda viga do Grupo 1, V2G1, recebeu o reforgo na mesma posi¢do da V1GI, mas

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

4.2.

PRFC

PRFC

&

FIGURA 4.1 - Arranjo do reforco com PRFC na viga V1G1
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FIGURA 4.2 - Arranjo do reforgo com PRFC na viga V2G1

As vigas do Grupo 2 foram executadas com concreto de resisténcia 2 compressio em
torno de 90 MPa, armadura longitudinal inferior composta por cinco barras de 16 mm de
didmetro, armadura longitudinal superior composta por duas barras de 6,3 mm de didmetro ¢

armadura transversal composta por estribos de 4,2 mm de didmetro espagados a cada 15 cm.

A primeira viga reforcada do Grupo 2, V1G2, recebeu um reforgo a forga cortante por
meio da colagem de uma camada de manta de PRFC na lateral da viga, ao longo de todo o vio
com as fibras direcionadas a 90° em relag8o ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Figura
4.3.

A segunda viga do Grupo 2, V2G2, recebeu um reforgo & forca cortante através da
colagem de tiras de PRFC nas laterais da viga, distribuidas ao longo de todo o vdo, de acordo

com a Figura 4.4. O arranjo do reforgo em tiras foi feito de forma a enlacar a viga em “U”.
A terceira viga do Grupo 2, V3(G2, receben um reforco a forga cortante através da
colagem de tiras de PRFC, envolvendo toda a viga com tiras, distribuidas ao longo de todo o vio,

de acordo com a Figura 4.3.

Para a execugéo do reforco com o compdsito de PRFC na viga, foi utilizada a mesma

metodologia para aplica¢do do produto nos grupos 1 e 2.
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FIGURA 4.5 - Armranjo do reforgo com PRFC na viga V3G2

O esquema de aplicagfio das forgas para as vigas dos grupos 1 e 2 foi de duas forgas em
dois pontos eqiidistantes do centro do v#o. Os esquemas de forgas estdio indicados nas figuras 4.6
e 4.7 para os grupos 1 e 2, respectivamente. Para as vigas do grupo 2 (com resisténcia a
compressdo do concreto em torno de 90 MPa) a distAncia entre os pontos de aplicacdo das for¢as
foi menor, aumentando o vio de cisalhamento para evitar que uma parcela do carregamento fosse
direto para o apoio.
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As fotos 4.1 ¢ 4.2 mostram o detalhe do esquema de carregamento paras vigas dos

grupos 1 e 2.

25 25

] s+ o

(83

150 15

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

T N

i5

FIGURA 4.7 — Esquema de carregamento para as vigas do Grupo 2
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FOTO 4.1
Detalhe da aplicagfio do carregamento para as vigas do Grupo 1

FOTO 4.2

Detalhe da aplicacio do carregamento para as vigas do Grupo 2
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Todas as vigas foram instrumentadas com extensOmetros elétricos, colados nas
armaduras longitudinal e transversal e monitorados por um aquisitor de dados durante o ensaio,

com um defletdbmetro no centro da viga, para leitura do deslocamento vertical.

As vigas VTGl e VTG2 foram levadas a ruina por forga cortante, caracterizada pelo

escoamento da armadura transversal.

4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

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

manta de fibra de carbono 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;
¢) cimento (cimento e silica ativa misturados a seco para as vigas do Grupo 2);
d) parte da agua (com superplastificante no Grupo 2),
e) areia; e

f) o restante da agua (com superplastificante no Grupo 2).
Para cada concretagem das vigas dos grupos 1 e 2, foram moldados corpos-de-prova

cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, para ensaios de resisténcia & compressdo e

modulo de deformacio.
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Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes, cobertos com lona plastica, por 24 horas

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

acondicionados em sacos plasticos.

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

TABELA 4.1 — Propriedades do concreto

Caracteristica Grupo 1 Grupo 2
Consumo de cimento (kg/m’) 300 650
Resisténcia a compressao (MPa) 30 90
Porcentagem de argamassa seca (%) 55 55
Abatimento (cm) 8,0 17,0
Silica Ativa - 97,5
Areia (kg/m°) 888,00 488,99
Pedra 1 (kg/m®) 972,00 910,539
Pedrisco (kg/m®) - 101,171
a/c 0,70 0,23
Superplastificante (/m’) - 41,99
(ats)/(c+m)® - 0,26
s/(c+m)® - 0,056
Trago 1:2,96:3,24 1:0,75:0,16:1,40

(1) m corresponde a silica ativa

4.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado nos grupos 1 e 2 foi cimento Portland de alta resisténcia inicial, o
CP V — ARI - PLUS da Cimentos Nacionais de Minas S.A. — CIMINAS. Este cimento tem como

caracteristicas relativas, a finura, um residuo na peneira nimero 200 de 1%, e uma superficie

especifica de Blaine de, aproximadamente, 400 m*/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 Corréa Metais e distribuida pela Cimento Eldorado S.A.

As caracteristicas fisicas da silica ativa sdo:
a) massa especifica de 2200 kg/m’;

b) massa unitaria de 360 kg/m’;

c) superficie especifica de 2000 m%kg; e

d) particulas em formato esférico com didmetro médio de 20 pum.

4.2.1.3 Agregados

O agregado graido, pedra britada n® 1, utilizado no preparo do concreto foi constituido
por pedra britada de origem baséltica, com dimensdo méxima caracteristica DMC = 19 mm e um
médulo de finura MF = 6,82 mm. O agregado gratdo, pedrisco, foi constituido por brita de

origem basaltica, com dimensfo maxima caracteristica DMC = 6,3 mm.

O agregado mitdo utilizado foi constituido por areia fina com didmetro maximo de 2,4

mm ¢ 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 ago utilizadas nos ensaios, tanto da armadura longitudinal como da
armadura transversal, tiveram amostras de seu lote ensaiadas a tracdo no laboratério. A Tabela

4.2 apresenta as caracteristicas, sendo a armadura longitudinal composta por barras de ago de
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12,5 mm e 16 mm de didmetro ¢ a armadura transversal por barras de aco de 4,2 mm e 5,0 mm de

didmetro.

TABELA 4.2 — Propriedades do ago

Didmetro  Grupo Resisténciade Modulode Deformaciode Tipo de
(mm) escoamento f; deformacio escoamento &, Ago
(MPa) (MPa) (%)
12,5 Gl 602,8 207.600 2,90 CA-50
5,0 Gl 773,8 204.700 5,80 CA-60
16,0 G2 539,2 205.200 2,60 CA-50
4.2 G2 799,2 207.800 5,90 CA-60

As Figuras 4.8 € 4.9 apresentam a distribuigdo das armaduras longitudinal e transversal

das vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente.
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FIGURA 4.8 — Armadura das vigas do Grupo 1
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FIGURA 4.9 — Armadura das vigas do Grupo 2
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4.2.3 Manta de fibra de carbono utilizada no compésito de PRFC

Para caracterizagdo do sistema de reforco com folhas flexiveis de fibra de carbono pré-
impregnadas, foram seguidos os pardmetros estabelecidos pelas normas ASTM/C 881 e ASTM/D
3039. As caracteristicas gerais e de calculo da manta de fibra de carbono estdo descritas na

Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Propriedades da manta de PRFC

Propriedade Unidade Csheet240
Resisténcia maxima a tragio MPa 3.900
Alongamento tltimo de ruptura % 1,55
Espessura para dimensionamento mm 0,117
Mod. de deform. longitudinal GPa 240
Deformagio max. projeto % 0,4-0,8
Alinhamento das fibras - Unidir.
Peso da manta G/m® 200
Espessura final (1 camada) mm 0,4
Fragéo de fibra por volume % 20-30
Densidade da fibra (g/cm®) 1,7
Secdio transversal para projeto mm? 117
Forga a tragéo kN 90
Alongamento limite das fibras % 0,1
(Fonte: S&P CLEVER REINFORCEMENT, 1998)

! segundo o fabricante
4.2.4 Resina Epoéxi

Este produto consiste em uma resina epOxi poliamina, de baixa viscosidade, sem
solventes, cuja tecnologia permite cura a baixas temperaturas (2° C), sendo tolerante a superficies

umidas. A resina epoxi possui excelente resisténcia a bases, acidos diluidos, solugdes salinas,
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oleos lubrificantes, 6leos carburantes e 6leos minerais.

Esta resina epoxi tem a finalidade de tamponamento dos poros da superficie do
substrato e resulta em alta resisténcia de aderéncia e fortalecimento do sistema a ser usado, entre

a manta de fibra de carbono e o substrato.

A proporgdo da mistura € de 0,70 da mistura A para 0,30 da mistura B, em massa. As

caracteristicas da resina de tamponamento estio descritas na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Propriedades da resina de tamponamento’

Caracteristica Unidade Valor
Viscosidade S 65
Sélidos por volume % 100
Vida util da mistura min 15
Cura total dia 7
Modulo de elasticidade MPa 724,8
Resisténcia a compresséo MPa 45

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)
! segundo o fabricante

4.2.5 Massa Epoxi

A massa epoxi ¢ um produto de dois componentes, sem solventes, especialmente
formulado para reparos em concreto, por meio da aplicagio de sistemas de reforgo com fibra de

carbono.

A massa epoxi € utilizada para nivelar a superficie de concreto com pequenas

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

A proporg¢éo para preparo € de 0,75 da mistura A para 0,25 da mistura B, em massa. As

caracteristicas da massa epoxi estfo descritas na Tabela 4.5.
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TABELA 4.5 — Caracteristicas da massa epoxi’

Caracteristica Unidade Valor
Sélidos por volume % 98+2
Vida 1til da mistura H 1
Espessura mm la2
Alongamento a ruptura % 1,6
Ponto de fulgor °C 93
Resisténcia a compressio MPa 80

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)

! segundo o fabricante

4.2.6 Resina de impregnacio

A resina de impregnagdo ¢ um produto de dois componentes formulados com
emudecedor de amina, transparente e livre de solventes. Apresenta excelente resisténcia a bases,
acidos diluidos, solugdes salinas, 6leos minerais, além de 6tima resisténcia ao intemperismo € 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 proporgdo para preparo € de 0,70 da mistura A para 0,30 da mistura B, em massa. As

caracteristicas da resina de impregnacdo estdo descritas na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6 — Propriedades da resina de impregnaggo'

Caracteristica Unidade Valor
Ponto de fulgor °C 72
Viscosidade S 60
Sélidos por volume % 100
Cura total dia 7
Resisténcia a compr. aos 7 dias MPa 44
Alongamento na ruptura mm/mm 0,2903
Vida atil da mistura min 20

(Fonte: REAX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 1998)

! segundo o fabricante

4.3 METODOLOGIA PARA APLICACAO DA MANTA DE PRFC

De forma a garantir a eficiéncia do método de refor¢o com manta de PRFC coladas
externamente em vigas de concreto, alguns procedimentos de preparo do substrato (concreto) e

de aplicagdio das resinas, antes e apds a aplicagdo da manta de fibra de carbono, devem ser

obedecidos.

Estes procedimentos consistem em:

a) regularizagio das imperfei¢cdes da superficie do concreto por meio de hidrojateamento ou

lixamento;

b) limpeza da superficie do concreto com a utilizagfio de um solvente;

c) tamponamento dos poros, por meio da aplicagio da resina epoxi de baixa viscosidade,

utilizando um rolo de pélo curto, ou trincha (Foto 4.3')%;

d) aplicagdio da massa epoxi para a regularizagio da superficie, utilizando uma espatula,

desempenadeira ou colher de pedreiro (Foto 4.4);

e) aplicagdo da resina epoxi de impregnac#o, utilizando um rolo de pélo curto, ou trincha (Foto

4.5);

! Nas vigas V1G2, V2G2 e V3G2 nio foi aplicada a resina para o tamponamento dos poros. No concreto de alta
resisténcia, verificou-se uma boa aderéncia da fibra a superficie de concreto, sem a aplicagdo desta camada de resina.



f) colocacdo da manta de fibra de carbono sobre a camada de impregnagdo e aplicagdo de um
rolo pesado sobre a manta, de maneira que eventuais bolhas de ar sejam eliminadas;
g) aplica¢do da segunda camada de resina epoxi de impregnagfo sobre a manta (Foto 4.6); ¢

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

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

raio minimo de 10 mm, como mostra a Foto 4.7.

FOTO 43

Aplicagfo da resina epoxi

% Esta aplicagio ndo deve ser feita com a umidade relativa do ar acima de 85%.
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FOTO 4.6

Aplicagio de resina de impregnagio scbre a manta

FOTO 4.7

Detalhe do arredondamento das arestas
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4.4 INSTRUMENTACAO
4.4.1 Deformacio na armadura

Para medir as deformacdes das armaduras transversais € longitudinais, foram instalados
extensbmetros elétricos ligados a um aquisitor de dados. Foi adotada a letra L, acompanhada de
um numero, para denominar a posi¢do dos extensdmetros nas armaduras longitudinais, e a letra
T, acompanhada de um numero, para a posigdo dos extensdmetros nas armaduras longitudinais.
Os extensdmetros foram colados nos estribos a nas armaduras longitudinais nas posigdes que
seriam mais solicitados durante o ensaio. A posi¢do dos extensdmetros nas armaduras
transversais e longitudinais das vigas VIG1, V1G1 e V2G1 estio indicadas nas Figuras 4.10 e
4.11, e nas vigas VTG2, V1G2, V2G2 e V3G2, na Figura 4.12.

Para a aplicagdo dos extensdmetros nas armaduras, foram feitos o lixamento da
armadura, a limpeza com acetona’ e a colagem do extensOmetro com adesivo a base de éster de
cianoacrilato. Apos a colocagdo, os extensometros foram protegidos com fita plastica a fim de

proteger durante a concr etagem.

75| 13 11 T2 T4 I1s

FIGURA 4.10 — Posi¢3o dos extensometros na VIG1

! Na fase em que os ensaios foram realizados no laboratorio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da
Unicamp, o uso da acetona era permitido.
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FIGURA 4.12 — Posig3o dos extensOmetros nas vigas VI G2, V1G2, V2G2 e V3G2

4.4.2 Deformacio no concreto

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

de extensOmetros elétricos colados em dois pontos da viga, posicionados no meio do v3o, a um
centimetro da borda superior, como mostra a Foto 4.8.
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FOTO 438

Detalhe do extensdmetro no concreto

4.4.3 Deslocamentos verticais

Para a leitura dos deslocamentos verticais, foi instalado um defletdmetro mecénico na
face inferior da viga, posicionado no meio do vdo, de acordo com a Figura 4.13. O defletdmetro
mecanico de KAEFER, com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm, esta indicado na Foto

49.

;
!
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75 15

FIGURA 4.13 — Posi¢io do defletdmetro em todas as vigas
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FOTO 4.9
Detalhe do defletémetro

4.4.4 Deformacio na fibra

Para medir a deformac&o no compdsito de PRFC, foram instalados extensdmetros

elétricos na mesma dire¢do do alinhamento das fibras de carbono.

A viga V2G1, foi instrumentada na manta de PRFC de acordo com a Figura 4.14, por
meio de extensOmetros elétricos. Os extensometros de numeragdo par (F2 a F8) foram colados do
mesmo lado que os extensdmetros T2, T4 e T6 (nos estribos). Analogamente, para os

extensdmetros de numeragdo impar, F1 a F7, no lado dos extensémetros T3 a T5.

Para a aplicagdio 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 éster de cianocrilato.
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FIGURA 4.14 - Posicfo dos extensOmetros no composito de PRFC da viga V2G1

A Foto 4.10 mostra o detalhe do extensometro colado sobre o compésito de PRFC na
viga V2G1.

FOT0 4.10
Detathe do extensOmetro no compdsito de PRFC

As vigas V1G2, V2G2 e V3G2 foram instrumentadas com extensdmetros elétricos no
compdsito de PRFC de acordo com as Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente. Os extensdmetros de

numeragdo par, F2 a F8, foram colados do mesmo lado que os extensdmetros T2 a T8 (nos
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estribos). Analogamente, para os extensdmetros de numeragéo impar, F1 a F7, no lado dos

extensOmetros T3 a T7.

PRFC

'r7 lr3 F4I rsl

[Fs lrz Fel rsl
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FIGURA 4.15 — Posicio dos extensdbmetros no compodsito de PRFC da viga V1G2

PRFC

(FRENTE) (ATRAS)

FIGURA 4.16 — Posigio dos extensdmetros no composito de PRFC das vigas V2G2 e V3G2

4.5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Para determinar o valor da tensfo maxima de descolamento do compésito de PRFC,
foram realizados ensaios de arrancamento do composito na superficie de concreto das vigas, na

regido onde ndo foi aplicado o reforgo.

Para a realizagdo deste ensaio, foram preparadas algumas amostras de PRFC na
superficie de concreto das vigas do Grupo 2. Apds a aplicagdo do compésito, foi colada uma

chapa de ago em cada amostra, sobre 0 PRFC, com uma resina especial.

Apos a secagem da resina, o compésito de PRFC foi recortado no contorno da chapa,
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como pode ser observado na Foto 4.11, para a realizagio do ensaio de arrancamento do

composito apenas na regifio em contato com a chapa.

FOTO 4.11
Detathe do recorte da chapa

O procedimento para aplicagdo do compésito em cada amostra foi feito de acordo com a

metodologia de aplicago descrita no item 4.3.

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

59



FOTO 4.12
Detalhe do equipamento

Na primeira amostra, a fibra de carbono foi colada utilizando-se a argamassa de
regulariza¢do (Putty), a resina de impregnacdo (S) € 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 impregnacéo

¢ a fibra. A Foto 4.14 apresenta a amostra 2.
Na terceira amostra, a fibra de carbono foi colada utilizando-se a resina de
tamponamento dos poros (Primer), a argamassa de regularizag@o, a resina de impregnagio € 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 impregnacéo 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

FOTO 4.14

Amostra 2 — Resina -+ Fibra
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3- PRIMER + PUTTY + S + FIBRA § =

FOTO 4.15
Amostra 3 — Primer + Putty + Resina + Fibra

4- PRIMER + S + FIBRA

FOTO 4.16

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

FOTO 4.17

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

TABELA 4.7 — Valores médios da resisténcia de descolamento

Amostra Descricido Resisténcia de
descolamento (MPa)
1 Putty + Resina + Fibra 3,50
2 Resina + Fibra 3,00
3 Primer + Putty + Resina + Fibra 3,75
4 Primer + Resina + Fibra 3,25

4.6 RESULTADOS TEORICOS PARA AS VIGAS REFORCADAS

A seguir serdo apresentados os valores dos resultados teodricos esperados para as vigas
reforcadas e a demonstragdo do calculo para determinar esses valores para cada viga,

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

Os diferentes métodos de reforgo 4 forca cortante tém o objetivo de comparar o
comportamento da fibra nas vigas refor¢adas e do ago nas vigas testemunho. Para isso, a fim de
analisar a diferenga efetiva do comportamento ao cisalhamento, o valor da for¢a cortante
referente & soma das parcelas do concreto (V,) e do ago (Vy), adotado no calculo do valor de
ruina tedrico esperado para cada viga reforcada, foi o resultado obtido no ensaio da viga

testemunho de cada grupo.

Ensaiadas, as vigas testemunho, VTG1 e VTG2, alcangaram o Estado Limite Ultimo por
escoamento das barras da armadura transversal, como esperado, j4 que a area de armadura
transversal foi adotada menor do que a indicada pelo dimensionamento. O esforgo cortante de
ruina obtido para estas vigas, correspondente ao inicio de escoamento da armadura transversal de

cada viga, esta apresentado nas tabelas 4.8 € 4.9.
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O valor esperado para a parcela da forga cortante atribuida ao PRFC, Vpgrgc, resistido
pela viga reforcada, deve ser calculado admitindo-se ruina por descolamento do compésito de
PRFC e ruina da fibra. Os métodos de dimensionamento do reforgo com PRFC apresentados nos
itens 3.2 e 3.3 deste trabalho foram utilizados para a determinagéo destes dois valores, que estéo

apresentados nas tabelas 4.8 € 4.9.

O valor adotado para a forga cortante teérico para a ruina de cada viga reforcada deve
ser o menor valor encontrado, Vpggc, entre o calculo de ruina da fibra e ruina por descolamento, ¢

somado a for¢a cortante de ruina da viga testemunho correspondente, VIG1 ou VTG2.

4.6.1 Dimensionamento segundo Chaallal et al.®

A seguir serdo apresentados os calculos utilizados para determinar o valor de Vprec para

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

Vale observar que, para o calculo do Vprrc, admitindo-se a ruina da fibra, o valor do
alongamento Gltimo para a fibra foi adotado como o valor de alongamento correspondente ao
inicio de escoamento da armadura transversal (estribo), isto €, 0,58% para as vigas do Grupo 1 ¢

0,59% para as vigas do Grupo 2.

Primeiramente, foi calculado o valor da resisténcia de descolamento, através das
equagdes 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 através das formulagdes € 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 tensio de descolamento foi de

ol = 3,00 N/mm’.
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4.6.1.1 Resisténcia ao descolamento para as vigas V1G1, V2G1 e V1G2

Dados:
bprrc= 170 mm
Aprrc = 170 mm
toree = 0,117 mm
Eprrc = 240000 N/mm®
E, = 724,80 N/mm’
b,=170 mm
f,=0,1415 mm

berc Xtprre” _ 170x0,117°

J g— =0,02269 mm*
PREC 12 12 om

k, = 72480x—10
01415

>

= 870784,45

; Y
b =0117x] 87078445
4x 240000 0,02269
k= 0,2942
dosol 54

T —4
™% 1+0,2942 x tan33°
rdescol — 453 N/mm?

Valor adotado: 722 = 3,00 N/mm’

4.6.1.2 Resisténcia ao descolamento para as vigas V2G2 e V3G2

Dados:
bprrc= 50 mm
hprpc = 170 mm
torrc = 0,117 mm
Epgrc = 240000 N/mm’
E, = 724,80 N/mm”
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b,=50 mm
,=0,1415 mm

;b Xtogre” _ 50%0,117°
FREC 12 12

= 0,006673 mm*

k =724.80 % —0
01415

>

= 256113,07

A
K =0117x 256113,07
4 x 240000 x 0,006673
k1 =0,2942
descol __ 534

7 =
™ 140,2942 x tan33°
ool — 4 53 N/mm’

Valor adotado: 72 = 3,00 N/mm®

4.6.1.3 Vg para a viga V1G1

Dados:
bprec = 170 mm
hprrc = 170 mm
terre = 0,117 mm
o =90°

Ruina da fibra:

Vorre =170x0,117x2x %ggx 240000 x (sen 90 + cos90) = 55000 N

Verrc = 55 kKN
Vet+ Vi =475kN
Ve =475 +55=102,5 kN

67



Descolamento:

Vorre = 2){3,;)0 ><(170;l7o)x(sen90+cos90):i = 43350 N

VPRFC = 43,4 kN
Vc + Vs = 47,5 kN
Vr =475+ 43,4=90,9 kN

Portanto, neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada € por descolamento.
4.6.1.4 Vg para a viga V2G1

Dados:
bprrc = 170 mm
hprrc = 170 mm
tprrc = 0,117 mm
o =45°

Ruina da fibra:

0,58

Vorre =170 % 0,117 2x - 240000 (sen45 + cos45)= 78000 N

Verrc = 78 kKN

Ve = Ve + Vs + Verrc
Ve+ Vs =47,5kN
Vr=475+78=1255kN

Descolamento:

3,OOX(17O><170
2 2
Verrc = 61,3 KN

Ve+ Vs =475kN
Vr=475+613=108,8 kN

Vorre = 2{ )x(sen45+cos45):l = 61306 N
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Neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada € por descolamento.
4.6.1.5 Vg para a viga V1G2

Dados:
bprrc = 170 mm
hprrc = 170 mm
terre = 0,117 mm
o =90°

Ruina da fibra:

Vorre =170x 0,117 x 2 %569— x 240000 x (sen 90+ cos 90) = 56000 N

VPRFC=56kN
Ve+ VS=75kN
Vr=75+56=131kN

Descolamento:

Voree = 2% [3’30 X [170 >2< 170) x (sen90 + cos90)} =43350 N

Verre = 43,4 kKN
Ve+ Vs =75kN
Vr=75+434=1184 kN

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

4.6.1.6 Vg para as vigas V2G2 e V3G2

Dados:

bprrc = 50 mm
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hprrc = 170 mm
terre = 0,117 mm
d=15cm

o =90°

Ruina da fibra:

Ve = 50%0117x 2x913§§-x240000x (sen90+cos90)><~g- ~19000 N

VPRFC::lgkN
Ve+ Vs=75kN
VrR=75+19=94kN

Descolamento:

50x170

Voree = 2% [3,00 x( Jx (sen90 + cos90)]x -g- =28900 N

Veree = 28,9 kKN
Ve+ Vs =75kN
Vr=75+289=1039kN

Jé neste caso, a ruina ao cisalhamento esperada ¢ pela ruina da fibra.

4.6.2 Dimensionamento segundo ACI-440R-00 ¥

O célculo da parcela do composito de PRFC para o reforgo a forga cortante foi obtido
pela formulagdo apresentada no item 3.3 do Capitulo 3.

Para o calculo da resisténcia a for¢a cortante considerando a ruina da fibra, foi
considerado um fator de redugéo parcial y = 0,85 para o reforgo em folhas e tiras em “U”, e y =

0,95 para o reforgo enlagando por completo a viga.
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Pode-se observar que os valores de Vg obtidos a seguir sfo inferiores quando
comparados aos resultados esperados por Chaallal et al.®, visto que o ACI-440R-00® limita o
valor da deformagdo efetiva, &g, em 0,40% para todos os casos, além dos coeficientes de redugéo

aplicados no calculo da parcela da fibra.

4.6.2.1 Célculo da deformagéo efetiva para as vigas do Grupo 1

2500
I = = 2,40 pol (6,10
‘ ((lx0,0046><34,80'106)0’58J oL (1o

2
K = G@-j“‘ =1,0577

000
k,= (6’7 — 2"‘] = 0,64
5= 1,0577x 0,64x 2,40 _ 000347
468

4.6.2.2 Calculo da deformagdo efetiva para as vigas do Grupo 2

2500
L= = 2,40 pol (6,10
‘ ((1X0,0046X34,80.106)0,58] ,40 pol (6,10 mm)

2
K = (13053,3]3 =220

4000

b =(87724) 64
67
£, = 22 i’gz X240 _ 0,00720,004

Valor adotado: &, = 0,004.
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4.6.2.3 Vg para a viga V1G1

Dados:
bprrc = 170 mm
hprrc = 170 mm
terrc = 0,117 mm
o =90°

0,347
Vorie =170%0,117 x 2x =
PRIC X X 2% 100

x 240000 x (sen90 + c0s90)x %g ~331288 N

VPRFC = 33,13 kN
4.6.2.4 Vg para a viga V2G1

Dados:
bprrc = 170 mm
hprrc = 170 mm
tprrc = 0,117 mm
o =45°

0,347
V. =170x0117x2x >
PRFC 8 100

x 240000 x (sen 45 + cos 45) %g- = 4685118 N

VPRFC = 46,85 kN
4.6.2.5 Vg para a viga V1G2

Dados:
bprrc = 170 mm
hprrc = 170 mm
terrc = 0,117 mm
o= 90°
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0,40

Vorre =170%0,117x2x 2 x 240000 x (sen 90 + cos 90) = 38188,8 N

VPRFC = 38,2 kN
4.6.2.6 Vg para as vigas V2G2 e V3G2

Dados:
bprrc = 50 mm
hprrc = 170 mm
tprrc = 0,117 mm
d=15cm
o =90°

0.40
V. . =50x0117x2x =
PR = 0% 100

x 240000 x (sen 90 + c0s90) x —g—g- =12729,60 N

VPRFC = 12,7 kN
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4.6.3 Resultados tedricos

Nas Tabelas 4.8 € 4.9 estdo apresentados os valores tedricos para cada viga reforgada

segundo o dimensionamento proposto por Chaallal et al.® e ACI-440R-00“, respectivamente.

Para o calculo de Vpggc, segundo Chaallal et al.®), o valor adotado para a deformagdo
ultima da fibra foi igual ao valor de alongamento correspondente ao inicio do escoamento da

armadura transversal.

Para o calculo de Vprgc, segundo o ACI-440R-00%, o valor adotado para a deformagéo

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

TABELA 4.8 — Resultados teéricos segundo Chaallal et al.®

VIGA Tipode Vc+V,® Vegrcrr VerrC,desco. VU Modo de Ruina
reforco (kN) (kN) (kN) (kN)

VIG Sem reforgo 47,50 - - 475 Forga cortante
1

V1G1 Folhas 90° 47,50 55,0 43,40 90,9 Descolamento
V2G1 Folhas 45° 47,50 78,0 61,30 108.8 Descolamento
VTG Sem reforgo 75,00 - - 75,0 Forga cortante
2

V1G2 Folhas 90° 75,00 56,0 43,40 1184 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 soma das parcelas V, e V; refere-se aos valores obtidos nos ensaios das vigas testemunhos.
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TABELA 4.9 — Resultados teéricos segundo ACI-440R-009

VIGA Tipode V.+V.®” Vpgrcrr £ Q Vu Modo de Ruina
reforco (kN) (kN) (%) (kN)

VIG1 Sem reforgo 47,50 - - - 47,50 Forga cortante
V1G1  Folhas 90° 47,50 33,13 0,35 0,8 7566 Descolamento
V2G1  Folhas 45° 47,50 46,85 0,35 0,85 87,32 Descolamento

VIG2 Sem reforco 75,00 - - - 75,00 Forga cortante
V1G2  Folhas 90° 75,00 38,20 0,40® 0,85 10747 Descolamento
V2G2  Tiras "U" 75,00 12,78 040 085 8586 Descolamento
V3G2  Tiras "0" 75,00 12,78 040® 095 87,14 Descolamento

@ A soma das parcelas V. e V; refere-se aos valores obtidos nos ensaios das vigas testerunhos.
® 0,40% corresponde ao valor adotado, visto que este valor € 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, estdo indicados na Tabela 5.1.

A resisténcia & compress3o, f., foi obtida pela média da resisténcia & compressdo de 2
corpos de prova (para cada viga ensaiada) de 10 centimetros de didmetro por 20 centimetros de

altura, ensaiados no dia do ensaio da viga correspondente.

O valor de f; corresponde a resisténcia a tragdo e foi obtido pela média da resisténcia a

tragio dos ensaios de dois corpos de prova de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura.

O valor de E. apresentado na Tabela 5.1 corresponde ao moédulo de deformagio
longitudinal secante do concreto, onde foram utilizadas as tens6es de 0,5 MPa e 40% da forga

tltima, para as vigas do Grupo 1, e 50% da forga ultima para as vigas do Grupo 2.

O valor de Vrurrura corresponde ao valor da forga cortante no apoio no instante da
TUptUTa, &sjongitudinal € Esransversal COITespondem as deformagdes nas armaduras, longitudinal e
transversal (estribos verticais), respectivamente. O valor de gprrc corresponde 4 deformagédo no
composito de PRFC e o valor de &, corresponde 4 deformagdo maxima do concreto no banzo

comprimido da viga.



TABELA 5.1 — Resultados dos ensaios das vigas
VIGl1 VIGI V2G1 VIG2 VIG2 ViG2 V3G2

f, (N/mm”) 38,00 32,10 3530 8520 8520 93,20 101,86
f, (N/mm®) 3,50 3,50 3,50 5,95 5,95 5,95 5,26
E. (N/mm?) 22,15 29,30 26,21 37,50 37,50 38,85 38,85
Vzsurrura (kN) 47,50 67,00 72,50 75,00 120,50 87,50 116,00
Ec mixima (%o) 2,40 1,80 1,72 1,13 3,42 1,79 2,14
€4 Jongit., mix. (%o) 2,47 10,06 10,00 226 10,00 2,61 5,58
€5 transv., max. (%o) 5,80 1,08 0,85 5,90 2,83 3,59 4,58
EPRFC, méx. (%0) - (a) 2,49 - 1,58 3,45 4,67
Flecha max. (mm) 5,51 9,75 1500 798 12,40 7,38 7,17
Modo de Forca  Flexio Flexdo For¢a Flexio Descolamento  Descolamento
ruptura cortante cortante

(a) Os extensOmetros colados no compdsito de PRFC da viga V1G1 apresentaram problemas durante o ensaio.

5.1 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE O ENSAIO
As fotos a seguir apresentam as vigas ensaiadas dos grupos 1 ¢ 2 apds a ruptura e as

figuras com o panorama de fissuracdo das vigas reforgadas, com excecfo da viga V1G2, que,

pelo método de reforgo aplicado, ndo foi possivel ilustrar.
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FOTO 5.1
Detalhe de Ruina da viga VIG1

FOTO 5.2
Detalhe de Ruina da viga VTG2
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FOTO 53
Detalhe de Ruina da Viga V1G1

FOTO 5.4
Detathe de Ruina da Viga V2G1
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FOTO 5.7
Detalhe do descolamento do compésito de PRFC na viga V2G2

FOTG 58
Detathe de ruina da viga V3G2
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FOTO 5.9
Detalbe da ruptura do concreto na Viga V3G2
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PANORAMA DE FISSURACAO - ViG1
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FIGURA 5.1 - Evolug3o das fissuras durante o ensaio da viga V1G1
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PANORAMA DE FISSURACAO - V2G1
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FIGURA 5.2 - Evolug8o das fissuras durante o ensaio da viga V2G1
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PANORAMA DE FISSURACAO - V2G2
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FIGURA 5.3 - Evoluggo das fissuras durante o ensaio da viga V2G2
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PANORAMA DE FISSURACAO - V3G2
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FIGURA 5.4 - Evolugio das fissuras durante o ensaio da viga V3G2
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5,2 DEFORMACOES NO CONCRETO DAS VIGAS DOS GRUPOS 1 E2

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam o encurtamento do concreto no banzo
superior para as vigas VTGl, V1Gl e V2GI, respectivamente. Os valores
apresentados correspondem ao extensdmetro colado no meio do vdo na parte

superior da viga. O grafico apresenta os valores da forga cortante pela deformacéo.

DEFORMACAO (%0)

(vTG1 ]

2,50 . fravoneess ........é....

3,00

2,00

1,50 +
1,00 -

0,50 +

0.00

FIGURA 5.5 — Deformag3o do conereto da viga VIGI
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DEFORMACAO (%0)
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|*-V1G1] :
PRt I —— _ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
2,004

YL S— e

1,00 -

0,50 4

0.00

V (kN)

FIGURA 5.6 — Deformagio do concreto da viga ViG1

3.00 DEFORMACAO (%0}

[+v2G1] |
2’50 [ PO .................... ....................
2,06 4

1,00 4

0,50 -

0,00

V (kN)

FIGURA 5.7 — Deformagio 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
vigas VTG2 e V1G2, respectivamente. Os valores apresentados correspondem ao extensdmetro
colado no meio do vio na parte superior da viga. O grafico apresenta os valores da forga cortante
pela deformacfio. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os diagramas para as vigas V2G2 e V3G2,

respectivamente.

DEFORMACAO (%0)

ovier)

1,50 .é" 5 o

1,00 -

0.50 S —

0.00 S—
120 160

FIGURA 5.8 — Deformacio do concreto da viga VIG2
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FIGURA 5.9 - Deformagio do concreto da viga VIG2
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FIGURA 5.10 - Deformagdo do concreto da viga V2G2
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4.00 DEFORM:ACAO (%:o)
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2,50
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160
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FIGURA 5.11 ~ Deformagio do concreto da viga V3G2

5.3 DEFORMACOES NOS ESTRIBOS

A evolugio das deformagbes nos estribos, nos pontos T1, T2, T3, T4, T5 e T6, indicados
nas figuras 4.10 e 4.11 para as vigas do Grupo 1, esta representada nas figuras 5.12, 5.13 € 5.14
paras vigas VIG1, V1G] e V2Gl, respectivamente. As medigdes individuais dos extensdmetros

encontram-se no anexo deste trabalho.

A evolucgiio das deformacdes nos estribos, nos pontos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 ¢ 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 VIG2, V1G2, V2G2 E V3G2, respectivamente. As medi¢des individuais dos

extensdmetros encontram-se no anexo deste trabalho.
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VIGA VTG1
DEFORMAGOES NOS ESTRIBOS
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FIGURA 5.12 ~ Deformages nos estribos da viga VIGI
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VIGA V1G1

DEFORMAGOES NOS ESTRIBOS
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VIGA V2G1
DEFORMACOES NOS ESTRIBOS
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FIGURA 5.14 — Deformacdes nos estribos da viga V2G1
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FIGURA 5.15 ~ Deformagbes nos estribos da viga VIG2
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FIGURA 5.16 ~ Deformagdes nos estribos da viga V1G2
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VIGA V2G2
DEFORMAGCOES NOS ESTRIBOS

FXF

80 110,10 80

B

o £

s
RS

7 175 173 I™M T2 174 176 178

25112512515 |15 |15 (15 5| 15| 15| 15 | 15 125125
T T

800 E 3
5 [F=20 |
400 F P =
- B e T
2 e
BB e
000 E
400

000 E
400 E

500

A

400 Foo i e s
L e

200 B e :
EE
o0 F £
100 & =

600 g
500 E
400 E
500
200 E-
100 E
400 = 3

FIGURA 5.17 — Deformacbes nos estribos da viga V2G2
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VIGA V3G2
DEFORMAGOES NOS ESTRIBOS
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FIGURA 5.18 — DeformacgBes nos estribos da viga V3G2
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5.4 DEFORMACOES NAS FIBRAS

A evoluc@o das deformacdes nas fibras, nos pontos F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 e F8,
indicados na Figura 4.14 para a viga V2G1 do Grupo 1, esta representada na Figura 5.19. As

medi¢des individuais dos extensdmetros encontram-se no anexo deste trabalho.

A evolugio das deformagdes nas fibras, nos pontos F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 e F§,
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 V3Q2, respectivamente. As medigtes

individuais dos extensGmetros encontram-se no anexo deste trabalho.
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VIGA V2G1
DEFORMAGOES NAS FIBRAS

FIGURA 5.19 — Deformagdes nas fibras da viga V2G1
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VIGA V1G2

DEFORMACOES NAS FIBRAS
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FIGURA 5.20 - Deformages nas fibras da viga ViG2
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VIGA V252
DEFORMAGOES NAS FIBRAS
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FIGURA 5.21 — DeformagGes nas fibras da viga V2G2
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VIGA V3G2

DEFORMAG@ES NAS FIBRAS
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FIGURA 5.22 — Deformagdes nas fibras da viga V3G2
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5.5 DEFORMACOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolugdo das deformagdes na armadura longitudinal, nos pontos L1, L2, L3 ¢ L4,
indicados na Figura 4.11 para as vigas do Grupo 1, esta representada nas figuras 5.23,5.24 ¢ 5.25
para as vigas VTGl, VIGl e V2GI1, respectivamente. As medigBes individuais dos

extensdmetros encontram-se no anexo deste trabalho.

A evolugdo das deformacdes nos estribos, nos pontos 1.0, L1 e 1.2, 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, V1G2, V2G2 E V3G2, respectivamente. As medigdes individuais dos extensdmetros
encontram-se no anexo deste trabalho.
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VIGA VTG1
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 5.23 ~ Deformagbes na armadura longitudinal da viga VTGl
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VIGA V1G1
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

65 L 25 65

-
w
N
10
—
I

10,00

8,00 s
s00 F
400 L
2,00
so0 L

10,00 r
8.00
8,00 [

ao0
2,00
0,00

FIGURA 5.24 — Deformagdes na armadura longitudinal da viga V1G1
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VIGA V2G1
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 5.25 — Deformaces na armadura longitudinal da viga V2Gl
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VIGA VTG2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 5.26 — DeformagGes na armadura Jongitudinal da viga VT G2
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FIGURA 527 — Deformages na armadura longitudinal da viga V1G2
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VIGA V2G2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 5.28 — Deformacbes na armadura longitudinal da viga V2G2
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VIGA V3G2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 5.29 — Deformagdes na armadura longitudinal da viga V3G2
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5.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS
A evolugfo individual dos deslocamentos verticais, medidos no meio do vo, como
mostra a Figura 4.13, estd representada nas figuras 5.30, 5.31 e 5.32 para as vigas do Grupo 1 ¢

nas figuras 5.33 a 5.36 para as vigas do Grupo 2.
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FIGURA 5.30 — Deslocamento vertical da viga VIG1
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FIGURA 5.31 - Deslocamento vertical da viga V1G1

i12



Deslocamento vertical {mm)
H-e-V2G1 ]

20

0 20 40 50 80
V (kN)
FIGURA 5.32 — Deslocamento vertical da viga V2G1
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FIGURA 5.33 - Deslocamento vertical da viga VTG2
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FIGURA 5.34 - Deslocamento vertical da viga V1G2
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FIGURA 5.35 — Deslocamento vertical da viga V2G2
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FIGURA 5.36 — Deslocamento vertical da viga V3G2
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

As tabelas 6.1 ¢ 6.2 apresentam a analise entre os resuitados experimentais ¢ os valores

tebricos, calculados no item 4.6, segundo Chaallal et al.®® e ACI440-R-00, respectivamente.

reforcada.

TABELA 6.1 — Comparacio entre o resultado tedrico, segundo Chaallal et al.®, e 0 experimental

A tabela 6.3 apresenta o incremento no valor do esforco cortante iltimo para cada viga

Valores teéricos

Valores experbmentais

VIGA Vemee VY Modo de Vearc Vy EPRFC  Esgramsv  Eslongit Ee. Modo de
&) &)  rgina N &N (%) (%) (%) (%)  Ruina
VTGl . - Forca cortante - 47.5 - 3,80 2.47 240  Forga cortante
vi1Gl 434 90,9 Descolamento i9,5 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 Flexio
VTG2 . - Forga cortante - 75,0 - 5,90 2,26 1,13 Forga cortante
ViG2 434 1184  Descolamento 355 120,5 1,58 2,83 10,0 3,42 Flexdo
V22 19,0 94,0 Ruina da fibra 12,5 87,5 3,45 3,59 2,61 1,79 Descolamento
V3G2 190 940 Ruina da fibra 41,0 116,0 4,67 4,58 5,38 2,14 Descolamento

(a) Os extensdmetros colados no compdsito de PRFC da viga V1G1 apresentaram problemas durante o ensaio



TABELA 6.2 — Comparagio entre o resultado tedrico, segundo ACI-440R-00Y, e o experimental

Valores tedricos

Valores experimentais

VIGA  Vepse Va Modo de Voree Vi EPRFC  Esgrans  Ealongi Ee Mode de
&Ny (N ruina GN) &N} (%) (%) (%) (%) Ruina
VTG - - Forga cortante . 47,5 - 5,80 2,47 2,40  Forgacortante
V1G1 33,13 75,66  Descolamento 195 670 {a) 1,08 100 180 Flexdo
V2G1 46,85 87,32  Descolamento 250 723 2,49 0,85 100 172 Flexdo
VTG2 - - Forga cortante - 75,0 - 590 226 1,13  Forca cortante
V1G2 3820 10747  Descolamento 355 1205 1,58 283 100 342 Flexdio
V2G2 12,78 8586  Descolamento 125 87,5 3,45 3,59 2,61 1,79  Descolamento
V3G2 12,78 87,14  Descolamento 41,0 1160 4,67 4,58 5,58 2,14 Descolamento

(a) Os extensOmetros colados no compésito de PRFC da viga V1G1 apresentaram probiemas durante o ensaio

TABELA 6.3 — Acréscimo na forga cortante Gltima para cada viga

VIGA V. - sem refor¢o (kN) V. (kN) Ineremento (%)
VIGI1 47,50 47,50 -

ViG1 47,50 67,00 +41,05
V2G1 47,50 72,50 +52,63
VTG2 75,00 75,00 -

ViG2 75,00 120,50 +60,67
V2G2 75,00 87,50 +16,67
V3iG2 75,00 116,00 +54,67

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam uma compara¢io da evolugio da deformacdo dos

estribos, entre as vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente. As figuras 6.3 e 6.4 apresentam uma

comparagdo da evolugio da deformagfo entre as armaduras longitudinais nas vigas dos grupos 1

e 2, respectivamente.
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FIGURA 6.1 — DeformagGes nos estribos
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FIGURA 6.2 — Deformacdes nos estribos
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VIGAS DO GRUPO 1
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-V TG1 = VIG1
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FIGURA 6.3 ~ Deformagses nas armaduras longitudinais — Grupo 1
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VIGAS DO GRUPO 2
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FIGURA 6.4 ~ Deformaghes nas armaduras longitudinais — Grupo 2

As figuras 6.5 € 6.6 apresentam uma comparagio da deformacfio no concreto das vigas
dos grupos 1 e 2, respectivamente. E as figuras 6.7 ¢ 6.8 apresentam uma comparagio dos

deslocamentos verticais entre as vigas dos grupos 1 e 2, respectivamente.
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FIGURA 6.5 — Deformagbes no concreto — Grupo 1
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FIGURA 6.6 — Deformagdes no concreto — Grupo 2
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FIGURA 6.7 — Deslocamentos verticais ~ Grupo 1
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VIGAS DO GRUPO 2
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FIGURA 6.8 ~ Deslocamentos verticais ~ Grupo 2

As figuras 6.9 a 6.16 apresentam uma comparaciio entre a evolugio da deformagio no
estribo e na fibra para cada viga dos grupos 1 e 2.
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FIGURA 6.9 — Deformagtes V2G1 — lado esquerdo
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FIGURA 6.10 — DeformacgGes V2G1 — Jado direito
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FIGURA 6.11 — Deformagtes V1G2 - lado esquerdo
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128



VIGA V2G2

DEFORMAGOES NOS
ESTRIBOS E MANTA DE PRFC
80 | 10 |
il
i i
*77 +T5 *73 W \
L [FT 1F5 [F3 | F1
i : G i f‘
C I 5
| ;
25|1125 125 | 15 | 15 415 15 Hz,s
7 1 ] 7 K
medidas em cm
¢ -DEFORMACOES (%0) 5-DEFORMACGES (%o)
— :: ~ : s
s [kF1 s{[AF3 B SNNNNN SHS— —
jlevrez | ) - VTG2 : i
a{ ; B . oGO AORUR SR R

V (KN} V (kN)
" DEFORMAGOES (%0) DEFORMAGOES (%o)
§ e

- T5 E - T7 i
2] A N - §41keF7

+VIG2 o VIG2
4 ? : Fy FA S
3 3 ST UUUOUNIN: SN
z‘. ................................................................. 2

P ; i ; ; .
0 20 40 §0 80 400 1 ? 20 A0 &0 20 108
V (kN) V (kN

FIGURA 6.13 ~ Deformacgbes V2G2 - lado esquerdo
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FIGURA 6.14 - Deformagdes V2G2 - lado direito
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FIGURA 6.16 — Deformagbes V3G2 ~ lado direito
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Nas vigas de referéncia, VTG1 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 V2GI, reforgadas com 2 manta de PFRC direcionadas 2 90° ¢ a
45°, respectivamente, a ruina ocorreu por flex8o, caracterizada pela deformacgio plastica

excessiva da armadura longitudinal, comprovando a eficacia do método de reforgo analisado.

De acordo com a Figura 6.1, pode-se observar que ndo houve diferenga significativa na
deformac3o dos estribos quando comparadas as vigas reforgadas com a viga testemunho, €
também, quando comparadas as vigas V1G1 e V2G1, tendo praticamente a mesma deformagéo
independente do método de reforgo aplicado (fibras direcionadas a 90° ou 45°).

A viga V1G2, do Grupo 2, teve ruina por flex8o, caracterizada pela deformagio plastica
excessiva da armadura longitudinal,

A viga V2G2, do Grupo 2, alcangou a ruina por descolamento do compdsito de PRFC,

ocorrendo em seguida o escoamento da armadura transversal.

A viga V3G2, do Grupo 2, alcangou a ruina por descolamento do compésito 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 método de reforgo ter sido executada

em tiras enlagando a viga por completo.

Analisando-se a Figura 6.2, pode-se observar que a viga V1G2 apresentou valores de
deformagio para a armadura transversal inferiores as outras vigas do Grupo 2, j4 que a fibra nfo

descolou € levou a ruina por flexfio.

De acordo com a Figura 6.7, os valores dos deslocamentos verticais, obtidos no meio do
vio em fungfio da forga cortante nos apoios, para as vigas do Grupo 1, nfo apresentaram

diferencas significativas entre as vigas reforgadas e a viga festemunho.
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O mesmo ocorreu para as vigas do Grupo 2, como mostra a Figura 6.8, onde a rigidez da

viga reforcada ndo foi influenciada pelo reforgo lateral.

Observa-se também que os métodos de reforgo a forga cortante aplicado nas vigas dos
grupos 1 ¢ 2 nfo influenciaram na deformagio da armadura longitudinal, assim como no

incremento da resisténcia a flex#o, de acordo com as figuras 6.3 € 6.4.

Analisando-se a Figura 6.5, pode-se observar que a deformacio do concreto apresentou
valores menores para as vigas reforcadas quando comparadas com a viga testemunho, sendo que
a viga que recebeu o reforco com as fibras de carbono direcionadas a 45° obteve a menor

deformacio no concreto.

Comparando-se os resultados tedricos, propostos por Chaallal et al.®), e os resultados
experimentais, indicados na Tabela 6.1, observa-se que as forgas tltimas das vigas reforgadas do
Grupo 1 foram inferiores aos valores tedricos, uma vez que as vigas V1G1 e V2G1 tiveram ruina

por flexdo antes do descolamento do compdsito.

Para a viga V1G2, do Grupo 2, o valor da forca tltima foi superior ao valor esperado,
sendo que a viga ruiu por flexdo antes do descolamento do compésito esperado no

dimensionamento segundo Chaallal et al ®.

A viga V2G2 teve ruina por descolamento do compdsito com um valor da forca Gltima
inferior aos valores tedricos, segundo Chaallal et al.®, considerando tanto a ruina da fibra quanto

o descolamento do compdsito.
De acordo com a Tabela 6.1, a viga V3G2, segundo os valores teoricos esperados por

Chaallal et al.®, obteve um valor da forga fitima, na ruina por descolamento, Superior aos

valores tedricos, considerando a ruina da fibra ou o descolamento do compoésito.
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Quando comparados os resultados dos ensaios com os resultados tedricos propostos pelo
ACI-440R-00", indicados na Tabela 6.2, observa-se que para as vigas do Grupo 1 os valores
experimentais foram inferiores aos tedricos, uma vez que as vigas reforcadas romperam 2 flexio

antes do descolamento esperado do compoésito.

Para a viga V1G2, do Grupo 2, o valor da forga Wltima foi superior ao valor tedrico
esperado, sendo que a viga apresentou ruina por flexfo antes do descolamento do compdsito

esperado no dimensionamento segundo o ACI-440R-00%.
De acordo com a Tabela 6.2, as vigas V2G2 e V3G2, do Grupo 2, também apresentaram

valores da forca ultima superiores aos valores tedricos esperados considerando a ruina por

descolamento do composito.
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7 CONCLUSOES

Os resultados experimentais desta pesquisa comprovaram a eficiéncia do sistema de

reforgo 4 forga cortante de vigas em concreto armado com a utilizacdio do composito de PRFC.

O incremento de resisténcia nas vigas reforgadas foi de até 53% para as vigas do Grupo
1, em comparagiio as vigas testemunhos, de até 61% para as vigas do Grupo 2. Vale observar que
o incremento obtido na resisténcia & forga cortante de ruina, apos a execugéio do reforco, pode ser
ainda em muito aumentado se as vigas forem reforcadas, também, com relagfio as tensdes

normais.

Nos métodos propostos pelo ACI-440R-00® e por Chaallal et al.®, os resultados dos
ensaios das vigas reforcadas se aproximaram dos valores tedricos. Para as vigas V2G2 e V3G2, 0
incremento de resisténcia nas vigas reforcadas foi efetivo, visto que o modo de ruina observado

foi 0 mesmo que o esperado € com valores superiores aos tedricos.

Apesar de estas vigas apresentarem o mesmo modo de ruina que o esperado, o
descolamento do compdsito ocorreu antes do valor da deformacio ultima da fibra, calculado pelo
método proposto pelo ACI-440R-009, Isto indica que o valor de 4% para a deformagio Gltima na

fibra pode ser considerado um valor razoavel no calculo da ruina por descolamento.

Em relagdio a rigidez das vigas, conclui-se que o reforgo 4 forga cortante utilizando-se o
composito de PRFC nfio resultou em grandes incrementos de rigidez para as vigas reforgadas,
apos analise das figuras 6.7 ¢ 6.8.



Os resultados obtidos neste trabalho, tanto em relacfo as vigas de concreto com
resisténeia usual quanto as vigas de alta resisténcia, sugerem que os procedimentos atuais de
dimensionamento do reforco ao esforgo cortante com PRFC para ruina da fibra sfio muito
conservadores € contra a seguranca no dimensionamento para ruina por descolamento, quando

comparados aos valores tedricos esperados.

O compésito de PRFC e o ago colocados como armadura transversal, foram muito pouco
solicitados, mesmo para intensidades de forga muito préximas dos valores tedricos, nas vigas
reforgadas. A ruina por flexfio, nas vigas reforgadas, impediu analise do comportamento da fibra

de carbono até obterem ruina por forga cortante, seja por descolamento ou por ruina da fibra.

Os resultados das vigas de concreto usual reforgadas com PRFC sugerem a necessidade
de dar continuidade ao trabalho, utilizando-se o reforgo em tiras, visto que o composito de PRFC

¢ a armadura transversal foram pouco exigidos nestes arranjos estudados.

Vale ressaltar a necessidade de aprimorar o método de dimensionamento,
principalmente na determina¢fo dos critérios de calculo para a ancoragem do compdsito de

PRFC, para evitar a ruina por descolamento, ocorrida nas vigas do Grupo 2.

Resta observar que os resultados aqui apresentados s3o apenas uma parte de um estudo
mais aprofundado sobre o comportamento de vigas de concreto reforgadas com compésito de
PRFC, que encontra-se em desenvolvimento no Laboratorio de Estruturas da Facuidade de
Engenharia Civil da Unicamp.
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ANEXOQ - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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VIGA VTG1
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VIGA ViG1
TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA VTG2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA V1G2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA V2G2
DEFORMAGCOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGA V3G2
DEFORMAGOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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VIGAS VTG1, V1G1 E V2G1
DEFORMAGOES NO CONCRETO
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VIGAS VTG2, VI1G2, V2G2 E V3G2
DEFORMAGOES NO CONCRETO
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VIGAS VTG1, V1G1 E V2G1
DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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VIGAS VIG2, V1G2, V2G2 E V3G2
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