Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

ANALISE EXPERIMENTAL DE METODOS DE
ANCORAGEM DE POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRAS DE CARBONO (PRFC) EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO

Luiz Henrique Barboza Tirado

Porto Alegre - RS
2022



LUIZ HENRIQUE BARBOZA TIRADO

ANALISE EXPERIMENTAL DE METODOS DE
ANCORAGEM DE POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRAS DE CARBONO (PRFC) EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia.

Porto Alegre - RS
2022



CIP - Catalogagao na Publicagao

Tirado, Luiz Henrigques Barboza

Lnalise Experimental de M&todos de Ancoragem de
Polimercs BReforgados com Fibras de Carbono (PRFC) em
Vigas de Concreto Armado Submetidas & Flexdo / Luiz
Henrigue Barboza Tirado. —— 2022.

185 f£.

Orientador: Luiz Carlos Pinto da Silwva Filho.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Ric Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pis—Graduacio em Engenharia Civil, Porteo Alegre,
BR-RS, Z2022.

1. Ancoragem do reforgo estrutural. 2. Reforgo
estrutural com PRFC. 3. Laceo em U. 4. Parafuso spike.
2. Ranhuras: EBRIG = EBREOG. I. Silva Filho, Luiz
Carlos Pinto da, oriemt. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




LUIZ HENRIQUE BARBOZA TIRADO

ANALISE EXPERIMENTAL DE METODOS DE
ANCORAGEM DE POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRAS DE CARBONO (PRFC) EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencéo de titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Area de Concentracéo de Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 01 de dezembro de 2022

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
Ph.D. pela University of Leeds, Inglaterra
Orientador

Prof. Lucas Festugato
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Mauro de Vasconcellos Real (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof?. Paula Manica Lazzari (UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof2. Monica Regina Garcez (UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Lucas Alexandre Reginato (UFRGYS)
PhD. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho ao meu pai, minha
mé&e e a0 meu irméo, pelo constante

incentivo, compreensao e parceria na vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por sempre, mesmo de longe, estarem presentes comigo nessa
jornada de estudos, de desafios e de conquistas. Obrigado por ndo deixarem que faltasse nada
em minha vida, seja amor, ensinamentos, dedicacéo, incentivo e apoio.

Agradeco ao professor Luiz Carlos Pinto da Silva Filho por toda confianga, orientacao
e contribuicdo oferecidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho e da minha vivéncia
dentro do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME UFRGS).

Agradeco professores(as) Mauro de Vasconcellos, Paula Manica Lazzari, Monica
Regina Garcez e Lucas Reginato, pela disposi¢do em participar da minha banca de mestrado e
poderem contribuir com minha pesquisa.

Agradeco aos professores Angela Gaio Graeff, Paula Manica Lazzari, Alexandre
Lorenzi, Luciani Lorenzi e Jodo Luiz Campagnolo por toda disposicdo, ensinamentos e
colaboracdo com meu aprendizado profissional, pessoal e pelo auxilio no desenvolvimento da
minha pesquisa. Agradeco aos professores e pesquisadores, Morgane Bigolin, por toda
paciéncia e auxilio nos processos internos de aquisi¢do dos materiais e ao Lucas Reginato, por
todo suporte técnico na pesquisa e pelas constantes oportunidades de capacitacao profissional.

Agradeco a todos os professores do Programa de Pds - Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC UFRGS) pelos ensinamentos entregues
durante as aulas. Agradeco a todos os pesquisadores, colegas e funcionarios do laboratério
LEME UFRGS e em especial e ao Sr. Edegar Lucas, técnico do laboratério e ao Sr. José
Orvandi, por todo auxilio, contribui¢do a pesquisa e parceria durante os Ultimos meses.

Agradeco aos amigos, Adriano, Daniel, Felipe, Isadora, Tobias, Leonardo, Paola,
Debora, Lucas, Daniele, Luciene, Joice, Julia, Sarah, Cleiton e muitos outros que contribuiram
voluntaria ou involuntariamente para o andamento da minha pesquisa, seja com uma sugestéo,
apoio, motivacao ou descontracdo ao longo de todo o programa de mestrado.

Agradeco a empresa ArcelorMittal (Porto Alegre), onde por intermédio de Margarete
recebi a doacdo de materiais para realizagdo da pesquisa.

Agradeco a Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pela bolsa de estudos de mestrado académico que garantiu a tranquilidade necessaria para
desenvolver minha pesquisa. Agradeco a Fundacdo Empresa Escola de Engenharia da UFRGS

(FEENG) pelo suporto financeiro na aquisicao de materiais para desenvolvimento da pesquisa.



A mente que se abre a uma nova ideia
jamais voltara ao seu tamanho original.
Albert Einstein



RESUMO

TIRADO, L. H. B. Analise Experimental de Métodos de Ancoragem de Polimeros
Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) em Vigas de Concreto Armado Submetidas
a Flexdo. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Estrutural) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

O reforgo estrutural com elementos de reforco externo na face tracionada de estruturas é um
dos tipos de intervencdo praticados a muitas décadas, com metodologias consolidadas e outras
em constante investigacdes, como ocorrem com o reforco do tipo Polimero Refor¢ado com
Fibras (PRF). Este material € um composito formado pela unido de uma matriz (resina epoxi),
com um elemento de reforgo (fibras de carbono, vidro ou aramida), apresentando elevado
potencial, principalmente pela facilidade de aplicagdo, baixo peso especifico, ndo corrosivo e
com boas caracteristicas fisico-mecanicas. Entretanto, por ser uma pratica recente, com apenas
algumas décadas, ainda necessita de investigacGes e aperfeicoamentos, devido aos modos de
ruptura prematuros dos elementos reforgados com PRF, justificados pelo comportamento frégil
que este material de refor¢o proporciona a estrutura de concreto reforcado, indicando baixa
eficiéncia na aderéncia e ancoragem da ligacdo do compaosito com o substrato a medida que sdo
atingidos elevados niveis de carregamento. Essa situacdo exige subdimensionamentos do
material de refor¢o nas normas internacionais existentes, porém, com indicios ao uso de
mecanismos de incremento de ancoragem nos elementos refor¢ados, para aumentar a eficiéncia
do uso do PRF (ductilidade, modos de ruptura e carga tltima). Nesse sentido esse trabalho teve
como objetivo a avaliacdo experimental do comportamento e desempenho de diferentes
metodologias de incremento de ancoragem de mantas de PRFC em vigas de concreto armado
reforcadas a flex&o, utilizando a técnica de refor¢o “Externally Bonded Reinforcement” (EBR).
Para isso, foram produzidas 16 vigas de secdo 12 cm x 20 cm e comprimento de 150 cm,
divididas em 8 varidveis distintas. As variaveis referem-se as vigas: testemunho; referéncia
(apenas com refor¢o a flexdo); incrementos de ancoragem do tipo Laco em U; Parafuso spike;
EBROG (on grooves) e EBRIG (in grooves), que compdem a Etapa I; aléem de incrementos de
ancoragem que unem metodologias investigadas: EBRIG com lago em U e EBRIG com
parafuso spike, compondo a Etapa Il. Os resultados indicam eficiéncia do reforgo para carga de

ruptura e ganhos de ductilidade nos elementos com incrementos de ancoragem.

Palavras-chave: reforco estrutural; reforco de vigas de concreto; EBR; ancoragem dos
Polimeros Reforcados com Fibras (PRF); Laco em U; spike; EBRIG; EBROG



ABSTRACT

TIRADO, L. H. B. Experimental Analysis of Anchoring Methods of Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP) in Reinforced Concrete Beams Submitted to Bending. 2022,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Estrutural) — Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

Structural reinforcement with external reinforcement elements on the tensile face of structures
is one of the types of intervention practiced for many decades, with consolidated methodologies
and others in constant investigation, as occurs with the reinforcement of the Fiber Reinforced
Polymer (FRP) type. This material is a composite formed by the union of a matrix (epoxy resin)
with a reinforcing element (carbon, glass or aramid fibers), presenting high potential, mainly
due to the ease of application, low specific weight, non-corrosive and with good physical-
mechanical characteristics. However, as it is a recent practice, with only a few decades, it still
needs investigations and improvements, due to the premature failure modes of the elements
reinforced with FRP, justified by the fragile behavior that this reinforcement material provides
to the reinforced concrete structure, indicating low efficiency in the adhesion and anchoring of
the composite bond to the substrate as high loading levels are reached. This situation requires
undersizing of the reinforcement material in the existing international standards, however, with
indications of the use of mechanisms to increase anchoring in the reinforced elements, to
increase the efficiency of the use of FRP (ductility, failure modes and ultimate load). In this
sense, this work aimed to experimentally evaluate the behavior and performance of different
methodologies for increasing the anchoring of CFRP blankets in flexurally reinforced concrete
beams, using the “Externally Bonded Reinforcement” (EBR) reinforcement technique. For this,
16 beams of section 12 cm x 20 cm and length of 150 cm were produced, divided into 8 different
variables. The variables refer to the beams: core; reference (only with flexural reinforcement);
U-Loop anchor increments; spike screw; EBROG (on grooves) and EBRIG (in grooves), which
make up Stage I; in addition to anchoring increments that combine investigated methodologies:
EBRIG with U-loop and EBRIG with spike screw, composing Stage II. The results indicate

efficiency of the failure load and gains in ductility to the elements with anchoring increments.

Keywords: structural reinforcement; concrete beam reinforcement; EBR; anchoring of Fiber
Reinforced Polymers (FRP); U wrapping anchor; spike anchor; groove EBRIG; groove
EBROG
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1 INTRODUCAO

O crescimento da area de Patologia das Estruturas pode ser considerado como um
reflexo da necessidade da sociedade, que de forma geral, anseia por cuidados e solucdes de
problemas desenvolvidos nos mais diversos tipos estruturais. Tal situagdo ocorre
principalmente em grandes centros urbanos, caracterizados por alta concentracdo de
construcdes, ou nas obras publicas de forma geral, que movimentam elevados volumes
financeiros para reconstrucéo de estruturas, muitas vezes de liberagdo orcamentaria burocrética.

Os problemas, denominados na Engenharia Civil como “manifestagdes patologicas”,
sdo resultados das mais diferentes origens: deficiéncia de projeto e construcdo, falta de
manutencdo recorrentes, acidentes, acfes imprevistas, ambientes agressivos, degradacbes
naturais dos materiais que compdem a estrutura e outros. Em todas essas situacbes é
fundamental o acompanhamento e anélise detalhados para avaliar a necessidade de intervencéo
e 0 seu tipo mais correto, com o objetivo de garantir a vida Util, estabilidade (seguranca aos
usudrios) e durabilidade da estrutura.

Diversas técnicas de reforco estrutural foram desenvolvidas e aperfeicoadas a medida
que as necessidades foram surgindo ao longo das Gltimas décadas. Tem como similaridade a
adicdo de elementos de reforco externo na face tracionada dos elementos estruturais com o
objetivo de melhorar (retrofit) ou restaurar (reabilitacdo) a resisténcia a flexdo, ao corte, a
compressdo/tracao e ductilidade.

As técnicas existentes atualmente referem-se ao uso de cabos de aco protendido;
colagem por meio de pastas adesivas (ou aparafusamento) de elementos metalicos nas regies
da estrutura a ser reforcada; substituicdo completa dos elementos danificados por perfis
metalicos ou em concreto armado; aumento de secdo transversal através de concreto armado ou
concretos e argamassas especiais; uso de Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) e outras.
Cada uma dessas técnicas apresentam vantagens e desvantagens, necessitando de uma analise
cuidadosa e minuciosa afim de se adotar a metodologia que mais se adeque as variabilidades
de objetivo do reforgo, magnitude e tipos de cargas atuantes na estrutura, acréscimo de cargas
(peso proprio) decorrente do tipo de reforco, implicacdo em outras manifestacdes patologicas,
interferéncias arquitetdnicas ou de materiais, possibilidades de corrosdes, viabilidade financeira
e outros aspectos que indiquem uma melhor solugdo em detrimento de outras.

As investigacdes do uso do PRF na Engenharia Civil comecaram no EMPA (Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing ans Research), laboratorio de pesquisa suico e se
espalharam rapidamente para diversos outros paises da Europa, além do Japéo, Estados Unidos
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e Canada. Atualmente, os estudos e as aplicagcdes dessa técnica podem ser considerados em
escala global, principalmente apds os trabalhos de pesquisa, investigacoes técnicas e discussdes
terem sido compilados e organizados, formando diversas normas, recomendacdes praticas,
construtivas e de dimensionamento numerico, como por exemplo através das organizacoes
American Concrete Institute (ACI); International Federation for Structural Concrete (FIB);
Japan Society of Civil Engineers (JSCE); Japan Concrete Institute (JCI); Canadian Standards
Association (CSA) e outros.

O uso do PRF apresenta elevado potencial de aplicacdo, principalmente pelas suas
caracteristicas ndo corrosivas, baixo peso, elevado médulo de elasticidade, elevada resisténcia
a tracdo e rapidez na aplicacdo, Machado (2010). Apesar dos beneficios tecnoldgicos dessa
metodologia, os custos para aplicacao que a técnica de PRF demanda, materiais e méo de obra,
ainda séo consideraveis, fazendo com que a naturalmente a técnica seja um impedimento de
escolha. Apesar disso, reforca-se o fato de que a comparacgdo de custos entre as técnicas de
reforco ndo pode ser o foco principal na tomada de deciséo de escolha do tipo de reforco, mas
um dos parametros a serem considerados.

Essa metodologia de reforco apresenta comportamento nao duactil na ruptura, ou seja,
ndo é caracteristico de ter um patamar de escoamento suficiente que garantam significativas
deformac6es ao compdsito antes que haja sua efetiva ruptura. Assim, quando os elementos de
concreto armado sao reforgados, como por exemplo em vigas, a medida que a carga cresce e 0
surgimento das fissuras se propaga no concreto, ocorre um comportamento comum de ruptura
prematura, seja através do descolamento do material de refor¢o ou por ruptura do concreto de
cobrimento, entretanto sem alcancar a capacidade maxima do reforco.

Dessa forma, o estudo do refor¢o estrutural do tipo PRF, busca colaborar para a
disseminacdo em nivel nacional desta técnica em elementos de concreto armado e avancar na
busca de metodologias de incremento de ancoragem que indiguem maior eficiéncia e seguranca
estrutural no uso desse tipo de reforgo, aumentando a capacidade resistente e, portanto, a
eficiéncia dessa metodologia.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA DE PESQUISA

O estudo dos Polimeros Refor¢ados com Fibras (PRF) aplicados como reforgo ou
retrofit em estruturas de concreto armado tem aumentado consideravelmente ao longo dos
ultimos anos, juntamente com a aplicacéo dessa técnica em estruturas fisicas reais, justificadas

pela facil implementagcdo da metodologia e pelas caracteristicas positivas, relacionadas as
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propriedades mecanicas do material e baixa interferéncia arquitetonica nos elementos que
exigem algum tipo de intervencgao.

Entretanto, diversos grupos de pesquisa, nacionais e internacionais, convergem suas
analises investigativas sobre o comportamento do material isolado e associado aos elementos
reforcados, caracterizando-o como de comportamento fragil ou de ruptura prematura, portanto,
um obstéaculo ao uso integral da capacidade das fibras até o seu limite. Assim, as normas e
manuais introduziram mecanismos que evitam que a estrutura reforcada atinja limites de
carregamento préximos aos limites do comportamento fragil ou de ruptura prematura do
sistema de reforco com PRF, através da reducdo da capacidade resistente nos
dimensionamentos numéricos e introduzindo mecanismos de ancoragem, afim de controlar
eventuais comportamento indesejados.

Diversas pesquisas indicam que a ado¢do de mecanismos de incrementos de ancoragem
no sistema de PRF garante uma alteracdo benéfica na forma de ruptura do elemento reforcado,
(torna-o mais ductil), além de proporcionar acréscimo de carga, comparados aos elementos sem
reforco ou reforcado, mas sem incrementos de ancoragem. Nesse contexto, a continuidade da
investigacdo das metodologias de ancoragem se faz necessaria para permitir o aumento da
eficiéncia do material, sem atingir os limites de ruptura fragil ou prematuro, caracteristico desse

tipo de reforco.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho s&o divididos entre objetivo principal e objetivos
especificos, atribuindo ao primeiro carater geral e ao segundo aprofundamento necessario para

0 cumprimento da finalidade da pesquisa, como pode ser observar nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho consiste na analise experimental do comportamento
e desempenho de diferentes metodologias de incremento de ancoragem de mantas de fibra de
carbono, aplicados em elementos de concreto armado reforcados a flex&o, utilizando a técnica

de reforgo “Externally Bonded Reinforcement” (EBR).

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sdo listados a seguir:
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Avaliar as metodologias de incremento de ancoragem, comparativamente aos elementos
sem reforco e aos elementos apenas reforcados a flex&o, no que diz respeito ao acréscimo
de carga e a deformacéo do elemento;

Avaliar o comportamento da ductilidade de todos os elementos do programa experimental
nos ensaios de flexdo a quatro pontos, através dos fatores numéricos adimensionais de
ductilidade, comparando-os;

Avaliar a eficiéncia das metodologias de incremento de ancoragem no que diz respeito aos
modos de ruptura dos elementos ensaiados, comparando com as vigas sem reforco e as
reforcadas a flexdo sem incrementos de ancoragem;

Comparar as cargas méaximas obtidas nos resultados analiticos e experimentais de todas as
vigas do programa experimental;

Propor duas alteracbes nas metodologias de incremento de ancoragem da etapa | do
programa experimental, a fim de formar a etapa Il, realizando as mesmas anélises e

comparagOes descritas nos itens (a) a (e), indicadas acima.

1.3 LIMITACOES

a)

b)

d)

As limitacGes da pesquisa estéo relacionadas aos fatores listados a seguir:
Definicdo das dimens@es das vigas de concreto armado (comprimento maximo de 150 cm
X 12 cm de largura), compatibilizado com as dimensdes de uso e operacdo da prensa de
ensaios do LEME UFRGS, além de garantir manuseio logistico e seguro das pecas dentro
do laboratorio;
Alta diversidade de estudos e metodologias propostas na literatura para a execucdo das
ancoragens do reforco de Polimeros Reforcados por Fibras (PRF), limitando a pesquisa a
um grupo especifico de proposta encontrada na literatura;
As quantidades de repeticdo de amostras para a mesma variavel sdo reduzidas ao nimero
limite de duas, por restricdo de tempo para analise e conclusdo do programa e de recursos
financeiros;
Devido a quantidade total de vigas de concreto armado propostas no programa
experimental, o processo de concretagem néo foi realizado dentro de ambiente controlado

do LEME UFRGS, sendo realizado por empresa externa de pré-fabricados.
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1.4 ESTRATEGIA DE PESQUISA (DELINEAMENTO)

A fim de alcancar os objetivos propostos neste trabalho, com as devidas
contextualizacdes das limitagdes que influenciam na pesquisa, determinou-se uma estratégia
experimental para o desenvolvimento desta dissertacdo. A Figura 1 propGe as etapas necessarias

para a realizacdo do trabalho.

Figura 1 — Fluxograma das etapas de pesquisa
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2 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Nesse capitulo serdo abordados alguns conceitos importantes a respeito das “Patologias
das Estruturas” e sobre reforco de elementos de concreto armado, indicando as principais
metodologias existentes e caracteristicas basicas. Por fim, sdo abordadas as definigdes,
conceitos e caracteristicas intrinsecas aos materiais do tipo Polimeros Refor¢ados com Fibras,

no que se refere ao reforco de estruturas de concreto armado.

2.1 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS EM ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO

A “Patologia das Estruturas” é o campo da Engenharia das Construcgdes que se propdem
a estudar as causas e 0s mecanismos de anomalias (problemas ou defeitos) existentes em uma
estrutura, sejam eles em um elemento estrutural ou ndo estrutural, isolado ou em conjunto com
mais componentes. Uma construcdo que apresenta uma manifestacdo patologica — define-se
como a expressédo dos problemas encontrados nas estruturas — ndo atende adequadamente a uma
ou mais fungdes para as quais o elemento estrutural foi construido.

Com isso, o campo de estudos se dedica ao entendimento das origens; formas de
desenvolvimento do dano; consequéncias para a construcdo; avaliacdo das necessidades de
intervencdo; metodologia de intervencdo (demolicdo, reforco e outras), além dos mecanismos
gue evitam o surgimento de novas anomalias ou agravamento das existentes, como por
exemplo, através do acompanhamento periddico por meio de inspecBes e manutencdes.

O conhecimento e dominio dos tdpicos apresentados permite um melhor entendimento
da estrutura em estudo e a tomada de decisdo mais precisa da solugédo, evitando riscos aos
usudrios das edificacOes e a sua propria conservacdo, englobando assim todo o conhecimento

da disciplina de “Patologia das Estruturas”.

2.1.1 Ciclo de vida e manutenc¢des em estruturas

Toda e qualquer estrutura é caracterizada por um ciclo de vida e pode ser definida como
o tempo compreendido entre as fases de planejamento do projeto até as fases de uso e
manutencdo da edificacdo, sendo o periodo considerado para que ela possa cumprir sua funcéao

projetada com desempenho! satisfatério e sem grandes custos de manutencdo. Além disso,

! Desempenho: relacionado ao uso de um sistema ou processo construtivo com a finalidade de exercer a sua
fungdo, seja qual for a solugdo técnica adotada, no tempo estipulado em relagéo ao uso da estrutura. Desempenho
insatisfatorio ndo significa a condenacdo da estrutura, devendo ser investigado os motivos desse fato, e prever
terapias (exemplo, reforco estrutural ou manutencao) para retorno do limite minimo de desempenho.
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estruturas de maior importancia econdmico-social sdo caracterizadas por receberem medidas
ao longo das diversas fases da vida Util para garantir estabilidade, seguranca e desempenho
satisfatorios aos usuarios. Nesse contexto, entende-se que a vida Util é influenciada pela relagéo
entre usuario e estrutura em qualquer etapa do seu ciclo de vida.

Para uma estrutura atingir a sua vida util projetada é essencial que manutengdes ocorram
regularmente para retomada do desempenho satisfatério, pois os materiais que constituem a
estrutura perdem a eficiéncia progressivamente ao longo dos anos por diversos motivos:
qualidade do material, desgastes naturais, acdes de agentes agressivos ambientais?, acoes
atuantes previstas e eventualmente imprevistas em projeto, erros de execucdo ou outras
situacOes que acometem a estrutura. Entende-se por “manuten¢ao”, o ato de manter, consertar
ou conservar qualquer elemento estrutural, a fim de retomar as condicdes satisfatorias de
desempenho, garantir a durabilidade® estrutural e promover a continuagdo da vida Util
estipulada na fase de projeto.

O acompanhamento da evolucdo estrutural durante o uso, através dos anos e
consequentemente das deterioragcdes estruturais, sdo importantes por permitirem avaliar a
necessidade de intervengdes na estrutura, visando a durabilidade e desempenho adequados a da
construcdo ao longo de sua vida util. Para isso, as inspe¢des (cadastrais, rotineiras, especiais ou
de outros tipos) previamente planejadas e documentadas permitem realizar tal
acompanhamento ao longo do tempo, intervindo, através das manutencdes, sempre que
necessario.

Durante uma inspecéo, ao se observar a necessidade de manuten¢ées, conhecidas como
medidas de profilaxia®, avalia-se a natureza. Essas podem ser do tipo preventiva, preditiva,
detectiva ou corretiva. Os trés primeiros tipos de manutencdo ocorrem de forma rotineira,
guando a estrutura ndo indica nenhum problema grave ou preocupante, porém necessaria para
que determinada situacdo esteja sob controle e ndo evolua para um problema mais critico. A
manutencdo corretiva é exigida em situacfes que a estrutura evidencia algum problema mais

grave, necessitando de atencdo, analise e possivelmente intervengdo o mais rapido possivel.

2 Agressividade ambiental: sdo as ac0es fisicas e quimicas que agem nas estruturas, independentemente dos
efeitos mecanicos, variacdes volumétricas e outras acdes determinadas em projeto, levando em consideracéo a
exposicao que a estrutura sofrerd no ambiente, o periodo de vida (til e a durabilidade exigida.

3 Durabilidade: capacidade da estrutura resistir as acGes externas, satisfazendo pré-requisitos de desempenho ao
longo do tempo.

4 Profilaxia: termo utilizado na Patologia das Construgdes com o objetivo de indicar a aplicagdo de medidas de
prevengao para evitar o surgimento ou agravamento de determinada situagcdo maléfica/negativa.
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Entretanto, as manutengdes ndo podem originar-se apenas pelo uso ou deterioracéo
natural do elemento estrutural, pois sdo observadas préaticas (ou decisfes) existentes em cada
uma das fases do ciclo de vida da estrutura que influenciam na maneira como a durabilidade e
deterioracdo do elemento de concreto armado evoluem. Diversos estudos indicam que o maior
volume de praticas construtivas, influentes na durabilidade estrutural, se referem as escolhas,
ou negligéncias, na fase de projeto, Souza e Ripper (1998).

Sitter (1984) propds, sob uma oOtica financeira, a execucdo de manutengcdes em uma
estrutura ao longo de diferentes fases de projeto, a fim de assegurar a durabilidade estrutural,
indicando a maneira como 0s custos gerados por tais intervengdes evoluem. Esse estudo foi
extremamente aceito pela comunidade técnico-cientifica e mundialmente conhecido por “Lei
dos Cinco” ou “Lei de Siter”, sofrendo diversas aplicagdes e desdobramentos.

De acordo com essa Lei, 0os custos de intervencdo para solucionar um determinado
problema na edificagdo e retornar a estrutura aos niveis de durabilidade minimos crescem de
acordo com uma progressdo geométrica de razdo cinco ao longo do tempo, implicando no
agravamento do nivel de problematizacdo e consequentemente da manifestacdo patoldgica,
caso as decisOes sejam postergadas (efeito em cascata). Ou seja, intervencdes, correcdes ou
decisOes sdo mais eficientes, simples e baratas, quanto mais cedo forem previstas, identificadas
e solucionadas.

Através da Figura 2a, observam-se as importancias financeiras das intervenc@es ou
decises atribuidas ou negligenciadas, em cada uma das fases de uma edificacdo ao longo do
tempo, dividindo-as em fases de projeto, execucdo, manutencdo preventiva e manutencdo
corretiva (relacionadas ao uso). Assim, evidencia-se a importancia das inspecdes e manutencdes
estruturais. Para a Figura 2b, indica-se graficamente a eficiéncia e simplicidade das
manutencdes ao longo do tempo de vida util de uma estrutura com o objetivo de recompor o
desempenho estrutural, reduzido por diversos motivos (desgastes naturais, acidentes e outros),

através das intervencoes.
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Figura 2 — Representacdo gréfica: (a) Lei de Sitter e (b) Evolucdo do desempenho estrutural
em funcdo das manutengdes ao longo do tempo
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Fonte: (a) adaptado de Sitter (1984); (b) Souza e Ripper (1998)

Portanto, o conjunto de imagens evidencia um hébito recorrente e antieconémico no
setor de Engenharia das Construgdes: negligenciar inspegdes rotineiras promovem problemas
em cascata a uma estrutura, pois ndo sdo observados os problemas iniciais e que estdo em
constante evolugdo ao longo do tempo, surgindo novos, ou agravando-os e comprometendo
mais rapidamente a estrutura. Consequentemente, ocorre o aumento dos custos para a corregéo
desses problemas, em uma progressao geomeétrica de razdo cinco, como preveé a Lei de Sitter.
Logo, projetar, construir, inspecionar e manter uma estrutura de forma correta é a melhor

politica para a alta durabilidade.

2.1.2 Sintomatologia, diagnostico, progndstico e terapia

O surgimento de problemas em uma edificacdo, seja na integridade ou em elementos
complementares, pode ocasionar sinais externos, denominados sintomas (ou manifestacdes) de
que algum problema (patologia) esta ocorrendo na estrutura. A sintomatologia pode ser definida
como o estudo dos sinais que as estruturas externam ao longo do tempo, indicando que algum
eventual problema ocorre na estrutura, sendo um estudo relevante, por ser o primeiro passo para
0 entendimento das “Patologias das Estruturas” e necessario para que seja possivel diagnosticar
e tratar o problema (BOLINA; HELENE; TUTIKIAN, 2019).

Assim, 0 estudo se inicia pela “Inspegdo Visual” da estrutura, com o objetivo de obter
uma coleta geral dos dados, indicando, através de relatorios técnicos, os sinais observados, a
localizacéo e intensidade. A analise do projeto e a adogdo de ensaios especificos podem auxiliar

nessa etapa inicial para promover um estudo mais claro e um diagndstico mais condizente.
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No “Diagnostico” acontece a identificacdo do problema incidente pela analise de todos
os dados coletados na “Inspegdo Visual”. Assim, nessa fase verifica-se a influéncia de cada
informacao (sintomas) no comportamento global da construcéo, ou seja, as consequéncias dos
sintomas na estrutura, além das possiveis origens, chegando a compreenséo global do problema.
Logo, para essa fase € imprescindivel ter conhecimento tedrico sobre o desempenho da estrutura
e dos materiais utilizados em relacdo aos agentes agressivos; investigar sobre intervencdes ja
realizadas na estrutura; analisar projetos e outros mecanismos que permitam diagnosticar mais
precisamente o problema existente na estrutura.

O conjunto de agdes investigativas sdo conhecidas como “Anamnese” e fazem parte do
procedimento de “Diagndstico”. Apesar de se chegar a uma conclusdo (diagnéstico) que
justifique os sintomas (sinais) existentes na estrutura, ndo se pode afirmar com plena conviccao
sobre a sua exatiddo ou solucdo, pois apenas sera confirmada com a resposta da estrutura ao
tratamento indicado e aplicado.

Concomitantemente, o estudo passa pela fase de “Prognostico”, que corresponde a
explicacdo das consequéncias que irdo ocorrer a estrutura ao longo do tempo caso ndo sejam
efetuadas as medidas corretivas necessarias para a extincdo do problema. Dependendo da
situacdo, € na fase do progndstico em que se percebe que mesmo que ocorra uma intervencao,
essa ndo sera satisfatdria ou apresentara um custo-beneficio elevado pela inevitabilidade de
evolucédo desfavoravel do caso (BOLINA; HELENE; TUTIKIAN, 2019).

Ao final, ¢é estabelecida a tomada de decisdo, indicando as intervenc@es, conhecidas
como terapias, necessarias pra solucionar o problema patoldgico estudado, corrigindo a
estrutura e reestabelecendo os critérios minimos de desempenho. Nesse contexto, um dos
grupos de terapias que podem ser adotadas, refere-se ao ‘“Refor¢o Estrutural”, onde as
intervencdes podem ser de diferentes tipos e intensidades, dependendo principalmente do tipo
de estrutura e da manifestacdo patoldgica identificada, diagnosticada e prognosticada.

Dessa forma, observa-se que os tdpicos discutidos acima se relacionam para compor
todo o entendimento de uma estrutura, se atentando aos aspectos da estabilidade estrutural ate
a relacdo que o usuario ter4 com a estrutura ao longo dos anos. A interdisciplinaridade com as
areas de concepcdo estrutural, projetos estruturais/complementares e execucdo se fazem
necessarios ao entendimento da ocorréncia das manifestacdes patoldgicas existentes, pois
impactam diretamente em suas ocorréncias e corre¢es. Assim, 0s conceitos apresentados estéo

diretamente inter-relacionados e pertencem ao contexto do estudo de “Reforgo Estrutural”.

Luiz Henrique Barboza Tirado (hbtluiz94@gmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS. 2022.



mailto:hbtluiz94@gmail.com

29

2.2 TIPOS DE REFOCO ESTRUTURAL

O reforco estrutural pode ser utilizado em elementos que perderam sua capacidade
resistente ao longo dos anos, devido a inimeros fatores que podem acontecer a uma estrutura.
Permitem um reestabelecimento da capacidade de carga inicialmente projetada ou entdo, em
situagBes de adequacdo de uso, no qual o objetivo é permitir que o elemento possa suportar
maiores carregamentos em comparacdo ao definido na fase de concepcdo de projeto. Ao
primeiro atribui-se o termo “reabilitagdo®’ e ao segundo, “retrofit®”.

O “Estado-Limite” é o termo designado a Engenharia Estrutural que indica o estado na
qual a estrutura, ou um determinado elemento construtivo, deixa de atender requisitos pré-
estabelecidos. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) indica a existéncia de diversos tipos de
Estados-Limites, em que para cada um deles certas condi¢6es limites sdo impostas e devem ser
seguidas. A fim de classifica-los, observam-se dois grandes grupos: Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS).

Através das normas regulamentadoras é possivel elaborar projetos com o objetivo de
atingir as caracteristicas minimas recomendadas. Caso a estrutura ndo atenda qualquer um dos
parametros estabelecidos pelas normas, em qualquer fase de sua utilizacdo ou vida util, é
necessaria alguma metodologia de reforgo estrutural.

Dos dois grupos descritos, entende-se 0 ELS como aquele relacionado ao conforto no
uso, durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, dos usuarios e das funcionalidades
dos equipamentos, como por exemplo, com a limitacdo de deslocamentos verticais dos
elementos estruturais; formagdes de fissuras e outros. No ELU, relaciona-se o estado no qual a
estrutura ja ndo pode ser utilizada por razdo de esgotamento da capacidade resistente, logo
colocando em risco a seguranca. Para os dois Estados Limites, caso ndo haja o atendimento das
especificacbes minimas normativas, hd a necessidade de intervencdo nas estruturas, com
ressalva ao ndo atendimento do ELU, onde a intervencdo deve ser imediata pelo potencial risco

de ruina.

2.2.1 Metodologias de reforco estrutural
Cada situacdo de reforco exige uma analise especifica sendo a melhor escolha

condicionada aos tipos de acOes atuantes e sua magnitude em cada componente, o0 objetivo

5 Reabilitacdo: situacdo de reforco estrutural para recuperagdo da resisténcia inicial do elemento estrutural,
danificado por diferentes fatores.

® Retrofit: situacio de reforco estrutural de elementos para corregdo de anomalias devido deficiéncias de projeto
ou de construgdo, além de situacOes de resisténcia a cargas adicionais justificadas por uma nova utilizagéo.
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estrutural (reabilitacdo ou retrofit), os materiais envolvidos, (garantia de uma melhor aderéncia
entre substrato e reforco), valores monetérios, tempo dispendido para execugdo dos reforcos,
méo de obra qualificada disponivel e facilidade ou proximidade de obtencdo das matérias
primas. Deve ser levado em consideracdo a adocdo das boas praticas de execugdo de cada um
dos tipos de reforco, seguindo as recomendagdes do fabricante, estudos técnico-cientificos ou
normas técnicas vigentes.

O objetivo do reforco em estruturas de concreto armado é garantir determinadas
condicdes de suportar o carregamento solicitado, ou seja, proporcionar capacidade resistente.
Existem diversas metodologias, ou técnicas, que promovem o refor¢o da estrutura, entre elas:
aplicacdo de chapas e perfis metalicos; protensdo externa; aumento de se¢do com uso de
concreto e armadura de aco e aplicacdo de materiais compaositos: Polimero Reforcado com Fibra

(PRF). A Figura 3 ilustra o uso das metodologias citadas.

Figura 3 — Aplicacdo de métodos de reforco estrutural: (a) perfis metélicos; (b) protensao
externa; (c) adicdo de armaduras; (d) polimeros reforcados com fibras (PRF)

armadura de
refor¢o

pilar
escarificado

Fonte: (a) Techniques (2021); (b) Vitoério e De Barros (2011); (c) Helene (1992);
Juvandes (2002)
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a) Reforco por aplicacdo de chapas e perfis metalicos

Os reforcos por chapas e perfis metalicos utilizam elementos metélicos fixados nos
substratos de concreto por colagem (uso de adesivo epoxi e/ou massas especificas) ou fixacdo
através de parafusos (uso de chumbadores e/ou parabolt), que permitem a unido do elemento
de aco adicionado ao concreto da estrutura original, com objetivo da agdo solidaria entre o0s
materiais e a transmissao correta de esforgos, garantindo ganhos de resisténcias.

b) Reforco por protensdo externa

O concreto protendido é um tipo construtivo bastante utilizado em estruturas ou elementos
que apresentam elevadas cargas atuantes, exigindo grandes dimens6es caso ndo fosse utilizado
0 sistema de protensdo. Possui como objetivo melhorar uma das caracteristicas negativas do
concreto: a baixa resisténcia a tracdo. Através da introducao da cordoalha (ou barras de aco), a
estrutura ird receber esforgos internos normais, comprimindo o concreto e tracionando a
armadura de protensdo, permitindo a diminuicdo das deformacdes das pecas, reduzindo o
aparecimento de fissuras e aumentando as caracteristicas de tragdo, compressdo e de momento
fletor resistente.

Devido ao fato da protensdo externa ser utilizada como um mecanismo de reparo
estrutural, ou seja, a estrutura sofre interferéncia ap6s algum periodo de sua vida util, é
fundamental atentar-se as especificacdes de materiais utilizados no periodo de execucdo da
construcdo ou investigar as condi¢Ges atuais dos materiais, com o objetivo de verificar se o
concreto existente suporta os esfor¢os normais de compressao que serao inseridos no elemento

a fim de reestabelecer ou aumentar a capacidade de carga.

c) Reforco por aumento de secdo com uso de concreto e armadura de aco

O processo é bastante adotado para a correcdo de manifestacdes patoldgicas em elementos
que compdem a estabilidade da estrutura, principalmente em vigas e pilares. Conhecido também
como “encamisamento da estrutura original”, essa metodologia implica na adi¢ao de armaduras
na sec¢do do elemento estrutural e a posterior concretagem com o intuito de aumentar ou retornar
0s niveis de resisténcia da peca original.

Nesse tipo de metodologia, € fundamental: garantir a unido correta entre elementos de
idades diferentes; realizar o escoramento adequado do elemento ou dos pontos da estrutura que
podem sofrer redistribuigéo de esforgos, para que a escarnificacdo do elemento ocorra de forma
segura, aliviando eventuais tensdes da armadura que podem estar pré-tensionadas e por fim, a

verificagdo das armaduras corroidas do elemento.
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Os concretos de alto desempenho, que atingem resisténcia a compressao superiores a 50
MPa, ou de ultra-alto desempenho, no qual atingem resisténcia a compressdo superiores a 100
MPa, podem ser uma alternativa ao uso do concreto convencional aplicado a essa metodologia,
pelo alcance de altas resisténcias, caracteristica desse material, 0 que pode permitir reducéo da
secdo de reforco ou até dispensa do uso das armaduras. Entretanto, apresenta caracteristicas
técnicas de preparo, manuseio e aplicacdo especificas, exigindo precaucbes para a sua

utilizacao.

d) Reforco por aplicacdo de materiais compositos do tipo polimero reforcado com fibra

Os materiais compositos sdo uma mistura de materiais, produzindo um novo produto,
com caracteristicas superiores aos objetos inicialmente misturados, caso estes fossem
analisados separadamente. O grupo de materiais compdsitos mais utilizados na aplicacédo de
reforgo estrutural é o Polimero Reforcado com Fibras (PRF), sendo elas de carbono, vidro ou
aramida, aplicados comumente com resina epoxidica.

Tal tipo de reforco ganha relevancia no meio técnico-cientifico nas Gltimas décadas,
decorrente das suas caracteristicas de versatilidade e manuseio, assumindo formas complexas;
rapidez de aplicacdo; elevada resisténcia, comparada ao peso proprio; durabilidade;
manutencdo das dimensfes originais do elemento estrutural reforcado; facil obtencdo e
fabricacdo das matérias primas, além de outros fatores que permitem um resultado final de

extremo interesse nos métodos de reforco estrutural.

2.2.2 Comparacdo entre os tipos de reforco estrutural
Através do Quadro 1, analisam-se as principais vantagens e desvantagens na escolha de

cada uma das metodologias, atrelado as suas caracteristicas intrinsecas.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens para cada um dos reforcos estruturais analisados

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS (Continua)
Chapas e o ) _ o Visibilidade do elemento danificado pode ficar
perfis *  Execugdo rapida e simples, ideal para situagdes prejudicada apds execugdo do reforco, exigindo
metalicos emergenciais e imediatas de estabilidade. inspecdo e manutencio periddicas.
e Inspecdo do reforco (cabos e elemento de Uso de equipamentos especializados (maquina de
concreto) ao longo da vida util; protensdo) e controle dos valores de protens&o;
Protensdo | ¢ Reducdo do uso de concreto pela nao M@o de obra especializada;
externa necessidade de aumento exagerado da secéo; Vulnerabilidade a agdo do fogo, da corroséo
e  Permite resolver problemas de varios tipos de eletroquimica,  colisbes/choques e atos de
esfor¢os solicitantes (momento fletor positivo e vandalismo;
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(Concluséo)

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
negativo, além de esforco cortante, pela Problemas para 0 uso em estruturas com baixa
inclinacdo dos cabos); resisténcia a compressdo, devido a introducdo de
Baixo acréscimo de peso a estrutura. forca normal pela protenséo.
Materiais de uso comum e facil acesso;
Aumento Técnica comum em canteiro de obra e com ) . ) .
de secio tecnologia dominada pelo mercado de trabalho: Interferéncia arquitetdnica devido aumento da se¢éo;
com Apesar do aumento da secdo, existe Necessario cuidado com a aderéncia entre camadas;
concreto e possibilidade, através do uso de concreto de alto Interrupcéo parcial ou total do uso da estrutura para a
armadura desempenho, de reduzir esse aumento, execucgdo do reforco e ganho de resisténcia.
de aco permitindo reducdo da é&rea de armaduras ou
eventualmente a sua dispensa;
Baixo peso especifico;
Versatil: cada tipo de fibra pode ser aplicado a
um tipo de estrutura ou situacdo de
carregamento; Dependendo da fibra usada, pode ter custo elevado;
Materiais Apresenta produtos em varios formatos; Perda de resisténcia na presenca de agua;
compdsitos Boas caracteristicas de resisténcia a tracdo, Necessario ancoragem suficiente;
(PRF) modulo de elasticidade, impacto e resistente a Perde de desempenho significativo em altas
acdo dos agentes ambientais agressivos; temperaturas.
o Facilidade e rapidez de execucao;
e Manutencdo das dimensdes originais do
elemento estrutural.

Fonte: elaborado pelo autor

Vale ressaltar que todos os métodos apresentam caracteristicas comuns e essenciais para
0 sucesso da aplicacdo do reforco, seja na escolha da metodologia, elaboracdo do projeto ou
aplicacdo da técnica, a citar: a sinalizacdo do local e das suas adjacéncias; plano de escoramento
condizente com as cargas atuantes e considerando uma eventual redistribuicdo de esforcos;
limpeza da superficie degradada; analise do concreto e armaduras da regido danificada;
aplicacdo coerente do material de reforco, priorizando a aderéncia entre o material de reforco e
o0 substrato da superficie degradada, através da correta preparacao da superficie; realizacdo de

monitoramento do sistema escolhido e defini¢do dos periodos de manutengdo necessarios.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Ap0s indicar as questdes iniciais acerca das Patologias das Estruturas e entender de
forma simplificada quais sdo as analises e processos de uma estrutura em estudo, compreende-
se qual deve ser o caminho percorrido até chegar a conclusdo da necessidade de reforco
estrutural. Assim, o desenvolvimento da pesquisa segue com 0 objetivo estudar o

comportamento do reforco do tipo Polimeros Reforgados por Fibras (PRF) em vigas de concreto
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armado submetidas a esforcos de flexdo. Os tdpicos a seguir tem a funcdo de apresentar

definigdes, classificagdes e caracteristicas intrinsecas a essa metodologia de reforco.

2.3.1 Definicao

O termo “material compo6sito” ou simplesmente “compdsito” é amplamente utilizado
em diversas areas do conhecimento. Por ndo ser uma terminologia exclusiva da Engenharia
Civil pode ter seu sentido genérico definido como um material composto por duas ou mais
fases, sendo de diferentes propriedades quimicas e fisicas.

Especificamente para a rea da Engenharia, a terminologia pode ser entendida como um
material constituido de duas fases combinadas (multifasicos), artificialmente construidas em
uma escala macroscépica (matriz, fibra, particulas e outros), cujas propriedades dependem do
tipo, quantidade e arranjo dos materiais que o compdem e que tem seu desempenho final
superior, ou diferente, do apresentado pelos materiais que fazem parte da sua composicéo,
quando analisados individualmente antes da mistura, Callister (2007).

Dessa forma, os compdsitos nada mais sdo do que o produto da mistura de dois grupos
de materiais, chamados “Matriz” ¢ “Elemento de Refor¢o”, cada um com suas funcdes

especificas e que juntos constituem o produto final, denominado “Compdsito”, observado na

Figura 4, em que sdo atribuidas funcdes e caracteristicas de cada parte do compdsito.

Figura 4 — Formacédo do Material Composito

MATRIZ —

= Responsavel pela unifio entre as fibras que formam o
composito e pela transferéncia de esforgos

= Garante prote¢io contra atague de agentes agressivos
do meio ambiente e de danos causados pelo uso

= Confere a estrutura do composito e mantém as fibras
posicionadas corretamente

= Preenche os espagos vazios que se estabelecem entre

os matenais de reforgo

ELEMENTO DE
REFORCO

== Responsavel pelas propriedades mecdnicas
do compésito (elevada resisténcia e modulo
de elasticidade)

=> Realga algumas propriedades desejadas
== (Garante as propriedades quimicas e fisicas

do composito

Fonte: elaborada pelo autor

MATERIAL
COMPOSITO

=== Atuacio conjunta

==> Resultado da mistura dos
dois grupos

==>=Nio ha dissolucio dos
materiais componentes da

mistura

VariagOes do tipo de matriz e do tipo, forma, direcdo e concentracdo de elemento de

reforgo, podem proporcionar materiais compositos diferentes, tornando-os mais ou menos
recomendados a determinados tipos de uso. Porém, em todos 0s casos de materiais compositos,

a formacdo é a mesma e a funcionalidade se conserva: a “Matriz” sempre tera a funcao de
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manter o elemento de reforgo que a compdem coeso, propiciando a transferéncia das tensdes
de cisalhamento entre os dois grupos, enquanto que o “Elemento Estrutural” permanece dentro
da matriz absorvendo as tens@es de tracdo decorrentes dos esfor¢os solicitantes atuantes, logo
responsavel pela resisténcia mecanica do sistema.

O composito, apesar de ser formado pela mistura de diferentes materiais que atuam de
forma conjunta, mantém suas identidades individuais, ou seja, ndo se dissolvem ou se
transformam completamente em outros materiais e, portanto, podem ser facilmente
identificados. O concreto € um dos compdsitos mais conhecidos na Engenharia Civil e retratam
o fato abordado: é constituido de duas fases distintas, o0 agregado (miudo e graudo) e a pasta de

cimento, representando o elemento de reforco e a matriz, respectivamente.

2.3.2 Classificacao

A matriz e o elemento de refor¢o, que compdem o material compoésito, possuem
subdivisdes e classifica¢bes especificas, como pode ser observado na Figura 5. Para o primeiro
grupo, a divisao refere-se aos diferentes tipos de matriz, ja no segundo grupo, a diviséo refere-

se ao arranjo geomeétrico e geometria dos tipos de elementos de reforco.

Figura 5 — Classificagdo geral dos materiais compdsitos

Termo
. .. endurecido
Polimeérica
- Termoplastico
] MATRIZ Ceramica; P
" Metalica;
g Carbono Reforco unidirecional
3 Orientacdo aleatéria | — Fibras continuas ~|:
= — Particulado |  ou Orientagdo Reforca bidirecional
g preferencial
o
% —  Monocamada Fibras descontinuas Orientacdo aleatoria
E —{  Fbra —I: —
< L Multicamada Laminados Orzfentaﬁa_ﬂl
2 ELEMENTO DE preferencia
REFORCO | )
- — Hibridos
. Laminados cu
- Estruturais — . | ]
Painéis [sanduiche)

Fonte: elaborada pelo autor

No grupo dos Elementos de Reforco, os “compdsitos particulados™ séo caracterizados
por serem particulas com diversos formatos e tamanhos, ndo fibrosos, granulares e dispersos
aleatoriamente na matriz. Podem ser considerados “quase homogéneos” em relacdo a uma

escala maior do que o tamanho médio das particulas e devido a aleatoriedade da distribuicéo
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das particulas, esse grupo de compdsitos pode ser considerado “quase isotropico”, como por
exemplo, o concreto. Segundo Meneghetti (2007), a incorporacdo do reforco particulado na
matriz causa modificacdes variadas nas propriedades do material resultando em termos de
condutividade térmica e elétrica, melhora do desempenho em elevadas temperaturas, reducéo
do atrito, aumento da resisténcia a abrasdo, melhora da trabalhabilidade, aumento da dureza
superficial e reducdo da retracao.

Nos Elementos de Reforco constituidos por fibras, o objetivo da atuacdo do elemento
como reforco é a tracdo. Inimeras fibras sdo usadas para formar os compdsitos empregados na
Engenharia Civil, dividindo-as em quatro grupos: fibras naturais (de origem mineral, vegetal
ou animal), fibras ceramicas, metalicas e fibras sintéticas (como por exemplo, de carbono, vidro
e aramida). As fibras podem ter sua classificacdo dividida entre continuas e descontinuas:

a) Fibra descontinua: sdo compostas por fibras curtas como reforco. Entende-se como fibras
curtas aquelas de comprimento menor, comparado a dimensdo do seu didmetro. A
orientacdo das fibras pode ser aleatdria ou unidirecional e geralmente sdo utilizadas em
aplicacdes de baixas solicitacbes mecanicas. Devido a aleatoriedade da distribuicdo das
fibras, os compositos com fibras descontinuas com orientacdo aleatéria podem ser
considerados “quase isotropicos”.

b) Fibras continuas: sdo compostos por fibras longas. Entende-se como fibras longas aquelas
de comprimento maior, comparado a dimensao do seu didmetro. A orientacdo das fibras
pode ser unidirecional, bidirecional ou multidirecional. A utilizacdo ocorre em lugares
onde se requer alta rigidez e resisténcia.

No grupo da Matriz, existem diferentes tipos desse material, como polimérica, cerdmica,
metalica e carbono, sendo que este trabalho ird se concentrar aos estudos das matrizes
poliméricas, uma vez que as outras possuem aplicacdes restritas na Engenharia Civil.

A matriz polimérica subdivide-se em “termo-endurecido” (ou termorrigido) e “termo-
plastico”, diferenciando-se devido seu comportamento a altas temperaturas. Além disso, a
regido da interface entre os dois grupos - Matriz e Elemento de Reforgo - € um importante
objeto de pesquisas, pois tal regido interfere nas propriedades mecanicas do compdsito. A boa
interface, dado pelo resultado da compatibilidade quimica entre as fases, € essencial para as

caracteristicas finais do composito, como a resisténcia e rigidez.

2.3.3 Materiais compositos do Tipo Polimeros Refor¢ados com Fibras
Os Polimeros Reforgados com Fibras (PRF) ou “Fiber Reinfoced Polymer” (FRP), séo

utilizados ha vérias décadas, porém em indudstrias diferentes da construcdo civil, como a
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aeroespacial, automotiva, naval e de armamentos, que aplicam tais materiais com desempenho
e caracteristicas diferentes as necessarias para a Engenharia Civil. De acordo com Meneghetti
(2007), as primeiras aplicacdes deste material na area da Engenharia Civil ocorreram apenas
em 1984, no EMPA, Laboratorio Federal Suico de Pesquisas e Testes de Materiais, através de
ensaios de vigas de concreto armado reforcadas com PRF a base de fibra de carbono, com o
intuito de comparar a metodologia de reforco de chapas metalicas coladas.

Nesse contexto, muitos estudos foram desenvolvidos nas Ultimas décadas, buscando
entender o comportamento dos materiais compositos e mais especificamente dos PRF, a fim de
aprofundar as suas caracteristicas, vantagens, aplicabilidades, limitacGes e pontos negativos ou
melhorados. Tais estudos permitiram a elaboracdo de diversas publicacfes na literatura, além
da elaboracdo de normas técnicas, como as relacionadas ao grupo de pesquisa da American
Concrete Institute (ACI) 440, que tem a ACI 440.2R — Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures (2017); a Federation
Internationale du Beton FIB - Bulletin n°14 (2001) e as recentes Normas Brasileiras. Estas
comecgam a surgir no cenario nacional com os primeiros documentos e recomendacdes sobre 0
uso de fibras na construcdo, mas sem documentos regulamentando o reforco estrutural com
PRF, como se observa, até a conclusdo deste trabalho, na NBR 16935 (ABNT, 2021); NBR
16938 (ABNT, 2021); NBR 16939 (ABNT, 2021); NBR 16940 (ABNT, 2021); NBR 16941
(ABNT, 2021); NBR 16942 (ABNT, 2021).

Embora seja crescente a necessidade de reforcar as estruturas em ambito nacional, pode-
se dizer que no Brasil os reforcos do tipo PRF sdo, atualmente, executados com base em estudos
experimentais, recomendacfes e especificaces do fabricante, em relatorios de obras ja
executadas e nas normas estrangeiras. Esta ultima é avaliada com cuidado, pois as condi¢des
em tais normas revelam as caracteristicas existentes do pais de origem, no que diz respeito a
produtos, ambientes, fabricantes, matéria prima e outros fatores, o0 que causa adaptacdes de
critérios para atender as condicBes regionais e realizar o dimensionamento, execucdo e
acompanhamento do sistema de reforco com PRF de forma eficiente.

Os materiais compositos do tipo PRF podem ser do tipo “fios”; “mantas”; “tecidos” ou
“laminados” e sdo descritos a sequir, de acordo com Beber (2003):

a) Fios: indicam o sistema simples de feixes de fibra, dispostas paralelamente, sendo
unidirecionais;
b) Mantas: sdo flexiveis ou pré-impregnadas. Sdo entendidas como um sistema de

agrupamento de fibras, que ocorre através do posicionamento de feixes continuos e
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paralelos (unidirecionais) sobre uma rede simples de prote¢cdo e/ou com espelhamento de
uma resina de pré-impregnacao;

c) Tecidos: representam a forma geral dos sistemas de agrupamento de fibras em um reforco,
através do posicionamento em forma de fios continuos tecidos por processo téxtil
convencional (uni, bi ou multidirecional), de woven roving (bidirecional) ou de mat
(multidirecional). Pode apresentar-se seco ou pré-impregnado, no estado final;

d) Laminados: material pré-fabricado, através da impregnacdo de um conjunto de feixes ou
camadas continuas de fibras (sistema unidirecional) por uma resina termorrigida,
consolidado por um processo de pultrusdo e com controle de forma do compdsito através

da espessura e largura.

2.3.3.1 Matriz do tipo Polimérica

A nivel molecular, a matriz do tipo polimérica pode ser entendida como sendo
macromoléculas constituidas por unidades menores, denominadas de monémeros. Portanto, as
moléculas dos polimeros se originam através da ligacdo de vérias unidades de moléculas
pequenas (no caso 0s mondmeros) e que se repetem, formando a macromolécula. De acordo
com Callister (2007), a matriz que envolve as fibras de um composito pode ser chamada de
resina impregnante ou, simplesmente, resina.

Em um sistema de reforco do tipo PRF, o compdsito recebe os esforcos solicitantes da
estrutura, porém apenas uma pequena parcela dos esforcos que sdo destinados ao reforgo, é
suportada pela matriz polimérica, ja que esta funcéo é de responsabilidade das fibras, dentro do
contexto de "material compdsito"”. Segundo Beber (2003), isso € garantido pelas caracteristicas
da fibra e da matriz, pois quando uma carga incide em um compdsito constituido por uma
matriz de baixo modulo de elasticidade e baixa resisténcia a tracdo, reforcada com fibras de
alta resisténcia a tracdo e alto médulo de elasticidade, a matriz polimérica, sob tensao, transfere
a carga para as fibras. Tais particularidades resultam em um material de alta resisténcia e alto
modulo, o que determina a rigidez e a resisténcia do compdsito. A matriz polimérica do tipo
resina epoxidica é a mais utilizada e encontrada nas pesquisas académicas devido as suas
caracteristicas ideais, de modulo de elasticidade (2,5 a 4,1 GPa) e resisténcia a tragdo (55 a 130
MPa), Beber (2003).

Quando o composito esta instalado sob as cargas solicitantes da estrutura, a matriz
polimérica tem que ter, necessariamente, um alongamento de ruptura muito maior do que o
alongamento que ocorre na fibra (elemento estrutural), afim de permitir que a matriz continue

a possuir capacidade de carga mesmo apos a tensdo na fibra ter atingido a sua tensao de ruptura,
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ou seja o limite de resisténcia, Machado (2010). Ainda, segundo o autor, os sistemas comp6sitos
com fibras devem trabalhar segundo critério “fibra com ruptura fragil” e matriz polimérica com
“ruptura ductil”, conforme indicado na Figura 6a, representado pelo grafico tensdo X
deformacéo dos elementos. Dessa maneira, fica descartada a possibilidade de que o composito

entre em colapso pela ruptura fragil da matriz, como indicado na Figura 6b.

Figura 6 — Diagrama tenséo x deformacao para matrizes polimericas

a-1-- ,fibra 5 f"hrﬂ
| /|
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/ : \pl&stit:u X plastico
AW/AD 1
% |7 . atri I, N
; R matriz
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fibra fragil / matriz dactil fibra fragil / matriz fragi
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Fonte: Machado (2010)

No contexto dos reforcos estruturais utilizando PRF, de acordo com Beber (2003), pode-
se dizer que os polimeros termorrigidos (resinas termorrigidas) sdo ideais, em relacdo as resinas
termoplasticas, para a confec¢do dos compdsitos PRF devido a boa estabilidade térmica e
dimensional; boa resisténcia quimica; baixa fluéncia (baixa viscosidade), sendo um excelente
aspecto para orientacdo de fibras; material de facil manuseio e processabilidade.

As resinas epoxidicas (ou epdxi) sdo as mais utilizadas em reforco e recuperacdo de
estruturas de concreto, pois apresentam excelentes propriedades de aderéncia a diversos tipos
de fibras e substratos, sdo resistentes a a¢cdes quimicas, tem elevada durabilidade, baixa retracdo
durante a cura, alta resisténcia a tracdo e resisténcia a grandes variac@es de temperatura (-40°C
a +50°C).

2.3.3.2 Elemento reforgo do tipo Fibras

As fibras sdo um dos principais materiais utilizados como “Elemento de Refor¢o”
aplicados a estruturas de concreto armado dentro do contexto dos Materiais Compositos, por
apresentarem caracteristicas mecénicas que favorecem a sua utilizacao, além de questées como
boa trabalhabilidade, manuseio e producéo das fibras. Segundo Beber (2003), entende-se fibra

como um material filamentar, cuja razéo entre o comprimento e diametro do material seja na
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ordem de, no minimo, 100 vezes. Embora ndo haja restricbes quanto a um valor para o didmetro
minimo, recomenda-se que 0 maximo didmetro ndo seja superior a 0,25 milimetros.

Como descrito anteriormente, as fibras sdo as responsaveis por garantirem o acréscimo
de resisténcia ao elemento estrutural. Assim, a partir da combinagdo de um material fibroso de
alta resisténcia a tracdo e alto médulo de elasticidade, com um material (matriz) de baixo
modulo de elasticidade e baixa resisténcia, como descrito por Beber (2003), forma-se um
composito que consegue transmitir os esforcos solicitantes as fibras, garantindo acréscimo de
esforcos resistentes para a estrutura, cumprindo o objetivo do reforgo.

Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizados como Elemento de Reforco
nos materiais compositos. Cada uma delas tem caracteristicas e aplicagdes mais (ou menos)
recomendadas para os tipos de manifestacdo patologica ou o contexto estrutural existente
(sistema construtivo, cargas atuantes e outros fatores). Ainda podem ser oferecidos pelos
fabricantes através de diversos formatos, como por exemplo, em laminados, barras, mantas pré-
impregnadas, tecidos e outros, que podem influenciar na aplicagdo no substrato danificado.

A construcdo das fibras representa o alinhamento das moléculas do material, pois quanto
melhor a atracdo intermolecular, fruto de um alto grau de alinhamento, maior sera o alcance de
altas resisténcias a tragdo do material. Assim, o mddulo de elasticidade é um pardmetro
fundamental para medir a caracteristica das fibras, Beber (2003).

Hollaway (1993), indica as principais caracteristicas das fibras, de forma genérica,
utilizadas na fabricacdo dos compdsitos sédo:

a) Elevada resisténcia e médulo de elasticidade;

b) Pequena variagéo de resisténcia entre fibras individuais;

c) Estabilidade e capacidade de manter suas propriedades ao longo do processo de fabricagédo
€ manuseio;

d) Uniformidade de seus diametros e superficies.

Os principais tipos de fibra encontrados, atualmente, no mercado e objeto das pesquisas
tecno-cientificas na comunidade académica sdo as fibras de vidro (GFRP — Glass Fiber
Reinforced Polymer), carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer) e aramida (AFRP
— Aramid Fiber Reinforced Polymer). Na Figura 7 observa-se a representacao dos tipos de fibra

que terdo suas caracteristicas e particularidades discutidos ao longo do trabalho.
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Figura 7 — Representacéo dos tipos de fibra existentes no mercado e estudados: a) manta fibra
de carbono; (b) barra de fibra de vidro; (c) manta de fibra de aramida

(©)
Fonte: (a) Archiproducts (2022); (b) Composite Group (2022); (c) Dynatch (2022)

a) Fibras de Vidro

Séo obtidas a partir da fundicdo de minerais moidos, como areia, caulim, calcita,

colemanita e outros, formando diversos tipos de fibras de vidro, possuindo a silica (SiO2) como
componente primario em comum.

Dentre as principais caracteristicas gerais, pode-se destacar: excelentes propriedades
mecénicas de flexibilidade, maleabilidade, resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo; ndo
enferrujamento ou oxidacdo; baixa densidade (material leve); baixo coeficiente de dilatagdo
térmica; facilidade de processamento; baixo custo, quando comparada as outras fibras de
reforco de alto desempenho; baixa condutividade elétrica, térmica, resistente ao fogo e aos
agentes quimicos; material versatil devido a grande facilidade de aquisicdo e manuseio e
excelente relacdo custo/beneficio, permite a construgdo de pecas de forma rapida e eficiente.
Entretanto é caracterizado por ter baixo médulo de elasticidade, baixa resisténcia a abraséo e
de dificil adesdo a matriz polimérica quando esta na presenca de umidade.

b) Fibras de Carbono
A composicdo da fibra de carbono é dada por uma mistura de carbono nas formas amorfa

e cristalina, tornando-se um material caracteristico pela forca das ligacdes carbono-carbono e
pela leveza do atomo de carbono, Garcez (2007).

Os polimeros reforgados que utilizam fibras de carbono como elemento de reforgo
apresentam as seguintes caracteristicas, segundo Machado (2010): bom comportamento a
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fadiga e a atuacdo de cargas ciclicas; elevada resisténcia a ataques quimicos; ndo sofre corroséo
por ser um material inerte; possui leveza devido ao seu baixo peso especifico (cerca de cinco
vezes menor do que o do aco estrutural); antimagnetismo, possibilitando atuar em locais
especificos; estabilidade reoldgica (relacionado a elasticidade, viscosidade e plasticidade);
elevada resisténcia mecanica e rigidez.

Machado (2010) indica como limitagdes ao uso do PRF de fibra de carbono a baixa
resisténcia ao fogo, comportamento linear-elastico até a ruptura e alto custo comparado as
demais técnicas de reforco. Beber (2003), afirma que o alto modulo de elasticidade e a alta
resisténcia, dependem do grau de orientacéo das fibras, ou seja, do paralelismo entre os eixos
das fibras, decorrente de aplicacGes especificas dos métodos de fabricacéo.

c) Fibras de Aramida

A fibra de aramida ¢ a denominacdo genérica para as “Poliamidas Aromaticas”, sendo
uma fibra sintética, logo ndo biodegradavel, obtida a partir de nylons aromaticos, com as
moléculas formando cadeias longas e altamente orientadas ao longo do eixo. Ressalta-se que
esse tipo de fibra é fabricado a partir de processos e recursos nao renovaveis.

Algumas caracteristicas que tornam o material atrativo sdao descritas a seguir, de acordo
com Beber (2003): baixa densidade devido as altas propriedades especificas; resisténcia ao
impacto; alta resisténcia a tracdo; modulo de elasticidade, variando entre 60 GPa a 120 GPa,
porém com comportamento de ruptura dactil, em lugar da ruptura fragil caracteristico das
fibras de carbono; boas caracteristicas a abrasdo e a corrosdo; boas caracteristicas térmicas,
sendo mais resistentes ao fogo do que as fibras de carbono e vidro, com decomposi¢do em
temperaturas na ordem de 427°C a 482°C; elevada tenacidade, o que contribui para o seu

excelente desempenho em situacdes de impacto de veiculos e cargas.

d) Reforgo Hibrido
O Refor¢o Hibrido tem como objetivo combinar propriedades das fibras tornando o

reforgo polimérico mais eficientes para determinados tipos especificos de uso. Tal necessidade
decorre de desvantagens especificas no uso como o reforco dos PRF comuns (vidro, carbono
e aramida) para combater os esforcos de flexdo e cisalhamento.

De acordo com Meneghetti (2007), uma das principais desvantagens do uso de PRF e
que estimula a adog&o de refor¢o hibridos, esta relacionado ao comportamento fragil na ruptura

dos sistemas compasitos, ndo indicando nenhum patamar de escoamento ou outro sinal de falha
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iminente. Tal comportamento pode ser modificado com a adocdo de tecidos ou mantas
hibridas, formados por diferentes tipos de fibras.

Nos itens apresentados anteriormente, observam-se as caracteristicas e propriedades
gerais das fibras de vidro, carbono e aramida. A utilizacdo de uma fibra em detrimento da outra
deve ser analisada pelos critérios de custo de producdo e beneficios estruturais (as
caracteristicas fisico-mecénicas devem ser favoraveis ao tipo de uso considerado), propiciando
definir qual fibra € mais adequada ao tipo de finalidade desejada.

A Tabela 1 a seguir indica um resumo dos valores caracteristicos das fibras estudadas
neste trabalho e que formam os materiais compdsitos do tipo PRF, aplicados como refor¢o em

elementos de concreto armado.

Tabela 1 — Propriedades das fibras de Carbono, Vidro e Aramida

Fibra SR e I\(Ié_dulo de Resistencia a D'eff)rma(;éo
Elasticidade (GPa) Tracgéo (GPa) Ultima (%)
Uso Geral 220 — 240 2,05-3,79 1,2
Resisténcia Elevada 220 — 240 3,79 -4,82 1,4
Carbono | Resisténcia Ultra-Elevada 220 — 240 4,82 -6,20 1,5
Modulo Elevado 340 - 520 1,72 -3,10 0,5
Modulo Ultra-Elevado 520 - 690 1,38 - 2,40 0,2
Aramida Uso Geral 69 — 83 3,44 -4,14 2,5
Elevada Performance 110 -124 3,44 - 4,14 1,6
. Vidro - E 69 — 72 1,86 — 2,68 4,5
Vidro -
Vidro —S 86 — 90 3,44 -4,14 5,4

Fonte: ACI 440.2R (2017)

Da Tabela 1 acima sdo extraidas informagbes importantes, tais como: as fibras de
carbono apresentam modulo de elasticidade mais elevados; enquanto que as fibras de aramida
intermediario em relacdo ao fibras de vidro e carbono. Logo as fibras de vidro sdo as mais
inferiores, além de terem tendéncia a serem mais deformaveis que as fibras de carbono e
aramida, restringindo sua utilizagdo em certas aplicages.

O médulo de elasticidade do composito ndo depende apenas das caracteristicas da fibra,
pois € o resultado da soma dos modulos de elasticidade da matriz e da fibra, relacionados pelos
respectivos volumes de cada material e, portanto, varia em funcéo dos elementos utilizados para
compor o composito. Na Figura 8, Meneghetti (2007) compara os mddulos de elasticidade do

concreto, aluminio e aco com as fibras de carbono, vidro e aramida, permitindo entender o
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comportamento dessas fibras aos materiais usualmente conhecidos e largamente utilizados na

construcdo civil.

Figura 8 — Comparacao dos valores de Mddulo de Elasticidade de diferentes materiais
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Fonte: Meneghetti (2007)

Da figura acima, observa-se que todos os tipos de compdsitos formados com fibras
apresentam modulo de elasticidade maior do que o do concreto e aluminio. Além disso, fica
visualmente facil de perceber que o0 médulo de elasticidade da fibra de carbono é o Unico que
supera o do aco, que em geral tem valor de 210 GPa. Assim, é possivel concluir que a aplicacdo
de refor¢cos usando a metodologia de materiais compositos em estruturas de aco, a principio é
menos vantajosa, eficiente e economicamente vidvel, comparativamente a elementos estruturais
do tipo concreto e aluminio.

A Figura 9 indica outro importante comportamento para critérios estruturais, a relagcdo
Tensdo x Deformacdo dos materiais. Observa-se o comportamento das fibras de vidro, carbono

e aramida em relagdo a outros materiais, como aco e polietileno.
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Figura 9 — Relacéo tensdo x deformacdo tipica para aco e fibras
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Da figura acima observa-se que todos os tipos de fibras apresentam o mesmo
comportamento linear-elastico de Tensdo x Deformacdo até a ruptura, o que ndo € ideal,
principalmente no que diz respeito a seguranca estrutural e dos usuérios. Ainda € possivel
observar o contraste do comportamento fragil dos PRF e ductil do aco, o que leva a dois pontos
de importancia discussdo, Teng et al. (2002):

a) Como as fibras ndo possuem a ductilidade do aco, a sua “fragilidade” pode influenciar e
limitar o comportamento ductil dos elementos de concreto reforcados com PRF. Porém,
tais fibras podem aumentar consideravelmente a resisténcia e a ductilidade, por exemplo,
guando usados confinados em pilares;

b) Suas caracteristicas indicam que a capacidade de redistribuicdo de tensbes € restrita,
decorréncia da falta de ductilidade. A consequéncia desse fato, se traduz no
dimensionamento de estruturas reforcadas com PRF colados externamente, pois estes ndo
poderdo seguir os parametros tradicionais de calculo de estruturas de concreto armado: a
contribuicdo do compdsito ¢ tratada de forma equivalente a do aco, ajustando-se para as
diferencas de modulo de elasticidade, secéo transversal e deformacoes.

A escolha do melhor tipo de fibra a ser utilizada em reforcos de estruturas de concreto
armado agrega inumeras variaveis e cabiveis de contextos e discussdes. Garcez (2007),
apresenta uma avaliacdo comparativa e qualitativa das fibras em estudo, para aplicacbes em
reforgo estrutural de concreto armado, com o intuito de classifica-las de forma geral a partir de
suas propriedades, utilizando critérios mecanicos, fisicos e de durabilidade, atribuindo niveis

de significancia para cada um deles. Apesar de ser uma avaliacdo qualitativa e subjetiva, as
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comparagOes apresentadas indicam que as fibras de vidro, carbono e aramida possuem
caracteristicas necessarias para refor¢os em estruturas de concreto armado, como por exemplo
na recuperacdo de vigas subarmadas ou corroidas. Também indicam maior relevancia para as
fibras de carbono em comparacdo com as de vidro e aramida, devido as suas propriedades.
Entretanto, a escolha da fibra deve levar também em consideracdo o ambiente em que o refor¢o
sera exposto, as caracteristicas e magnitudes das cargas atuantes na estrutura e custos totais de

cada sistema, a fim de escolher o material mais eficiente ao contexto.

2.4 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS COMPOSITOS DO
TIPO PRF

Os materiais compositos sdo definidos como a juncdo de dois ou mais materiais,
formando um novo produto com caracteristicas distintas, como discutido anteriormente. Cada
um dos materiais (matriz e elemento de reforgco) a serem usados na mistura apresentam suas
propriedades e caracteristica especificas, sendo importante entender quais serdo as
caracteristicas dos produtos finais da mistura, ou seja, dos compdsitos propriamente dito, além
de entender como e quanto de cada tipo de material contribui para as propriedades finais do

composito. A seguir estudam-se as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais PRF.

2.4.1 Regra da Mistura

As propriedades mecanicas basicas dos compositos reforcados com fibras podem ser
estimadas numericamente através da “Regra da Mistura” em que cada fase do compdsito
contribui para as suas propriedades efetivas, sendo que essa contribuicdo dependente apenas da
fracdo volumétrica dos constituintes. Tal regra é sugerida pela FIB (2001) e permite auxiliar na
visualizacdo de possiveis resultados numéricos das propriedades dos compdsitos, porém
devendo sempre ser comprovada experimentalmente, através de ensaios técnicos especificados
em normas vigentes.

Os modelos de Voight e de Reuss, sdo os dois modelos mais conhecidos e que partem
de premissas diferentes para as suas formulagfes. Os dois modelos relacionam o modulo de
elasticidade do compdsito com as propriedades fisicas dos elementos individuais através de
equacdes que objetivam uma aproximagdo do comportamento dos compésitos reforcados por
fibras, partindo de premissas pre-estabelecidas.

Medeiros et al. (2014) discutem acerca da regra da mistura, indicando matematicamente

o comportamento grafico do Mdédulo efetivo x Fracdo volumétrica da incluséo (fibra) para os
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modelos de Voigt e Reuss concluindo que o modelo de Voigt é o limite superior e 0 modelo de
Reuss o limite inferior das propriedades determinadas numericamente, entretanto no garante
com eficacia o resultado real da anélise, 0 que converge ao apresentado por Meneghetti (2007)
e recomendado pela FIB (2001). Além disso, segundo os autores, a regra da mistura se torna
representativa das propriedades dos compdsitos, quando o médulo de elasticidade da incluséo
€ poucas vezes maior que o modulo de elasticidade da matriz, 0 que vai de encontro com a
definicdo de composito. A Tabela 2, retirado de Meneghetti (2007), indica comparacGes das
propriedades dos compdsitos formados por fibras, utilizando as equacGes numéricas do Modelo

de Voigt.

Tabela 2 — Exemplo numérico das propriedades do composito pela variavel “volume das fibras”
Area da Secéo Carga Estimada de

Propriedades Estimadas do Composito

Transversal Ruptura
Agip Am | Ator | Vrip Efip orip | Deformagédo (kN) (%)
(mm2) | (mm?) [ (mm?) | (%) | (MPa) | (MPa) | maxima (%)
70 0 70 100 | 220.000 | 4.000 1,818 280,0 100,0

70 30 100 70 154.900 | 2.824 1,823 282,4 100,9
70 70 140 50 111.500 | 2.040 1,830 285,6 102,0
Onde: Ef;, = 220GPa; E,,,= 3MPa; oy;,= 4.000MPa € 0,,,,, = 80MPa

Fonte: adaptado de Meneghetti (2007)

Da tabela acima, observa-se que as propriedades de rigidez e resisténcia dos compaositos,
determinadas através do modelo numérico de Voigt para diferentes configuracdes de fracGes
volumeétricas de fibras, derivam das propriedades e da area da secédo transversal das fibras, ou
seja, do “elemento de reforgo”. Isso pode ser justificado pelo fato de que a rigidez e resisténcia
das fibras serem muito maiores do que de tais parametros na matriz.

Os compositos de tipo PRF podem ser fabricados de diversos formatos, assim, como as
propriedades sdo definidas pela area da secdo transversal, no caso dos laminados pré-fabricados,
esses dados sdo normalmente fornecidos pelos fabricantes, o que ndo ocorre em sistemas
curados in situ, em que a espessura final do composito e a fragdo volumétrica das fibras sdo
dificeis de serem determinadas devido sua possibilidade de varia¢do ao longo da sua aplicagéo,
dificultando o uso de equacgdes numeéricas para o calculo das propriedades do composito. Dessa
forma, os valores das propriedades dos compositos s6 serdo confidveis, principalmente em
sistemas curados in situ, através de ensaios especificos, ou seja, 0 comportamento real da
interacdo fibra-matriz deve ser efetivado através de ensaios de tragdo com o intuito de

considerar importantes efeitos reais e especificos do conjunto.
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2.4.2 Parametros de influéncia nas propriedades do Polimeros Reforgados com Fibras (PRF)

A utilizacdo dos Polimeros Refor¢ados por Fibras (PRF) com finalidade de reforgo
estrutural é benéfica em diversos aspectos. E fundamental a importancia do reconhecimento das
caracteristicas, particularidades e propriedades fisicas e mecanicas dos materiais PRF para que
a utilizacdo desse tipo de compdsito seja a mais precisa ao problema ou situagdo proposta.

As propriedades fisicas e mecanicas dos PRF tem influéncia no comportamento final e
sdo dependentes dos materiais que o compdem e de suas interacdes ou ligacdes. Logo,
dependem de parametros envolvendo as fibras e a matriz, permitindo a formacdo de materiais
compdsitos com caracteristicas variadas, Callister (2007). Ainda, segundo o autor, alguns
desses parametros sdo: tipos de fibra, tipo de matriz; concentracdo (proporcao entre fases);
tamanho (comprimento) da fibra; formato das fibras; distribuicdo das fibras; orientacdo das
fibras na matriz (uni, bi, tridimensional ou aleatéria); técnicas de producdo e controle de
qualidade, adotadas durante o processo de manufatura. A Figura 10 indica a representagéo
gréafica de alguns desses parametros.

Figura 10 — Representacdo das influéncias que afetam as propriedades dos materiais
compdsitos

Concentracéo Tamanho Forma Distribuicéo Orientacéo

Fonte: adaptado de Callister (2007)

Os materiais compositos ndo sdo homogéneos, portanto, as propriedades apresentadas
sdo fatores que podem modificar a caracteristica final do compdsito, permitindo melhores ou
piores propriedades a situacdo que se deseja utilizar. No apéndice do ACI 440.2R (2017), por
exemplo, é observada a descri¢do de algumas propriedades das fibras utilizadas para formar os
materiais compasitos, sendo influenciadas pela orientacéo.

Callister (2007) discute sobre os aspectos de influéncia da fibra e da matriz na formagao
dos compositos. Entre elas, indica que o comprimento da fibra estd ligado ao grau de
transferéncia de carga da matriz para as fibras, principalmente em sua extremidade, uma vez
gue existe um comprimento critico das fibras para que haja o fortalecimento e enrijecimento
efetivo do material compdsito. Segundo o autor, tal comprimento é funcéo do didmetro da fibra,
da sua resisténcia a tracdo e da resisténcia de ligacdo fibra-matriz, logo, a medida que o
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comprimento da fibra aumenta, o reforgo torna-se mais eficaz. O autor ainda afirma que fibras
com comprimento 15 vezes maior do que 0 comprimento critico sdo denominadas como “fibras
continuas”, sendo as “fibras descontinuas” ou “curtas” as que ndo obedecem a essa relagao.
Portanto, para concretizar uma significativa resisténcia no composito, as fibras devem ser
continuas.

Callister (2007) faz afirmacOes sobre a orientagdo das fibras, com dois extremos
possiveis: alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras em uma Unica direcdo; e
alinhamento aleatdrio. As fibras continuas sdo normalmente alinhadas, enquanto que as fibras
descontinuas podem ser alinhadas, parcialmente orientadas ou de orientacdo aleatdria. Outra
influéncia discutida pelo autor refere-se a distribuicdo das fibras, afirmando que as melhores
propriedades gerais dos materiais compdsitos sdo obtidas quando a distribuicdo da fibra ocorre
de maneira uniforme. Outras discussdes e caracteristicas sobre os parametros de influéncia das

propriedades dos materiais compdsitos sdo observadas em Callister (2007).

2.4.3 Propriedades dos Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

Os Polimeros Reforcados com Fibras (PRF), no contexto do uso em reforco de
estruturas de concreto armado, tém as suas propriedades fisicas e mecanicas estudadas, com o
objetivo de entender como o PRF pode se comportar na estrutura e sob determinadas
influéncias. Observa-se na literatura diversas pesquisas sobre as propriedades dos PRF ao longo
das Ultimas décadas. Dessa forma, nos itens a seguir serdo apresentados, simplificadamente, as
principais propriedades dos materiais de refor¢co do tipo PRF, devendo ser consultada a

literatura especifica de tais temas, quando necessario.

2.4.3.1 Resisténcia a Tracao

Os Polimeros Reforgados com Fibras (PRF), empregados como reforco estrutural, sdo
utilizados para resistirem aos esforgos de tracdo atuantes no elemento. De acordo com Garcez
(2007), o comportamento de um PRF, sujeito aos esforcos de tracdo, depende das deformagdes
ultimas da fibra e da matriz, que sdo diferentes entre si, além do percentual de volume de fibras
existentes no compdsito, sendo esses dois fatores influentes no modo de ruptura do PRF.
Segundo a autora, na Engenharia Civil € comum utilizar PRF com porcentagem em volume de
fibra elevados, na ordem de 60 a 70%, combinada com matrizes que possuem deformacdes
ultimas menores que a das fibras, como no caso das resinas epoxi, produzindo falha ndo critica

na matriz.
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A resisténcia a tracdo na direcdo das fibras (longitudinal) é maior do que na direcdo
perpendicular, influenciando no comportamento resistente do PRF. E ainda, quando submetidos
a tracdo, os PRF ndo apresentam escoamento antes da ruptura, caracterizando um
comportamento elastico-linear, até a ruptura, que ocorre de forma brusca e sem aviso prévio,

logo uma ruptura fragil, podendo ser catastrofica.

2.4.3.2 Resisténcia a Compressao

Como descrito no item anterior, os PRF sdo normalmente usados para resistirem as
solicitacBes de tracdo existentes na estrutura a ser reforgada, porém podem ser solicitados a
esforcos de compressdo em situacOes de redistribuicdo de cargas que eventualmente ocorrem
nas estruturas, por diversos motivos, como por intervencgdes externas, cargas ciclicas e outros.
Garcez (2007) afirma que as fibras com boa resisténcia a compressdo permitem produzir
materiais compdsitos do tipo PRF também com boa resisténcia a compressdo, e ainda, indica
que as resisténcias a compressao axial dos PRF compostos por fibras de carbono, vidro e
aramida possuem resisténcia a compressao de 78%, 55% e 20% da resisténcia a tracdo desses

materiais compaositos, respectivamente.

2.4.3.3 Modulo de Elasticidade

A escolha do material composito leva como um dos parametros de escolha, 0 Modulo
de Elasticidade do PRF. Garcez (2007) indica que o PRF com elevado mddulo de elasticidade,
confere aumento de rigidez, como ocorre com o PRF de fibras de carbono, sendo essencial para
reforcar estruturas com grandes incrementos de cargas e restricdo de deformacdo ou ainda
quando necessario a substituicdo de armaduras internas, danificadas, por exemplo, por fadiga,
corrosdo ou outros processos. Ainda, segundo a autora, estruturas que exigem refor¢co com
baixos mddulos de elasticidade sdo aquelas que necessitam de grande deformabilidade (por
exemplo, em situacOes de cargas sismicas), proporcionando melhora na distribuicdo de fissuras
na superficie do elemento, aumentando a ductilidade da estrutura, porém, sem aumentar a

capacidade de carga.

2.4.3.4 Ductilidade

A ductilidade pode ser entendida como a capacidade de um material sofrer deformacao
plastica, ou seja, de maneira permanente, antes de atingir o ponto de ruptura e sem perda
excessiva de resisténcia. Garcez (2007) recorda que no dimensionamento de elementos de

concreto armado a flexdo, ha o pressuposto de que o0 aco da armadura longitudinal tracionada
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deve escoar antes de que a ruptura do elemento seja atingida, para permitir grandes deformacoes
da estrutura antes do efetivo colapso, resultando em um comportamento ductil e benéfico a
seguranca. Porém, o comportamento de um Polimero Reforcado com Fibra (PRF), quanto a
ductilidade é diferente do caracterizado pelo aco, logo essa propriedade deve ser revista nas
estruturas de concreto armado reforgadas por PRF.

Assim, enquanto o0 aco atinge o escoamento quando submetido a tensdes de tragdo que
causam deformagdes superiores a 2%o, os PRF quando submetidos a esses mesmos tipos de
esforcos apresentam um comportamento elastico-linear até proximo da tensdo Gltima do
compdsito, causando ruptura brusca, sem patamar de escoamento. Portanto, a diferenca de
comportamento para essa propriedade no aco e no PRF impede a extensdo do conceito
tradicional de ductilidade as estruturas de concreto armado reforcadas com PRF.

Garcez (2007) indica estudos com reforcos hibridos (PRFH) que objetivam melhorar as
caracteristicas de ductilidade do material comp0ésito, através da combinagéo e manipulagdo das
direcOes das fibras. Algumas investigacdes apontam que PRF produzidos pela combinacédo de
fibras de carbono (elevado médulo de elasticidade) e vidro (baixo mddulo de elasticidade)
geram materiais com comportamento similar ao do ago, quando submetidos a esfor¢os de tracdo
(gréfico Tensdo x Deformacéo elastico-linear, seguido de patamar de escoamento), ou seja,
boas caracteristicas de ductilidade e aumento na capacidade de carga dos elementos reforcados.

A propriedade da ductilidade das estruturas reforcadas com PRF é um fator de
relevancia ao objetivo da pesquisa, que busca aumentar o comportamento ductil desse tipo de
reforco com a utilizacdo de mecanismo de incremento de ancoragem. Assim, essa propriedade

serd discutida com mais detalhes ao longo do trabalho.

2.4.3.5 Qutras propriedades

Existem ainda uma série de propriedades que caracterizam os Polimeros Reforcados
com Fibras (PRF), entre elas: rigidez, fadiga, fluéncia, durabilidade (relacionados a radiagédo
ultravioleta; resisténcia a umidade; elevadas temperaturas; corrosdo; resisténcia a alcalis e
ciclos gelo-degelo), resisténcia ao impacto, propriedades elétricas e a expansao térmica.
Algumas dessas propriedades sdo indicadas a seguir.

A rigidez, capacidade de um elemento estrutural resistir a uma deformagéo originada
por uma carga aplicada, € uma caracteristica que geralmente deve ser melhorada nas estruturas
que necessitam de algum tipo de reforgo. Como a rigidez é fun¢do do modulo de elasticidade,
os elementos a serem reforgados necessitam de materiais que apresentam caracteristicas de

elevado modulo de elasticidade, como ocorrem com os PRF de fibra de carbono.
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A fadiga pode ser entendida como um processo que ocorre em estruturas que recebem
ciclos de carga e descarga, repetidamente causando o acimulo progressivo de danos, iniciado
pela formacdo de pequenas fissuras em pontos de altas concentracdo de tensdes, aumentando
progressivamente em cada ciclo de carregamento. O reforco através dos PRF promove o
aumento da resisténcia a fadiga dos elementos estruturais reforgados, pois auxilia no controle e
reducdo da fissuracdo, além de melhorar a distribuir das fissuras ao longo do elemento.

A fluéncia ou deformacdo lenta é considerada uma deformacdo permanente e
irreversivel que surge progressivamente ao longo do tempo, sob efeito de carregamento
constante no elemento estrutural. Como os PRF sdo materiais viscoelasticos e apresentam
deformacédo continua sob tensdo, é fundamental analisar a fluéncia em elementos estruturais
reforcados com o PRF, principalmente em contextos de altas temperaturas, presenca de
umidade e elevados niveis de tensdo aplicada, podendo influenciar o comportamento do PRF
quanto a fluéncia e levar a ruptura.

A durabilidade pode ser entendida como a capacidade de uma estrutura resistir as acoes
externas, satisfazendo pré-requisitos de desempenho ao longo do tempo. A exposicdo de
estruturas reforcadas com PRF a certas condi¢cGes ambientais pode afetar a sua durabilidade ao
degradarem as fibras, matriz polimérica e interface fibra-matriz do composito. Garcez (2007)
afirma que, pelo fato de as fibras governarem a maioria das propriedades mecénicas do PRF,
0s compdsitos podem ainda resistir a algumas solicitacbes por um determinado periodo de
tempo, caso a degradacdo atinja apenas a matriz. Assim, as normas internacionais adotam
fatores de reducdo afim de diminuir as tensbes de tracdo devido as acdes ambientais, de certa
forma conservadores, pois h4 uma serie de incertezas envolvidas. As acfes ambientais
agressivas, ao conseguirem atingir o material polimérico, alteram suas propriedades mecanicas,
reduzindo o seu desempenho. Tais acBes podem ser de diversos tipos, como radiacdo
ultravioleta; resisténcia a umidade; elevadas temperaturas; corrosdo; resisténcia a alcalis e
ciclos gelo-degelo.

As temperaturas elevadas, em geral, remetem-se a situacdes de incéndios que podem
ocorrer em estruturas reforgadas com PRF. O comportamento do reforgo é desvantajoso para
essa situacdo, normalmente degradando-o. Garcez (2007) afirma que as fibras de vidro, aramida
e carbono podem resistir a temperaturas de aproximadamente 1000°C, 175°C e 275°C,
respectivamente. Logo, pelo fato de as fibras possuirem melhores propriedades térmicas que as
matrizes (resina), que sdo os formadores do compdsito, o reforco de PRF pode continuar a
suportar cargas na direcdo longitudinal até sua temperatura limite de deterioracdo da resina e

quando isso ocorre, ha o comprometimento da transferéncia de carga da resina para a fibra,
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reduzindo as propriedades a tracdo do compdsito. Segundo a autora, 0s materiais compositos,
em geral, estdo vinculados a uma temperatura de servico de até 80°C, justificado pela perda de
qualquer funcdo aderente da resina acima dessa temperatura, sendo, portanto, o fator

preponderante do comportamento do sistema de reforco.

2.5 TECNICAS DE REFORCO COM PRF

Atualmente, observam-se na literatura duas técnicas de aplicacéo do reforco do tipo PRF
em elementos estruturais. A mais utilizada e antiga, denomina-se “Externally Bonded
Reinforcement” (EBR), traduzida livremente como “reforco ligado externamente” e a mais
recente, mas mesmo assim amplamente estudada na comunidade internacional, € nomeada
como “Near Surface Mounted” (NSM), traduzida livremente como “montado préximo da
superficie”. A Figura 11 ilustra a representacdo esquematica da secdo transversal das duas

técnicas de reforco com PRF aplicado em uma viga hipotética de concreto armado.

Figura 11 — Esquematizacdo das técnicas de reforco do tipo: (a) EBR e (b) NSM

. ___________ N m

(a) (b)
Fonte: (MDPI, 2016)

O desenvolvimento deste trabalho, relacionado a metodologias de incremento de
ancoragem, esta atrelado as técnicas de reforco do tipo EBR, porém, é importante conceituar as

duas técnicas de reforco com PRF a fim de contextualizar a pesquisa, caracterizando-as a seguir.

2.5.1 Técnica EBR

A técnica de reforco estrutural por colagem externa do Polimero Reforcado com Fibras
(PRF) tem répida execucdo e facilidade de aplicacdo, com tratamento do substrato e aplicacdo
do material de reforco, sendo as duas Unicas etapas gerais da técnica. O restabelecimento do
desempenho ou necessidade de aumento de carga em um elemento estrutural ocorre pela

colagem do material, a fim de combater os esforgos incidentes, sejam eles de flex&o, aplicando
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o reforco ao longo de todo comprimento longitudinal da face inferior do elemento ou da regido
que sofre tais esforgos; ou ainda nas faces laterais das vigas, com as fibras de PRF
transversalmente ao eixo da peca ou perpendicularmente as possiveis fissuras de corte, com o
objetivo de combater esforcos cisalhantes.

A metodologia EBR permitiu ao longo dos anos diversos estudos com o objetivo de
aperfeicoamento da técnica e consequente aumento da eficiéncia do PRF. Assim, melhora
aspectos como a capacidade de carga e das questdes de ductilidade ou de alteracdo dos modos
de ruptura prematura (detalhados ao longo do trabalho), através das aplicacdes de mecanismos

de protenséo no material de refor¢o ou de incrementos de ancoragem no reforgo.

2.5.2 Técnica NSM

A técnica de refor¢o estrutural por posicionamento do elemento compdsito préximo a
superficie, ocorre atraves da inser¢do de laminados de Polimero Refor¢ado com Fibra (PRF)
em entalhes executados no cobrimento dos elementos de concreto armado. Tais entalhes e
posicionamentos sdo feitos nas regides em que se deseja combater os esforcos solicitante, seja
ao longo de todo comprimento longitudinal da face inferior do elemento, para os casos de
flex&o; ou ainda nas faces laterais da viga, com entalhe transversalmente ao eixo da pecga ou
perpendicularmente as possiveis fissuras de corte, com o objetivo de combater esforcos
cisalhantes. Os entalhes, apds limpos, sdo preenchidos primeiramente com material adesivo e
em seguida posicionado o PRF, através de faixas (formato de tiras retangulares), ou haste
(formato cilindrico), complementando o sistema de reforco. A dupla area de aderéncia dessa
técnica supera em muitos casos a deficiéncia do descolamento prematuro, que normalmente
ocorre na técnica EBR.

Os estudos observados na literatura indicam que a metodologia NSM permite
incrementos na capacidade de carga e aumento da ductilidade, quando comparada com as vigas
de controle, além de protecdo contra vandalismo, fogo e acdo dos raios ultravioleta. Porém a
utilizacdo dessa técnica apresenta algumas desvantagens, como aumento da complexidade de
preparacdo da superficie, comparada a técnica EBR, visto que necessita de equipamentos de
corte de concreto; o elemento a ser reforcado pode ndo ter cobrimento de concreto suficiente
na regido de realizagdo dos entalhe, devido técnicas construtivas antigas ou erros de
projeto/execucdo; o concreto pode ndo possuir qualidade suficiente por alto grau de
desplacamento ou porosidade devido sua elevada idade ou ainda ndo atendimento as normas

construtivas, sendo todas essas situacdes fatores que dificultam a aplicagdo dessa técnica.
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2.6 APLICACAO DO SISTEMA PRF COMO REFORCO ESTRUTURAL

Este tdpico estd destinado a discutir os procedimentos e metodologias necessarias a
aplicacdo de reforco estrutural através da metodologia de Polimeros Reforcados por Fibras.
Pressupde-se que a escolha desse tipo de reforgo esta atrelada a uma analise estrutural prévia e
detalhada, entendendo o comportamento da edificagdo, 0s mecanismos que originaram 0
problema observado e suas influéncias diretas e indiretas na estrutura, além das consequéncias
decorrentes das diversas alternativas que podem ser consideradas para a solucéo do problema

estrutural em questdo, sendo tais premissas discutidas anteriormente.

2.6.1 Etapa de dimensionamento do reforco por PRF

O dimensionamento do reforco do tipo PRF é atualmente indicado através de normas
técnicas com metodologias de calculo e recomendacdes construtivas, como observado na norma
ACI 440.2R (2017). Para a fase de dimensionamento do reforco, é fundamental a definicéo do
objetivo, reabilitacdo ou retrofit; do conhecimento das caracteristicas das cargas atuantes no
elemento antes e ap6s sua aplicacdo, magnitude e tipo (estatica ou dindmica); caracteristicas do
elemento a ser reforcado, como dimensdes, areas totais de armaduras e classe de concreto. Apos
o calculo do dimensionamento exigido pela estrutura para o reforgo estrutural, segue-se para a

parte construtiva do reforco.

2.6.2 Etapa construtiva do reforgo por PRF

Os procedimentos e recomendacgdes construtivas para a execucdo do reforgo sdo
similares entre os fabricantes e com uma série de recomendac6es convergindo com outros tipos
de metodologias de reforco. A etapa construtiva passa pelas fases de preparacdo do substrato;
preparacéo das resinas e aplicagdo do sistema PRF, ressaltando que o desempenho esperado do
reforco do tipo PRF depende da qualidade da equipe que executa 0s servi¢os, dos materiais
utilizados e do correto prosseguimento da sequéncia executiva, uma vez que se observa na
literatura que diversos autores indicam correlacdo significativa entre o preparo do substrato e o

funcionamento e eficécia do reforgo, exigindo atencdo especial nessa fase.

2.6.2.1 Preparacéo do substrato

Durante essa fase, o substrato deve passar pelos processos de limpeza, reparacéo,
recuperacdo, regularizacdo e imprimacéo, sendo todas elas justificadas pela garantia da
aderéncia entre reforco e superficie, detalhadas a seguir:
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a.) Limpeza: remocdo de materiais superficiais, como poeira, substancias oleosas e graxas.
Eventuais desgastes da superficie podem ser exigidos para remover o cimento superficial
em excesso ou em processo de degradacao;

b.) Reparacdo/recuperacdo: analise da qualidade do concreto, imperfeicdes superficiais graves

e eventuais corrosdes das armaduras, com objetivo de eliminar, através de processos de
recuperacdo especificos, as manifestacdes patologicas que acometem esses materiais;

c.) Reqularizacdo: correcdo das imperfeicGes superficiais do substrato de concreto com o
objetivo de proporcionar uma superficie adequada e nivelada do substrato para a aplicacéo
do reforco, evitando que uma possivel concentracdo de tensdes prejudique a acdo do
compdsito e, eventualmente, promova o arrancamento precoce do reforgo a partir destes
pontos. Machado (2010) indica a utilizacdo de uma pasta epoxidica com a presenca de
elevado teor de solidos para cobrir eventuais imperfeicdes superficiais e criar um plano liso
e nivelado para a execuc¢do do reforco, também denominadas como putty;

d.) Imprimacéo: deve ser analisada a necessidade da utilizagdo dessa camada no substrato, ao
avaliar a qualidade do substrato ap6s a passagem pelos processos (a) a (c), citados acima,
e a solucdo técnica dos produtos fornecidos pelo fabricante. Tem como objetivo consolidar
0 substrato, criando uma ponte de aderéncia entre o concreto e o sistema compdsito.
Machado (2010) indica que essa camada, denominada primer, ao penetrar nos poros do
concreto, estabelece uma pelicula sobre a superficie, criando-se assim uma interface mais
eficiente para a transmisséo de esforcos entre o composito e a peca de concreto, de modo
a melhorar a propriedade adesiva da superficie para a recepcao da resina de saturacdo ou
do adesivo.

Os processos apresentados acima devem ser verificados e executados conforme a
necessidade e sempre com elevado rigor, pois substratos mal preparados podem impedir a
efetiva transferéncia dos esforcos para o PRF, resultando em eventuais falhas precoces por
descolamentos da interface concreto-compésito. O ACI 440.2R (2017) faz recomendacGes
importantes acerca do substrato, indicando que problemas relacionados a condi¢do do concreto
e com potencial comprometimento a integridade do sistema PRF, devem ser tratados durante a
preparagéo do substrato, logo antes da aplicacdo do reforco. O sistema de refor¢o ndo pode ser
aplicado em superficies que apresentem suspeita ou confirmacéo de corrosdo das armaduras,
para que ndo haja impacto na integridade do reforgo, tratando-as antes da aplicacdo do
composito de PRF. As fissuras ndo devem ser ativas e além disso, as que apresentam abertura
superior a 0,3 mm devem receber injecOes de resina epoxidica, com o objetivo de evitar a

reducdo de desempenho do sistema de reforco, pois tais fissuras expostas em determinados
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ambientes, principalmente os agressivos, sdo acessos a agentes de degradagdo, impactando na
eficiéncia do sistema de reforco.

Outro ponto importante de estudo € a resisténcia necessaria do substrato de concreto que
recebe as transferéncias dos esfor¢os solicitantes do sistema PRF. Machado (2010) indica que
0s PRF aderidos externamente devem ser aplicados em substratos com tens&o de tracdo minima
de 1,4 MPa e a resisténcia a compressao minima de 14 MPa. J4 o ACI 440.2R (2017) indica
que os sistemas compdsitos ndo sejam aplicados em substratos que apresentem resisténcia a

tracdo menor do que 1,4 MPa e resisténcia a compressdo menor do que 17 MPa.

2.6.2.2 Preparagéo das resinas

Apds a preparacdo do substrato, a fase construtiva segue para a preparacéo e aplicacédo
das resinas, seguindo as recomendac¢6es do fabricante. Os componentes que formam a resina
(resina, componente “A” e catalisar, componente “B”) devem ser homogeneamente misturados
em temperatura apropriada e com as proporc¢des adequadas, medidas em balanga; verificar o
tempo de utilizacdo da mistura homogeneizada, seguindo fielmente o recomendado pelo
fabricante, pois 0 uso apos este tempo reduz a penetracdo da resina na superficie do substrato
e/ou prejudica a saturacédo das fibras do material de reforco.

A resina é, portanto, o responsavel pela colagem, fixacdo e aderéncia do material de
reforco ao elemento de concreto, logo recomendado possuir baixa viscosidade afim de facilitar
a aplicacdo e percolacdo pelas fibras, porém com alta tixotropia, com o objetivo de reduzir
escorrimentos, importante no caso de reforcos em vigas, em que o sistema é aplicado na face

inferior do elemento, Garcez (2007).

2.6.2.3 Aplicacdo do sistema de Polimero Reforcado com Fibras (PRF)
Apds o preparo adequado do substrato e das resinas, como descrito nos itens anteriores,
o sistema de reforco estrutural das mantas, tecidos ou laminados pode ser aplicado. Os sistemas
“curado in situ” e “pré-fabricado” apresentam semelhangas e diferencgas nos procedimentos de
aplicacéo:
a) Nos dois sistemas a aplicacdo ocorre de forma manual pelo uso de manta, tecido ou
laminado e resina de imprimacao;
b) Nos sistemas “pré-fabricados” a resina tem apenas o objetivo de fazer a ligagdo entre o
composito e o substrato de concreto. Ja para os sistemas “curados in Situ”, a resina tem

funcédo de forma a matriz e ser adesivo.
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Na prética, o processo construtivo dessa fase se inicia pela aplicacdo da resina saturante,
de forma uniforme e em todo o substrato previamente tratado, regularizado e limpo, sendo que
a resina também pode ser aplicada separadamente sobre as fibras. A manta, tecido ou laminado
é posicionado no elemento a ser reforcado e levemente pressionada sobre a resina fresca, sendo
que tal pressdo deve ocorrer objetivando a retirada de bolhas de ar presentes entre as camadas
de resina e composito, expulsando-as completamente antes da saturagdo da resina e evitando a
criacdo de “vazios”, o que reduziria a eficiéncia na transmissdo das cargas solicitantes.

Machado (2010) indica a aplicacdo opcional de uma pelicula de acabamento com
elevado teor de solidos, alto brilho e resistente a corrosdo, afim de garantir protecdo e
acabamento estético para o sistema. Caso o dimensionamento do reforgo exija 0 uso de mais de
uma camada da fibra, deve-se repetir em cada nova camada, uma nova porcdo de resina
saturante antes da aplicacdo da camada seguinte de reforco, adotando para cada uma 0s mesmos
cuidados citados acima, referentes a formagéo indesejada de bolhas.

Para os dois sistemas citados, 0 ACI 440.2R (2017) indica que a temperatura, a umidade
relativa do ar e a umidade superficial no momento da aplicacdo do reforco, sdo fatores que
podem afetar o desempenho do material, devendo tais condi¢cdes serem monitoradas antes e
durante a aplicagdo do material compdésito escolhido. Nesse contexto, Meneghetti (2007) afirma
que, em geral, os adesivos devem ser aplicados nas seguintes condicGes de superficie:

a) Temperaturas superficiais do concreto abaixo do nivel especificado pelo fabricante do
composito podem provocar a saturacao impropria das fibras e cura inadequada do sistema;

b) A temperatura do ambiente e da superficie de concreto que sera reforcada deve ser maior
do que 20°C, geralmente;

c) Assuperficies tmidas/molhadas prejudicam a ligagdo entre o compdsito PRF e o substrato,
com excecdo das resinas que sao formuladas e recomendadas para esse tipo especifico de

situacdo e superficie.

2.6.3 Manutencdo e acompanhamento da estrutura refor¢cada com PRF
O sistema de reforco do tipo PRF aplicado em elementos de concreto armado sdo um
importante mecanismo de reabilitacdo estrutural, porém, a solucdo ndo se encerra no momento
de conclusdo da aplicacdo do composito, ja que inspecdes e manutencdo periddicas ainda sao
fundamentais para permitir a continuidade do sucesso da solucéo adotada ao longo do tempo.
Durante a elaboracdo do projeto de refor¢o do elemento estrutural, devem ser descritos
detalhadamente a previsao das avaliagOes e monitoramentos adicionais a serem executados no

elemento, com o objetivo de atender os requisitos minimos de durabilidade e qualidade,

Luiz Henrique Barboza Tirado (hbtluiz94@gmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS. 2022.



mailto:hbtluiz94@gmail.com

59

reunindo parametros fundamentais para novas andlises da estrutura. A elaboracdo de um
cronograma periddico de inspec¢bes e manutencdes no elemento reforgado permite realimentar
informacdes sobre o comportamento da estrutura e do reforco aplicado, avaliando o sucesso do
reforco e suas eventuais deterioracOes, julgando a necessidade de novas intervengdes. O ACI
440.2R (2017) destina um capitulo de sua norma para discutir as inspe¢fes, manutencdes e
reparos em elementos de reforco do tipo PRF.
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3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO REFORCO COM PRF

Ao longo deste capitulo serdo discutidas e estudadas as implicacGes causadas pelo
reforgo estrutural dos Polimeros Reforgcados com Fibras (PRF) quando aplicados em elementos
estruturais de concreto armado. Afim de entender o comportamento estrutural entre os
materiais, serdo abordados topicos relacionados aos modos de ruptura do PRF e a metodologia
de dimensionamento da ACI 440.2R (2017), fornecendo as ferramentas necessarias para o
estudo dos mecanismos e metodologias de ancoragem existentes para o PRF, objetivo principal
deste trabalho.

3.1 MODOS DE RUPTURA DO POLIMERO REFORCADO POR FIBRAS

O estudo dos modos de ruptura dos elementos estruturais reforcados com Polimeros
Reforcados com Fibras (PRF) se justifica pelo fato de que ao se entender o comportamento de
atuacdo desses tipos de compdsitos na sua fase critica, ou seja na ruptura, permite-se interpretar
0s parametros e variaveis que atuam no sistema de reforco. A compreensdo de condigdes de
geometria, carregamento, configuragdo do reforgo, ancoragem e outros, permite adotar
procedimentos de dimensionamento mais confidveis aos incrementos de carga exigidos
(reabilitacdo ou retrofit), além de justificativas mais assertivas e coerentes nas decisdes de
projeto.

Hollaway (1993) indica que a anisotropia’, caracteristica dos materiais compositos, gera
um complicado mecanismo de ruptura nos reforcos, causando danos significativos devido aos
carregamentos estaticos suportados pelo PRF, em que as propriedades dos materiais
formadores, o tipo e magnitude do esforco aplicado indicam os niveis de danos causados.

O objetivo do reforco com PRF € permitir que as cargas atuantes no elemento de
concreto armado, possam agir com seguranca, solucionando as manifestacdes patoldgicas
existentes. A expectativa é de que o reforco promova aumentos significativos na resisténcia a
flexdo dos elementos de concreto armado, tornando-se uma metodologia de reforgo eficiente.

Porém, observa-se na literatura diversos estudos, como em Beber (2003), que descreve
0 mecanismo de ruptura principal ocorrendo para cargas significativamente menores do que o
potencial m&ximo previsto, obtido através dos modelos teoricos tradicionais de solicitagdo do
reforgo, devido falha estrutural prematura e fragil. Como as caracteristicas das fibras ja

apontavam para esse tipo de comportamento do material composito, devido ao desempenho

" Anisotropia: caracteristica dada a um material que tem o comportamento de suas propriedades fisicas variando
conforme as diferentes direcdes.
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fragil da fibra, como discutido nos capitulos anteriores deste trabalho, algumas consideragdes
nas normas técnicas sdo adotadas com o objetivo de reduzir as deformacBes que causavam
modos de ruptura prematura e fragil, ao custo de subdimensionar o material de reforco, porém
trazendo mais seguranca. Entretanto, investigacdes sobre os modos de ruptura permitem
entender o comportamento dos elementos de refor¢o de forma geral, como em casos de adogéo
de mecanismo de incremento de ancoragem, avaliando sua eficiéncia.

O ACI 440.2R (2017) indica que solicitadas a flexdo, as vigas de concreto armado
reforcadas com os materiais de PRF podem apresentar modos de ruptura variados. A norma
agrupa diversos estudos investigativos, estabelecendo cinco modos tipicos de ruptura a flex&o,
com o objetivo de serem parametros de controle para o dimensionamento das estruturas
reforcados com os compdsitos de PRF, sendo os seguintes:

a. Ruptura (ou esmagamento) na zona comprimida do concreto antes do escoamento do aco;

b. Escoamento do aco, seguido pela ruptura do reforgo polimeérico (PRF);

c. [Escoamento do aco, seguido pela fissuracdo (ou esmagamento) do concreto na zona
comprimida;

d. Ruptura na camada de cobrimento de concreto, gerada por tenséo de cisalhamento e tracao;

e. Ruptura (ou descolamento) do sistema de reforgo na interface concreto-PRF.

Os modos de ruptura (a), (b) e (c) apresentados nos itens acima sdo comuns a qualquer
elemento de concreto armado sob esfor¢os de flexdo, logo chamados de “ruina classica”.
Meneghetti (2007) afirma que para esses trés tipos, 0 mecanismo de ruptura ocorre quando 0s
elementos de concreto reforcados agem de forma conjunta com o reforco de PRF até 0 momento
da falha. Ja o segundo grupo, (d) e (e) referem-se a “ruina prematura”. Discute-se, a seguir,
sobre os modos de ruina apresentados acima:

e Modo de ruptura (a): ocorre em elementos com altas taxas de armadura ou em vigas

subarmadas com alta taxa de refor¢o, proporcionando a garantia da capacidade resistente
necessaria a viga reforcada, gerando uma rutura fragil e sem aviso prévio, Meneghetti
(2007). Tal tipo de ruptura ndo é desejada, sendo considerada uma solugdo nao viavel para
o reforgo;

e Modo de ruptura (b): ocorre em elementos caracterizados por baixas taxa de armadura e

reforco. Para que esse tipo de ruptura ocorra, € fundamental que o refor¢o do tipo PRF
esteja adequadamente ancorado, Meneghetti (2007);

e Modo de ruptura (c): de acordo com Orlando (2019) é o modo de ruptura mais desejavel e

que vai ao encontro dos principios da seguranca estrutural: a viga atinge seu nivel méximo
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de resisténcia a flexdo a medida que ocorre 0 escoamento do a¢o na regido tracionada
seguido do esmagamento do concreto na zona comprimida, permitindo assim que o reforgo
permaneca integro. Esse modo de ruptura ocorre quando a viga a ser reforcada (original) e
apos a aplicacédo do reforco estdo subdimensionadas, Meneghetti (2007);

e Modo de ruptura (d): Nesse tipo de ruptura ocorre a perda da camada de cobrimento do

concreto, causada pela acdo de tensdes de cisalnamento e de tracdo, além da ruptura na
interface concreto-reforgo, sendo justificadas pela perda da efetividade do compdésito, no
momento da falha, Thomsen et al. (2004);

e Modo de ruptura (e): Diversos fatores podem justificar o modo de ruptura por

descolamento do reforco na interface concreto-PRF, porém, o desempenho satisfatorio do
método passa pelos mecanismos de ancoragem adotados para 0s compadsitos do tipo PRF
e pelo entendimento do mecanismo de transferéncia de tensdes na interface.

A Figura 12 ilustra alguns modos de ruptura apresentados.

Figura 12 — Representacao dos modos de ruptura prematuros em vigas refor¢cados com PRF

Descolamento do PRF (ver (b))

longitudinal steel A ¢

| = 7 7 p— =

J 1 1 il - C )
7T ’,l I ; r7 f

Descolamento do cobrimento (ver (c))

(a) Comportamento a flex3o do elemento refor¢ado com colagem da interface da base

Fissuras Fissuras ‘

deflexdo  inclinadas ) P J
I = > longitudinal steel
() NN )

*‘E_I — T-—“:XZT_-Q\';;]

Progresso da (c) Delaminagdo do
I Progresso do descolamento U ) YYYYY . .
‘4"7 através da matriz cimenticia ou delaminacdo através cobrimento iniciada
da matriz cimenticia 5
PRF se afasta do ao longo da camada de adesivo ou a0 longo da PRF se afasta do por redugdo do
substrato
substrato camada de adesivo reforgo de PRF
colado

(b) Descolamento iniciado por fissuras de flex3o e/ou cisalhamento

Fonte: adaptado da ACI 440. 2R (2017)

No trabalho de Teng et al. (2002), ocorre a discussdo sobre os modos de ruptura,
divididos de maneira mais detalhada da apresentada pela norma ACI 440.2R (2017). A Figura
13 indica a apresentacdo dos modos de ruptura.
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Figura 13 — Modos de ruptura de vigas de concreto armado reforcadas com PRF

Ruptura do PRF "
Tona deo fensbes altas

/NN

Propagagéo de fissuras

(a) Ruptura do PRF . .
(e} Descolamento interfacial ne final da placa de reforgo

Esmagamento do /'___
concreto

Cargs
A4S IRRNN g
T ‘r Zona d= tensdes altas

(b) Esmagamento por compressio do concreto Propagagdn de ﬁ!““r“

g al 1

{f) Descolamento interfacial incluzido
Fissura da cisalhamento por fissuras de flexdo intermediarias

. Carya
Zona detensdes altas [ 155Ur3 l

(c) Ruptura por cisalhamento
- Propanagio
Zona de tensdes altas de fissuras
/ . l | |

Propasacdo de fissuras {g) Descolamento interfacial induzido por
fissuras de flexdo/cisalhamento intermediarias

(d) Separagdo do concreto de cobrimento

Fonte: Teng et al. (2002)

A respeito dos sete modos de ruptura propostos pelo autor, conforme indicados na figura

acima, discute-se:

Modo (a) - Ruptura do PRF: representa o esgotamento da resisténcia a tracdo do reforco

e, portanto, considerado como o modo classico de ruptura, tornando-se referéncia para o
dimensionamento;

Modo (b) - Esmagamento por compressdo do concreto: é considerado o modo de ruptura

mais desejavel, pois o rompimento ocorre de maneira ductil e com aviso préevio,
promovendo maior seguranca aos usuarios. Nesse modo de ruptura observa-se o
esmagamento do concreto por compressao de duas maneiras: antes do escoamento da
armadura ou entdo ap0s escoamento da armadura;

Modo (c) - Ruptura por cisalhamento: a ruptura ocorre quando a viga atinge a capacidade

limite de resisténcia ao cisalhamento antes que os niveis de resisténcia maxima a flexdo
sejam alcancados, portanto, causando a ruptura por cisalhamento. E justificada pelo
aumento significativo no momento fletor resistente da viga, devido o refor¢o de PRF,
Meneghetti (2007);

Modo (d) - Separacdo do concreto de cobrimento;
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e Modo (e) - Descolamento interfacial no final da placa de reforgo: esse tipo de ruptura pode

ocorrer devido a deficiéncia no controle de qualidade dos materiais/execucéo; falhas de
ancoragem do PRF ou outros motivos. Atribui-se também a esse modo de ruptura as altas
tensOes interfaciais que surgem nas zonas proximas a extremidade do refor¢o, amplamente
denominado na literatura como peeling-off 8, Meneghetti (2007);

e Modo (f) - Descolamento interfacial induzido por fissuras de flexdo intermedidrias: esse

tipo de ruptura pode ocorrer devido as fissuras de flexdo geradas pelas altas tensdes no PRF
podendo serem controladas limitando a deformacdo do PRF em 8%o aproximadamente
Orlando (2019). Além disso, essa ruptura pode ser induzida por fissuras de flexdo ou
flexdo-cisalhamento fora da extremidade do reforco, Meneghetti (2007);

e Modo (g) - Descolamento interfacial induzido por fissuras de flexdo-cisalhamento

intermedidrias: induzidas por fissuras de flexdo ou flexdo-cisalhamento fora da
extremidade do reforco, segundo Meneghetti (2007), devido fissuras de cisalhamento
inclinadas no concreto.

Ainda, os modos de ruptura apresentados acima podem ser divididos em dois grupos,
com caracteristicas semelhantes: modos (b) a (d), associados a deficiéncias de resisténcia da
estrutura original, compondo o grupo dos modos de ruptura onde a se¢ao possui perfeita ligacdo
entre 0 compdsito-concreto até o instante do momento da ruina, sendo denominado de “ruina
classica”; € os modos (e) a (g), associados as falhas do sistema de reforco, sendo que
normalmente as rupturas prematuras, geralmente por descolamento, estdo associadas a esses
modos de ruina, Meneghetti (2007).

Beber (2003) sintetiza os modos de ruptura discutidos acima, ao afirmar que para taxas
de armadura e quantidade de reforco reduzidas, pode ocorrer 0 escoamento da armadura seguido
da ruptura do reforco a tracdo. Caso estes valores sejam elevados, a ruptura ocorre por
esmagamento do concreto, com 0 a¢o podendo ou ndo ter atingido o escoamento (dependem de
sua taxa de armadura). Por fim, a ligacdo entre o PRF e o substrato de concreto pode falhar,
promovendo descolamento em funcdo da propagacéo rapida de fissuras no adesivo (a maioria
das resinas tem comportamento fragil); peeling off do compdsito por causa de fissuras de
flexdo/cisalhamento no concreto; além do arrancamento da camada de concreto entre o

composito e a armadura longitudinal.

8 Peeling-off: é 0 nome dado a um modo de ruptura por descolamento interfacial do PRF iniciado nas extremidades
do material de reforgo, se propagando para as regifes centrais da estrutura.
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3.2 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DO REFOCO DO TIPO PRF

Até a data da elaboracéo deste trabalho, ndo foi encontrada em vigor nenhuma norma
brasileira de dimensionamento do refor¢o estrutural utilizando os Polimeros Refor¢ados com
Fibras (PRF). Assim, o longo deste item, serdo apresentadas e discutidas as metodologias de
dimensionamento que fazem a previsdo teodrica da capacidade resistente a flexdo de vigas
reforcadas com PRF a partir da norma internacional American Concrete Institute - ACI 440.2R
(2017), denominada “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP

Systems for Strengthening Concrete Structures”.

3.2.1 Limite de Resisténcia

Determinacdo dos limites de resisténcia relacionados a alguma falha no sistema de
reforco devido a danos, vandalismo e outras causas, permitindo que o elemento reforgado
mantenha capacidade estrutural suficiente até que o material seja reparado.

a) Limite geral de resisténcia: indica que a resisténcia existente na estrutura deve ser
suficiente para resistir a um nivel de cargas, descrito na Equacdo (1) . Logo, o refor¢o
dimensionado deve ser suficiente para suportar as a¢fes incidentes com 0s seus respectivos
coeficientes, apresentando, portanto, uma reserva de resisténcia, para permitir que o
material de reforco mantenha capacidade estrutural suficiente até que o FRP danificado

seja reparado.

(@Rn)existente = (1,1 Spr + 0,75 S0 )novo 1)
Sendo,
¢ — Pardmetro relacionado a ductilidade do elemento estrutural a ser reforcado;
R,, — Carga resistente da estrutura antes de ser reforcada (resisténcia existente);
SpL — Cargas devido ao peso préprio (cargas mortas);
S, — Cargas vivas (sobrecarga), com seu fator podendo ser aumentado analisando as
caracteristicas da estrutura.

b) Limite de resisténcia ao fogo: os sistemas de PRF perdem a sua capacidade de reforgo apos
curtos periodos de tempo de exposicao a agdo do fogo, mesmo que se utilizem sistemas de
protecdo especificos. N&o h& recomendacdo para considerar o efeito do reforco destes
sistemas quando expostos a esse tipo de acdo. Dessa forma, essa estrutura, antes de ser
reforcada, deve ter capacidade resistente suficiente para suportar, em segurancga, as acoes

permanentes (Sp;) e as agdes de sobrecarga (S;;), conforme indicado na Equagéo (2).
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(Rne)existente = 1'0 SDL + 1'0 SLL (2)

3.2.2 Dimensionamento a flexdo
Para o dimensionamento a flex@o do reforco, sdo descritas pelo ACI 440.2R (2017) as
seguintes hipoteses de calculo:
i) O dimensionamento é baseado nas atuais dimensdes, disposi¢Oes das armaduras e
propriedades dos materiais do elemento estrutural a ser reforgado;
i) Até aruptura, as secdes transversais permanecem planas (hipétese de Bernoulli);
iii) O encurtamento (deformacéo de compressdo) maximo no concreto ¢ de 3,0%o. Para a
NBR 6118 (ABNT, 2014), o valor maximo é de 3,5%o;
iv) A resisténcia a tracdo do concreto é desprezada;
v) Assume-se que o diagrama Tensdo x Deformacdo do aco é elastico-linear até o seu
escoamento, seguido de comportamento perfeitamente plastico;
vi) O PRF é caracterizado por uma lei linear e elastica tensdo-deformacao até a ruptura;
vii) A deformacéo de corte na camada do adesivo ¢é desprezada, visto que esta camada é muito
fina com reduzidas variagGes na sua espessura.
Apds a consideracdo das hipoteses de calculo, o procedimento de dimensionamento do
reforco com PRF segue para as etapas a seguir:

a) Propriedades dos materiais (consideracdes ambientais)

O ACI 440.2R (2017) indica que comumente os valores de resisténcia a tracéo Ultima
(f7u) e deformagcdo ultima (ef,) dos PRF, apresentados pelos fabricantes, ndo consideram as
influéncias provocados pela exposi¢do do material de reforgco aos agentes agressivos ambientais
que ocorrem ao longo do tempo de vida do material. Dessa forma, tais valores fornecidos devem
ser interpretados como “iniciais”, devendo ser corrigidos por um fator relacionado ao ambiente
de exposicédo do reforgo, denominado de Coeficiente Ambiental (Cg).

A norma indica os valores de calculo da tragdo dltima (fz,), deformagcéo Ultima (&f,,) e

madulo de elasticidade (Ef), conforme indicado nas EquagGes (3), (4) e (5).

fru = Ce - fru 3
gy = Cg .e;u 4)
_ ffu
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b) Deformacdes iniciais no concreto

Antes da aplicacdo do sistema de refor¢o no elemento de concreto armado, € usual
existir certo nivel de deformacéo inicial na estrutura devido a eventuais cargas atuantes, sendo
minimamente o peso proprio. Assim, a deformacéo da secdo no instante da aplicacdo do reforco
é considerada como (eb = ¢gfc + ebi). Logo, no dimensionamento do PRF deve ser considerado
o nivel de deformacdo inicial, assumindo comportamento linear-elastico e considerando todo
carregamento existente no momento da aplicacéo do refor¢o (no minimo o peso proprio), como

indicado na Equacao (6):

_ Mpy(dy —kd)

) 6
£bi I E, ©

Sendo,

&, — Deformacdo especifica na secdo;

grc — Deformacdo especifica da fibra a tragdo (de calculo);

&p; — Deformacdo especifica pré-existente na secao quando ocorre aplicagdo do reforco;
My, — Momento fletor devido as cargas permanentes (peso proprio) no instante do reforgo;
d; — Altura Gtil do sistema de reforco (geralmente dy ~ h);

I., — Momento de inércia da secdo homogeneizada;

E. — M0ddulo de elasticidade do concreto.

c) Homogeneizacdo da secdo transversal

Como a estrutura tem materiais de comportamentos diferentes, deve ser realizada a

uniformizacdo dos materiais da secdo, a fim de determinar o0 momento de inércia critico da

~ E, b bh3 -1).4% .
secdo reforcada. Sabendo que: n=—=* B=— ;= —, r = ("—)S, pode-se aplicar as
E¢ n.Ag 12 n.Ag

equacOes abaixo, afim de determinar a secdo homogeneizada. Apesar da norma indicar que
podem ser desprezadas do calculo as armaduras de compresséo ou porta estribo da secéo, as

Equacdes (7) e (8) indicam os pardmetros de célculo considerando-as.

\/ZdB(1+r7d,)+(1+r)2—(1+r) @
k.d = =
bk3d3
ler = —3 +n.Ag(d — kd)? + (n — 1). As(kd — d")? 8
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Sendo,

n — Coeficiente de homogeneizacéo;

E; — Mddulo de elasticidade do aco;

b — Largura da se¢éo transversal do elemento de concreto;
A, — Area da armadura tracionada existente;

1, — Momento de inércia de segdo retangular,

h — Altura da secéo de concreto;

d — Altura atil da secéo de concreto.

d) Determinacgéo da linha neutra

Como o aco é um material que apresta comportamento de escoamento e o material de
reforco € caracterizado por ser elastico-linear até a ruptura, a Unica maneira de calcular a
profundidade da linha neutra é arbitrando um valor inicial, verificando-se em seguida o
equilibrio de forcas existentes na se¢do produzido por esse valor de linha neutra, comparando-
os e formado um processo iterativo. O ACI 440.2R (2017) recomenda a altura da linha neutra

da secdo de concreto (¢) como sendo 20% da altura Gtil da se¢éo, logo ¢ = 0,2.d.

e) Discussdo dos modos de ruptura

A indicacdo dos modos de ruptura é indicada no ACI 440.2R (2017) e discutido no item
3.1 deste trabalho. Assim, ao adotar um dos modos de ruina descritos na norma, a partir da
limitacdo da deformacdo no material, é possivel determinar por equacBes de equilibrio, a
posicdo da linha neutra e comparar com o valor arbitrado na iteracdo inicial, além das
deformacdes e tensbes da armadura interna e do PRF. Porém, para isso, adota-se no calculo a
hip6tese de ocorréncia de ruinas prematuras que sao caracteristicas em estruturas reforcadas a
flexdo pela técnica de colagem externa (EBR) e, como sdo complexas de detectar, ocorre a
reducdo dos valores criticos de seguranca.

O esmagamento do concreto ocorre quando a deformagdo na fibra mais comprimida
atinge o valor de 3,0%o, de acordo com o ACI 440.2R (2017) ou 3,5%0 pela NBR 6118 (ABNT,
2014). A ruptura do reforco ocorre quando a deformacéo do PRF atinge a deformacao de ruptura

de calculo (sf = efu) e antes que o concreto alcance sua deformacdo maxima admitida.
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f) Deformacgdo méxima permitida no PRF °

O ACI 440.2R (2017) indica que a ruptura controlada pelo descolamento do composito
deve ser o0 estado governante na viga reforcada. A deformagdo méaxima, recomendada pela
norma para ocorrer no PRF afim de impedir a ruptura por descolamento devido a fissuragéo,
deve ser o menor dos valores indicada na Equag&o (9). Alem disso, tal equacéo é valida apenas
para a técnica EBR, sendo a NSM apresentando outra relagdo numeérica.

f'cl

gfd = 0,41 < 0,9€fu (9)

Sendo,

grq — Deformacdo limite maxima da fibra (de dimensionamento);
f: — Resisténcia & compressédo do concreto;

t; — Espessura do material de reforco PRF;

n — Numero de camadas do refor¢o PRF;

E; — Mddulo de elasticidade do PRF.

g) Deformacdo efetiva no PRF

O composito de PRF apresenta comportamento linear-elastico até a ruptura, logo o nivel
de deformacdo atuante no PRF serd o limitante para o dimensionamento do PRF. A deformacéo
efetiva do material ocorrera para as situacdes de ruptura do concreto; ruptura do sistema PRF e

descolamento do sistema PRF do substrato de concreto. Assim, a deformagéo (&) que ocorre

no reforco € a menor entre os valores indicados na Equacao (10).

df —C
€re = Ecu| =)~ éni < &f4q (10)

Sendo:

&r — Deformacdo efetiva que acontece no reforgo de PRF;

£, — Deformacdo axial ultima do concreto.

® A Deformagdo méaxima permitida no PRF substitui o coeficiente (km), existente na versdo do ACI 440.2R
(2002). Segundo Orlando (2019), o coeficiente km limitava a maxima deformagao no reforgo, mas foi retirado da
atualizacdo da norma americana, realizada em 2017, para melhorar a seguranga e manter a precisdo do
dimensionamento, visto que a deformacéo do PRF tem papel importante no calculo do reforgo.
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dr—cC , . .
Ecu ( fc ) — &pi < gfd — ocorrera o caso A no comportamento do dimensionamento

Se
df—cC , . .
Ecu (—fc ) — &pi > Erq — OCOTTETA 0 Caso B no comportamento do dimensionamento

e Caso A: o limitante do dimensionamento é o esmagamento do concreto;
e Caso B: o limitante do dimensionamento é a deformacdo do material de refor¢co PRF, para

evitar o descolamento do material.

h) Tensdo atuante no PRF

A maxima tensdo de tracéo atuante, ou tenséo efetiva, (fr.) que o material de reforgo
pode suportar antes que ocorra a ruptura por flexdo, segundo a ACI 440.2R (2017), €
determinada a partir da deformacéo efetiva (s¢,) do composito, admitindo comportamento

elastico-linear para o reforgo, como pode ser observado na Equagéo (11).
ffe = Ef &fe (11)

i) Estado Limite Ultimo (ELU)
Um elemento de concreto armado refor¢cado PRF tem a resisténcia a flexdo de sua secéo

determinada pela compatibilidade de deformacdes e equilibrio das forcas internas, controlando-
se 0 modo de ruptura. O célculo do momento resistente, determinado para o Estado Limite

Ultimo (ELU), indicado pela ACI 440.2R (2017), pode ser representado pela Figura 14.

Figura 14 — llustracdo das distribuicdes de deformacéo e tenséo na secéo de concreto
b

- -
- Ad e ¢ . Ufe i Ac 4 Rac
i . "
A == o £ ﬁlc' <
linha neutra Y ’
<
h u_  d

-]

As f. As
Y v €g fe Af
7 - e i
Y - ﬁ

Af €

Fonte: adaptado do ACI 440.2R (2017)

Assim, para o valor da linha neutra e deformagGes determinadas nos itens anteriores, a
deformacéo do aco (&) e do concreto (&.) sdo definidas por semelhanca de triangulo, orientada

pela Figura 14 acima. Logo, observa-se as Equacdes (12) e (13).
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d—
E = (Efe + gbi)' <df _CC> (12)
e = (&re + €51)- (dfc— c) (13)

Simultaneamente, com a determinacéo das forcas resultantes do concreto comprimido
(R.c), armadura longitudinal superior (R';), armadura longitudinal inferior (R,;) e no reforgo

de PRF (Ry), calcula-se o momento resistente na secdo, atraves das Equagdes (14) e (15).

R..+R's; =Ry + Ry (14)
_ fsAs + ffAf - fISAIs (15)
a1fcB1b

Com a determinacéo do valor da linha neutra (c), através da equacao acima, 0 processo
de iteracdo pode ser comparado com o valor da linha neutra arbitrado inicialmente. Se os dois
valores forem iguais, indica que o equilibrio de esfor¢os foi alcangcado, prosseguindo com o
calculo. Caso contrario, deve-se arbitrar outro valor da linha neutra e repetir os processos de
calculo descritos acima. Com o equilibrio da secdo, determina-se 0 momento fletor de célculo,

conforme descrito na Equacdo (16).

Mo = e (@ =2) s oty (n -5 - o, (BE- ) o)
Sendo,
M,, — Momento fletor de calculo (nominal) da secéo;
A, — Area da armadura de tragdo da secéo;
A’ — Area da armadura de compressdo da secéo;
fs — Tensao de tragdo no aco;
h — Altura total da secéo;
d — Altura util: distancia do bordo superior até o centro de gravidade da armadura de tracéo
(inferior) da secéo;
d' - Distancia do bordo superior até o centro de gravidade da armadura de compressao
(superior) da secéo;
B, — Fator de transformacédo do diagrama de tensdes;

a, — Coeficiente de reducgéo da resisténcia do concreto devido as cargas de longa duracéo;
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¢ — Posicdo da Linha Neutra;

Y — Coeficiente de minoragdo da resisténcia do PRF (na flexao = 0,85);
fre — Tensdo de tracdo efetiva no reforgo de PRF;

Af — Area total do material de reforgo.

O coeficiente (15) é adotado para minoragdo da resisténcia do PRF, definido pelo ACI
440.2R (2017), devido questdes de confiabilidade das propriedades determinadas para o
material compdsito. O termo (a;) observado na Figura 14, refere-se a resisténcia do concreto
devido as cargas de longa duracdo e o termo (B,) € fungdo da transformacéo do diagrama de

tensdes, como informados no ACI 318 e indicado nas Equacdes (17), (18) e (19).

4e. — &,
=< = 17
A be. — 2¢, (0

3ele. — &2

_ 18
T o

1,71.f/
g = (19)

c EC

Sendo,
e.. - Méaxima deformac&o do concreto n&o confinado;

f’c - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

J) Verificacdo da ductilidade

O uso da metodologia de refor¢o por PRF em estruturas de concreto armado causa uma
reducdo na ductilidade do elemento estrutural, o que pode provocar rupturas prematuras, como
discutido anteriormente. A ductilidade adequada para os elementos de concreto armado é
atingida se a deformacdo no aco, no instante do rompimento do concreto, seja descolamento ou
delaminacdo do sistema de reforco, atingir pelo menos 0,005. Portanto, a deformacédo deve
permanecer acima desse valor para se evitar a ruptura fragil e, para isso, o dimensionamento do

PRF indica um fator de minorag&o da resisténcia (¢), como observa-se na Equacéo (20).

0,90; para & = 0,005

(e — &5y)
= 0,65+ 0,25 ——; <& < 0,005 20

0,65; para & < &,
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Sendo,
¢ — Fator de minoracdo de resisténcia, relacionado com a ductilidade da segé&o;
& — Deformacéo de tracdo no aco, na situacdo extrema de tracéo;

&5y — Deformagao de escoamento da armadura.

K) Resisténcia a Flexao

O dimensionamento do reforco estrutural deve exceder os esfor¢cos minorados pelo fator

(), relacionado a ductilidade, como apresentada através da equacéo (21).

M, = M, (21)
Sendo,
M,, — Momento fletor resistente de calculo;
M,, — Momento fletor de célculo atuante na secéo.
A Figura 15 indica o processo de calculo iterativo de dimensionamento do reforco de

elementos de concreto armado com Polimero Reforcado com Fibras (PRF) pela técnica EBR.

Figura 15 — Fluxograma do processo de dimensionamento do refor¢o de PRF

Determinar a deformacéo
inicial no substrato de concreto

v

Estimar a profundidade
da linha neutra (c)

v

Determinar o modo de ruptura

'

Calcular a deformaco nos materiais

v

‘ Calcular tensbes e forgas |

v

‘ Verificar o equilibrio (c) ‘

v

Nao . . i
(c) estimado = (c) obtido Sim Calcular o momento
no equilibrio ? " fletor resistente

Fonte: elaborada pelo autor

I) Comprimento de ancoragem do PRF

O ACI 440.2R (2017) indica que o comprimento de ancoragem, denominado como

“Comprimento de Desenvolvimento” refere-se a um comprimento critico (I4¢), sendo o valor
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minimo para desenvolvimento da capacidade de ligacdo do PRF. Assim, a tensdo do PRF é
efetiva ao longo da se¢do se o comprimento de ancoragem disponivel no PRF exceder o valor

critico, como indicado na Equacdo (22). Esta ancoragem ¢ entendida como “ancoragem reta”.

[ —
af \/ﬁ

(22)

De acordo com a norma, para 0s casos de vigas simplesmente apoiadas com uma Unica
camada de sistema de refor¢o, o comprimento de ancoragem reta se inicia, na regido onde o
momento resistido pela viga se torna igual ao momento de fissuragdo (momento critico M,.),
atuando o acréscimo do comprimento reto (l;r) além dessa regido. Ainda, para vigas
simplesmente apoiadas, porém com multiplas camadas de reforco, a norma permite uma
reducdo do comprimento das camadas adicionais, desde que cada camada sucessiva termine a
uma distancia de no maximo 150 mm em relacdo a camada anterior, sendo gque para todas, 0
comprimento (l4f) deve ser respeitado a partir da regido onde se inicia 0 momento critico. A
Figura 16a ilustra tais regido.

Em vigas continuas com uma Unica camada de refor¢o, 0 ACI 440.2R (2017) indica que
0 comprimento de ancoragem reto deve iniciar na regido de inflexdo (momento fletor nulo) do
elemento, recebendo acréscimo de comprimento de no minimo d/2 ou 150 mm além dessa
regido. Em situacdes de vigas continuas com multiplas camadas de reforco, a norma prevé uma
reducdo das camadas adicionais, desde que cada camada sucessiva termine a uma distancia de

no méaximo 150 mm em relacdo a camada anterior. A Figura 16b ilustra tais regides.

Figura 16 — Regides de comprimento de ancoragem reto

Point of inflection

M= M, M= M,

\g |=‘_—E_=—
e o
(a) Viga simplesmente apoiada (b)Viga continua

Fonte: ACI 440.2R (2017)
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Ap0s a descricdo da metodologia de dimensionamento do refor¢o por PRF em estruturas
de concreto armado, nota-se a importancia de demostrar a metodologia aplicada em um
exemplo numérico completo, com finalidade de ilustracdo. No Apéndice A, deste trabalho, é
apresentado o memorial de célculo determinado para o reforco de PRF em viga de concreto

armado que serd utilizado nos ensaios experimentais deste trabalho.

3.3 ANCORAGEM DOS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS - PRF

A ancoragem do PRF ¢ indicada como uma caracteristica importante dentro do contexto
do sistema de reforgo nas vigas de concreto armado com resultados convergentes ao aumento
de eficiéncia do composito, por permitirem maiores resisténcias ao elemento estrutural,
alteracdo do modo de ruptura e/ou aumento da ductilidade. O desempenho do compdsito do
tipo PRF usado como mecanismo de reforgo é fortemente atrelado as ligagdes entre o concreto
e o sistema de reforco propriamente dito. A transferéncia das tensfes na interface, a selecdo do
tipo de adesivo e do sistema de refor¢co adequado, e a caracterizacdo dos modos de ruptura séo

fundamentais para o entendimento do comportamento estrutural.

3.3.1 Aderéncia e ancoragem dos Polimeros Reforcados com Fibras
Os estudos serdo divididos nos seguintes topicos: ancoragem, determinacdo do

comprimento de ancoragem, modos ruptura e interacao substrato com adesivo/fibra (aderéncia).

3.3.1.1  Estudo da ancoragem do PRF

A ancoragem do PRF pode ser dividida em dois grupos: ancoragem reta e ancoragem
por mecanismo adicionais, denominados de incremento de ancoragem, sendo diferenciadas ao
longo do trabalho, quando necessario, ou denominada genericamente por “ancoragem”, Caso Se
refira aos dois grupos.

A ancoragem reta ocorre através de um prolongamento do elemento compdsito,
ultrapassando a zona de reforco. Tal comprimento reto é necessario para ancorar e resistir a
forca limite que ocorre na interface e que tem a tendéncia de arrancar o reforco do substrato de
concreto, permitido que os esforgos sejam transmitidos integralmente para a viga. A Figura 17
indica o comportamento grafico do reforco e da ancoragem reta, através do diagrama de

momentos fletores de uma viga ficticia submetida a esforcos de flex&o.
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Figura 17 — Representacdo do diagrama de momento fletor para as zonas de ancoragem

Zonade Ancoragem Zonade Reforgo Zona de Ancaragem
A A
\, ) /'.
. Capacidade de /
' carga original '
___________________________________ b

Momenta adicional

asersuportado

) pela reforco i
— A -

Fonte: Oliveira (2018)

A ancoragem do PRF pode atuar também com o objetivo de promover uma ruptura mais
ductil do elemento estrutural, segundo observado em diversos estudos na literatura. Em muitos
casos, a ancoragem torna-se um fator critico do dimensionamento do PRF, sendo a situagéo
solucionada no dimensionamento através do uso de deformacgdes abaixo da deformacéo de
ruptura do compdsito, reduzindo a eficiéncia do compdsito. Portanto, os incrementos de
ancoragem objetivam melhorar as possibilidades de ancoragem do sistema de reforco,

permitindo sistemas mais eficientes.

3.3.1.2  Estudo da determinacdo do comprimento de ancoragem

Existem na literatura algumas propostas de metodologias de calculo do comprimento de
ancoragem reto do PRF. Tais valores tem como objetivo vencer as elevadas tensdes na interface
concreto-composito para que ndo haja falhas nas ancoragens e nao ocorram descolamentos do
PRF ou separacdo da camada de cobrimento do concreto. Porém, a ancoragem reta tem um
valor maximo de comprimento, no qual ndo ha influéncia na transferéncia de carga do
composito para a viga caso seja ultrapassado. Tal valor é relacionado ao médulo de elasticidade
da fibra, espessura do reforgo e resisténcia do concreto, como pode ser observado na Equagéo
(22), indicada pelo ACI 440.2R (2017) e apresentada no item 3.2 deste trabalho.

Ibell e Darby (2014 apud OLIVEIRA, 2018) propem um procedimento de calculo do
comprimento de ancoragem relativamente diferente ao apresentado pelo ACI 440.2R (2017).
Porém, indicam uma relacdo matematica interessante: a forca maxima de ancoragem, que
permite calcular a resisténcia maxima do refor¢o antes da falha na ancoragem e com isso
aprimorar as técnicas de ancoragem reta ou por incrementos. Os processos de calculo

elaborados pelos autores s&o indicados nas Equagdes (23), (24) e (25).
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lt,max =07 (23)
2 — (bs/b)
k, =106 | ———"—2—>1 (24)
b 1+ (bs/400)
Tk,max = 0,5 kb' bf (25)

Sendo,

lt max — Comprimento efetivo de ancoragem;

Erq —Modulo de elasticidade da fibra;

t; — Espessura do reforco;

fer — Resisténcia caracteristica de tracdo do concreto;
Ty max — FOrga maxima de ancoragem;

k, — Fator de forma;

by — Largura do reforco;

b — Largura da viga reforcada.

3.3.1.3  Estudo do modo de ruptura

Os mecanismos de aderéncia e ancoragem dos PRF estdo fortemente associados aos
modos de ruptura, discutidos no inicio deste capitulo, pois ao analisa-los e identifica-los, obtém-
se indicios que expliquem a falha, agindo no sentido de encontrar maneiras de serem evitadas
ou retardadas. As rupturas prematuras, estdo geralmente relacionadas com as falhas nos
mecanismos de aderéncia e/ou mecanismo de ancoragens do PRF. Quando a forca resistente na
interface reforgo-estrutura é superada pela forca atuante na estrutura, observa-se a perda de
aderéncia do sistema, desenvolvendo um processo de falha.

Teng et al. (2002) explicam a sequéncia desse processo: uma estrutura reforcada com
PRF quando submetida & esforgcos de flexdo, permitem o surgimento de fissuras na regido
tracionada do elemento de concreto. Em tais pontos fissurados, o PRF fica altamente
tensionado, transferindo essas tensdes para as bordas das fissuras do elemento de concreto. A
magnitude dessas tensdes na interface, que tem caracteristica cisalhante, sdo um dos fatores
determinantes ao comportamento da ruptura em tal situagdo. As falhas desse tipo ocorrem
normalmente pela propagacdo das fissuras no concreto de forma paralela ao tecido de PRF e

adjacentes a interface concreto-refor¢o, iniciando no ponto de tensdo mais alto e se
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desenvolvem até o ponto final do elemento de reforco. Tal situacdo ocorre quando a resisténcia
a tracdo é superada antes de se esgotar a capacidade de resisténcia do adesivo. A Figura 18,
esquematiza esse processo.

Figura 18 — Mecanismo de transferéncia de esforcos entre concreto e reforgo

7 e =~ M

Fonte: Teng et al. (2002)

Meneghetti (2007) complementa ainda sobre a formacéo das fissuras: indica que ha o
surgimento de outras fissuras na regido do entorno da fissura principal, ao mesmo tempo que
altas tensdes normais, localizadas nas regides da extremidade do material de reforgo se formam
na interface, causando o descolamento do compdsito e originando o mecanismo chamado de
peeling-off. Estas altas tensfes de interface, que sdo de caracteristicas normais ou cisalhantes e
representadas na
Figura 19, séo conhecidas por produzirem falhas prematuras no elemento refor¢ado, quando

este ndo é satisfatoriamente ancorado, influenciando no desempenho do reforco do tipo PRF.

Figura 19 — Distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes em vigas reforcadas com PRF

s L L L

Fonte: adaptado de Buyukozturk et al. (2004)
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Ainda com relagdo aos descolamentos, a autora indica que em teoria, nos elementos
reforcados com PRF, o descolamento pode ter origem dentro ou na interface dos materiais que
formam o sistema de reforco, com a propagacéo prevalecendo no caminho que exigir a menor
quantidade de energia. Varios fatores podem contribuir para uma ruptura na interface concreto-
reforgo, sendo que Xiao et al. (2004) indicam algumas delas:

a) Ma distribuicdo ou a falta de agente ligante (representado pela formulagdo adesiva, sendo
na maioria dos casos uma resina de origem epoxidica com endurecedor adequado);

b) Existéncia de fissuras de flexdo ou de cisalhamento no concreto;

c) Presenca de agregado graido na superficie;

d) Existéncia de cargas ciclicas capazes de provocar fadiga.

Outro conjunto interessante de fatores de influéncia estdo relacionados a durabilidade
dos materiais envolvidos no sistema compdsito do tipo PRF, principalmente no que diz respeito
ao adesivo. Fatores como exposicdo a umidade, a altas temperaturas e a raios ultravioletas
podem provocar a degradacdo da formulacdo do adesivo, o que se torna pertinente pelo fato do
adesivo ser relevante para a criacdo de uma estrutura reforcada monolitica. O modo de ruptura
prematuro por descolamento do compdsito (peeling-off) teve seu comportamento
eficientemente controlado com a adogéo de sistemas de ancoragens, como descrito por diversos
trabalhos experimentais, Meneghetti (2007).

3.3.1.4  Estudo da interacdo concreto/adesivo/fibra: aderéncia

A compreensao da interacdo entre o substrato de concreto e o sistema de reforco com
PRF sdo importantes para o conhecimento do funcionamento das ancoragens das estruturas
reforcadas. Ao aplicar o reforgo com PRF em um elemento de concreto armado, 0
comportamento esperado € uma interacdo mutua entre os elementos da interface, permitindo
uma eficiente transferéncia de esforcos do material de refor¢o para o substrato de concreto e
possibilitando o acréscimo de resisténcia estrutural.

Os estudos observados na literatura para determinacdes numeéricas das tensdes
interfaciais nos elementos reforcados, adota a consideracdo de que o material de reforco esta
sujeito a esforgos normais (tracdo) e cisalhantes, sendo constantes ao longo da espessura da
camada de reforgo. Essa interacdo de cargas, tracdo e cisalhamento, que surgem quando o
elemento é solicitado, muitas vezes séo insuficientes para a resisténcia de aderéncia do material
de reforgo, permitindo o descolamento prematuro do composito colado ao substrato, e em

muitos casos o fator limitante do dimensionamento do reforgo.
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Tal descolamento prematuro, promovido pelas elevadas tensdes normais (tracdo) e
cisalhantes que ocorrem na interface do concreto e compésito sdo observados na Figura 20,

sendo 1(x) referente ao cisalhamento e f, (x) ao normal (tracdo).

Figura 20 — SolicitacGes atuantes no reforco do PRF colados ao substrato de concreto

5
1(x)
| N f P g
e
| dx !

Fonte: Malek et al. (1998)

A origem dos descolamentos prematuros gerado pelas altas tensées normais (tracéo) e
cisalhantes que atuam na camada adesiva (regido interfacial), podem ser justificadas por:

a) Solicitacdo cisalhante: atuam pela diferenca de deslocamento longitudinal entre o topo e a
base do adesivo. Ao entrarem em carga, esses esforgos cisalhantes sdo gerados pelas
deformacdes axiais, por flexdo e cisalhamento;

b) Solicitacdo normal (tracdo): atuam pela compatibilidade de deformacdes entre o substrato
de concreto e o material de refor¢co. Ao entrarem em carga esses esfor¢os normais séo
gerados pelas deformacdes de cisalhamento e flexdo.

Nos estudos experimentais e tedricos de Chen e Teng (2001) e Yuan et al. (2004), ha
sugestdes dos parametros que interferem no comportamento da resisténcia de aderéncia, sendo
eles: comprimento de ancoragem; resisténcia do concreto; rigidez axial do composito; relacdo
entre largura do PRF e do concreto; rigidez e resisténcia do adesivo.

Teng et al. (2002) afirmam que o comprimento de ancoragem € um dos fatores mais
importantes na caracterizacdo da resisténcia da aderéncia e consequentemente no
comportamento da ligagdo. Outro fator importante refere-se a resisténcia do substrato de
concreto e do adesivo: em resisténcia a compressdo do concreto de aproximadamente 25 MPa,
a ruptura ocorre em uma fina camada do material, adjacente ao compdsito; em adesivos de
baixa resisténcia ou substratos caracterizados com resisténcia a compressao superior a 50 MPa,
permite uma ruptura entre a interface concreto-reforco.

A ocorréncia efetiva da transferéncia dos esfor¢os entre o material de reforco e o

concreto é fundamental para que o PRF permita aumentar, de forma significativa e eficaz, a

Luiz Henrique Barboza Tirado (hbtluiz94@gmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS. 2022.



mailto:hbtluiz94@gmail.com

81

capacidade de carga de um elemento estrutural reforcado, logo, a aderéncia (resisténcia de
ligacdo) deve ser elevada e/ou suficiente para que tal transferéncia possa ocorrer
satisfatoriamente. Porém, de acordo com Ye (2001) uma ligacéo do tipo rigida na interface
geralmente induz a uma falha repentina e precoce, limitando a capacidade de absorcdo de
energia; entretanto, caso a ligacédo seja fraca, permite um mecanismo de endurecimento com
ruptura longitudinal na camada de adesivo. Para ambos os tipos de ligacéo, entende-se que estas
s80 necessarias para a transferéncia de tensdes.

A finalidade € encontrar mecanismos que garantam que 0 conjunto concreto-reforco
trabalhe como uma estrutura consolidada — monolitica, Unica — logo o uso de uma formulagéo
adesiva que garanta a transmissdo eficiente das tensGes entre os componentes é essencial.
Intuitivamente, pressupdem que quanto maior a espessura do adesivo, melhor a eficiéncia de
transmissdo do sistema, porém, devido a propriedade do médulo de elasticidade do adesivo ser
menor do que a do elemento de reforco do composito (fibra) e do concreto, de acordo com
Meneghetti (2007), deve-se minimizar a espessura do adesivo.

Outra anélise intuitiva que frequentemente ocorre é em relacdo ao aumento do
comprimento de ancoragem com o objetivo de aumento de resisténcia de aderéncia até que seja
esgotada a capacidade resistente do compdsito. Teng et al. (2002) elucidam que a resisténcia de
aderéncia ndo aumenta, necessariamente, com o aumento do comprimento de ancoragem, pois
ao se iniciar o processo de descolamento do reforgco, ocorre a continuacdo deste processo ao
longo de todo comprimento, podendo fazer o composito ndo alcancar a maxima tensdo de
tracdo, independentemente do comprimento de ancoragem.

A ancoragem reta é descrita por diversos autores como fundamental para o resultado do
reforgo estrutural e a aplicacdo em todas as estruturas € praticamente um consenso entre 0s
pesquisadores. Além disso, o estudo de Meneghetti (2007) converge para 0 mesmo raciocinio:
0 uso de ancoragem adicional no final do material do sistema de reforco com PRF atrasa ou
previne as rupturas prematuras. Em ambos os casos permitem como resultado a integralidade

do elemento, permitindo respostas eficazes as cargas que atuam na estrutura.

3.3.2 Tipos de ancoragem dos Polimeros Reforcados com Fibras

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos propuseram-se a elaborar metodologias
de incremento de ancoragem e investigar a sua eficiéncia. Mesmo dentro de um tipo de
metodologia, encontra-se na literatura variagdes da aplicacdo original, influenciadas pelos
esforcos estruturais existentes e pela disposicdo do elemento a ser reforgado (restricOes

geométricas, limitacOes de instalacdo e caracteristicas de transferéncia de tensoes).
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Para Grelle e Sneed (2013), a ancoragem, de forma geral, serve para alguns propdsitos:
(I) prevenir ou retardar a abertura de fissuras interfaciais, comum nas extremidades da estrutura;
(I1) aumentar a transferéncia de esforco cortante interfacial através do aumento da area pela
qual o esforco é transferido e (111) fornecer um mecanismo de transferéncia de cargas em casos
nos quais ndo ha comprimento de ancoragem disponivel além da se¢do mais solicitada. A Figura

21 ilustra possiveis tipos de ancoragens para as trés possibilidades citadas acima.

Figura 21 — Representac¢des dos propositos de ancoragem do tipo: (a) I; (b) Il e (c) HI
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Fonte: adaptado de Grelle e Sneed (2013)

A ancoragem pode ser observada através de duas maneiras: ancoragem reta e por
mecanismo adicionais. A primeira ocorre pela extensédo do comprimento do sistema de reforco,
como foi apresentada e discutida no item de dimensionamento do PRF deste trabalho, porém
em determinados casos, entendido como insuficientes para o controle de rupturas prematuras
de estruturas reforcadas. Ja a segunda se prop&e solucionar tal insuficiéncia, permitindo uma
melhora no desempenho da ancoragem e consequentemente do sistema de reforco como um
todo, através da insercdo de componentes ou criacdo de mecanismos na viga a ser reforcada. A
seguir, serdo indicadas e discutidas as principais caracteristicas de metodologias de incremento

de ancoragem encontradas na literatura.

a) Lagos em “U”

A metodologia, também conhecida como “U wrapping” é composta pela aplicacéo de
mantas de PRF coladas transversalmente ao reforgo, nas duas extremidades da viga, de forma
a criar um mecanismo de envolvimento das faces laterais e face inferior do elemento, ficando
em formato de “U”. Grelle e Sneed (2013) afirmam que essa espécie de semiconfinamento ou

aperto, ¢ conhecido como “clamping” e confere a capacidade de ancoragem ao sistema.
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Entre as vantagens atribuidas a essa metodologia, indica-se a compatibilidade entre os
materiais do reforco e da ancoragem adicional, ambos de PRF, evitando potenciais corrosoes.
Entretanto, o processo de instalacdo no elemento a ser refor¢cado quando ele é de geometria
irregular, de dificil acesso as faces laterais ou ao elemento como um todo, é tratada como uma

desvantagem. A Figura 22 ilustra 0 mecanismo.

Figura 22 — Representagdo do mecanismo de ancoragem por “Lagos em U”: () esquema
gréfico; (b) aplicacao experimental

_—

(a) (b)
Fonte: (a) adaptado de Biscaia et al. (2014); (b) Oliveira (2018)

Estudos de Ferrari et al. (2002) indicam que essa metodologia é eficiente para evitar
descolamento prematuro do reforco em manta de PRF, atingido a capacidade maxima do
reforco. Nos trabalhos de Smit e Teng (2003 apud Kalfat et al., 2013) foi observado mudancas
no modo de ruptura devido a fissuracdo intermediaria em vigas de concreto armado e nédo
ocorréncia de descolamento no final do reforco.

Ferreira et al. (2018) indicam que maiores comprimentos da largura do Laco em U
favorecem melhores resultados de ancoragem, com maior resisténcia a flexao de vigas. Com
relacdo ao posicionamento do incremento, este deve ocorrer nas extremidades do reforgo, por
permitir que o0 mecanismo de ancoragem possa ser mais efetivo, com maiores deformacdes, e
exercendo influéncia na mudanca do comportamento prematuro da falha. Entretanto, para os
pesquisadores, 0 modo de ruptura para esse tipo de metodologia ainda pode ser considerado
fréagil, independentemente das dimensdes e posicionamentos do lago em U.

Mostofinejad et al. (2019) pesquisaram o uso desta metodologia buscando melhorar o
comportamento da técnica através da adocao de laco em U, porém com tramas bidirecionais
tecidas manualmente, denominado “warp and woof strap” (WWS), permitindo aumento da

capacidade em 32% e da ductilidade em 80%, comparado as vigas com laco em U tradicionais.
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b) Chapas de metal parafusadas

A metodologia de incremento de ancoragem é uma das primeiras a serem estudadas,
segundo Kalfat et al. (2013 apud OLIVEIRA, 2018), apresentando diversas propostas de
variacOes e investigacdes da influéncia da geometria, posicdo e quantidade de parafusos
aplicados no material de PRF. Consiste na colagem de chapas metélicas no reforco de PRF e
parafusadas ao substrato de concreto, com objetivo de o esforco ser transmitido do reforgo a
chapa metalica, através da interface de contato entre os dois tipos de material, e por fim serem
transmitidos ao elemento de concreto armado por meio da ligacdo dos parafusos. A Figura 23

ilustra 0 mecanismo descrito.

Figura 23 - Representagdo do mecanismo de ancoragem por “Chapas de metal parafusadas”

Fonte: Biscaia et al. (2014)

Observa-se nessa metodologia uma preocupacdo importante com relacdo a corrosao
eletrolitica na ancoragem devido ao uso de materiais metélicos (chapas e parafusos) e ainda
mais importante se a chapa e os parafusos forem de metais diferentes. Logo, ha necessidade de
analisar o ambiente no qual a estrutura a ser reforgcada esta inserida ou exposta, devendo tomar
as precaucdes necessarias para mitigar os efeitos da corroséo.

Oliveira (2018) indica que a metodologia de ancoragem por chapas metéalicas coladas e
parafusadas permitiram aumento de ductilidade ao elemento reforcado, sendo essa uma
caracteristica importante ao comportamento do sistema, devido a natureza intrinseca de ruptura
fragil do compdsito de PRF, conforme discutido o longo do trabalho. Nesse estudo, o autor
indica que os elementos ancorados através da técnica de chapas metalicas coladas e parafusadas
apresentaram perda de ductilidade entre 40% a 75% enquanto que os elementos reforgados sem
mecanismos de ancoragem adicional sofreram perda de ductilidade entre 70% a 80%. Tal
comportamento foi atribuido ao sistema de ancoragem adicional de chapas metalicas coladas e

parafusadas por proporcionar um descolamento gradual do refor¢o ao longo do tempo.
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¢) Colagem de mais de uma camada de PRF sobre o reforco

A metodologia consiste na colagem de uma nova camada de material composito, através
da sobreposicdo deste material adicional ao reforco previamente instalado. As fibras dessa
camada adicional devem estar orientadas perpendicularmente a direcdo da forca no material de
reforgo, de acordo com Oliveira (2018) e de mesmo material utilizado no reforgo, logo evitando
processos corrosivos indesejados. A Figura 24 ilustra 0 mecanismo descrito.

Figura 24 - Representagdo do mecanismo de ancoragem por “Colagem de manta de fibra”

Fonte Biscaia et al. (2014)

Apesar de ser considerado como uma das metodologias de ancoragem adicional mais
simples e faceis de aplicacdo, observa-se na literatura que essa técnica é a menos eficiente e
sem resultados consistentes quanto ao uso, podendo ser justificado por ndo proporcionar um

efetivo confinamento (ou aperto), seja total ou parcial para o reforco de PRF.

d) Ancoragem de PRF (parafuso spikes)

A metodologia consiste em enrolar (previamente) pedacos de mantas de PRF de maneira
a formar pequenos cilindros, em formato de parafuso para que parte seja introduzida no interior
do concreto, através de furos previamente posicionados, e o restante ao atravessar o material de
reforco a flex&o é aderido ao substrato refor¢ado.

O parafuso spike, nome encontrado na literatura, € formado por um cilindro de PRF,
sendo que a regido inserida recebe o nome de “anchor dowell” (cavilha da ancora, em uma
traducéo livre) e a regido que permanece fora do furo recebe o nome de “anchor fan” (leque de
ancora, em traducdo livre), recebendo uma camada de resina epOxi para ser ligada ao reforgo

de PRF e concluir a ancoragem. A Figura 25 ilustra 0 mecanismo descrito.
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Figura 25 — Representacdo da metodologia: (a) regides do parafuso; (b) aplicacdo em viga
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Fonte: (a) Smith et al. (2011); (b) Biscaia et al. (2014)

Essa técnica de incremento de ancoragem € vantajosa, pois podem ser utilizados como
incrementos de ancoragem em diversos elementos estruturais que serdo reforcados, como em
vigas, pilares e lajes. Além disso, por serem do mesmo material que o refor¢o, evitam problemas
relacionados a corrosdo e de simples producéo.

Smith et al. (2011) identificou que apenas na regido de cisalhamento, onde 0 momento
fletor é varidvel no ensaio de flexdo a quatro pontos, hé influéncia dos parafusos spike para o
comportamento do refor¢o. Os pesquisadores identificaram que parafusos mais espagados
reduziram a taxa de propagacdo de trincas de descolamento e permitiram deflex6es mais altas,
apesar de limitaram os acréscimos de carga. Além disso, determinaram que a configuracdo dos
parafusos com leque de &ncora com maior teor de fibra e posicionadas mais perto da regido do
pico de momento de flexdo, somados a parafusos com leque de ancora de menor teor de fibra e
posicionados nas extremidades do PRF, produziram o maior aumento na resisténcia com
capacidade de deflexdo significativa.

Zaki et al. (2020) realizaram o estudo de incremento de ancoragem com parafusos spike
em cinco vigas do tipo “ T ” de concreto armado, utilizando como variaveis as quantidades de
parafusos, didmetro e espacamento entre os elementos. Todas os parafusos foram aplicados em
regido de momento fletor variavel, para o ensaio de flexdo a quatro pontos. Como resultado, 0s
autores obtiveram a eficiéncia do método de ancoragem para todas as configuragdes, indicando
que apenas 1 parafuso em cada extremidade tem comportamento pouco significativo no reforco;
que o espacamento ente os elementos sdo essenciais, mas que ndo podem ser de grandes
dimens0es, pois perdem eficiéncia e que o uso de 4 parafusos spike atingiu comportamentos
semelhantes a metodologia de lago em U.

e) Parafusos diretamente sobre o reforgo
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A metodologia ¢ similar a duas outras técnicas citadas acima (“Chapa de metal
parafusada” e “Ancoragem de PRF — spikes”) porém nao utiliza chapas metélicas e os parafusos
ndo sdo compostos por mantas poliméricas. Logo, a técnica consiste em utilizar apenas
parafusos metalicos aplicados diretamente sobre o reforco de PRF, perfurando o reforco e o
substrato de concreto. Existem na literatura estudos propondo algumas aplicacdes diferentes
com a presencga ou auséncia de arruelas e variagfes de espacamento/quantidade de parafusos.

A Figura 26 ilustra 0 mecanismo descrito.

Figura 26 - Representagdo do mecanismo de ancoragem por ‘“Parafuso sobre o reforgo™: (a)

posicionamento do sistema de furacdo e (b) visdo geral do método
' I 4—— Parafuso

Armuelas
- . & -l
Reforgo PRF e, .. N &
i « ‘el
Substrato de concreto / = S sty <
/ e
(@) (b)

Fonte: (a) adaptado de Oliveira (2018) e (b) Biscaia et al. (2014)

f) Método EBROG - Externally Bonded Reinforcement on Grooves

A metodologia de incremento de ancoragem utilizando ranhuras, conhecido como
EBROG, é relativamente recente na literatura internacional. E uma técnica de reforco do tipo
EBR, mas se apropria dos beneficios que a técnica NSM apresenta para incrementar a
ancoragem do sistema de colagem externa do material de PRF, pelo aumento da area de
aderéncia.

A proposta desse tipo de metodologia é realizar ranhuras longitudinais na face inferior
da viga de concreto armado a ser reforcada, para serem preenchidas com resina epoxi e em
seguida, receber o sistema de reforco de PRF, cobrindo tais ranhuras. A Figura 27 ilustra o
mecanismo descrito.
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Figura 27 - Representagdo do mecanismo de ancoragem do tipo EBROG
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Fonte: Mostofinejad e Shameli (2012)

Em seu trabalho Mostofinejad e Shameli (2011) avaliaram o comportamento de vigas
de concreto armado de 120 x 140 x 1000 mm (largura, altura e comprimento), reforcadas a
flexdo e com incremento de ancoragem com trés ranhuras de dimensdes 8 x 10 x 850 mm
(largura, profundidade e comprimento). Para o estudo, obteve-se crescimento de cargas de até
188% em comparacéo a vigas ndo reforcadas e de 107% em comparacao a vigas reforgadas sem
incremento de ancoragem. A pesquisa seguiu investigando o comportamento do método com
duas e trés camadas de reforco com PRF, permitido maior eficiéncia do método.

Hosseini e Mostofinejad (2013) avaliaram o método EBROG através de ensaios de
arrancamento em corpos de prova de concreto reforcados com PRF, indicando que o método
pode eliminar o descolamento prematuro, alterar os modos de falha e permitir aumento de até
55,5% da capacidade em relacdo a elementos reforcados sem incremento de ancoragem. O
trabalho indicou ainda que a realizagéo de duas ranhuras com 5 mm de largura e 10 mm de
profundidade aumenta em até em até 62,7% a capacidade resistente do elemento.

Tajmir-Riahi et al. (2019) avaliaram o método EBROG com uma Unica ranhura de 5
mm de largura e 10 mm de profundidade, através de ensaios de arrancamento em corpos de
prova de concreto refor¢cados com PRF, indicando aumento de até 67,5 % em comparacéo a
elementos reforgados sem incremento de ancoragem. Investigando a dimenséo da ranhura de
10 x 10 mm, obteve-se aumento de 61% e em corpos de prova com ranhura de 5 x 5 mm,
obteve-se aumento de apenas 42,2%, sendo a pior configuracdo do estudo dos autores.

Sanginabadi et al. (2022a) observaram todos 0s estudos encontrados na literatura,
relacionados ao método EBROG e elaborados até o presente momento, confirmando a eficacia
desse tipo de incremento de ancoragem. Além disso, indicam que para o0 metodo EBROG, a
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configuracdo ideal para ranhura é aquela que consiste em dimensfes de 5 x 5 mm, largura e

profundidade, espagadas por 15 mm nas situa¢cdes com mais de uma ranhura.

g) Método EBRIG - Externally Bonded Reinforcement in Grooves

A metodologia de incremento de ancoragem utilizando ranhuras, conhecido como
EBRIG, é relativamente recente na literatura internacional. A técnica mescla a metodologia
EBROG e NSM, uma vez que utiliza ranhuras longitudinais na superficie reforcada, aplicando
0 PRF em contato direto com o perimetro interno destas ranhuras. Apds realizar as ranhuras
longitudinais no substrato de concreto reforcado, é aplicada uma pequena quantidade de resina
epoxi, seguida do refor¢o de PRF de forma a contornar a totalidade do perimetro das ranhuras,
finalizando a impregnacdo da manta com uma nova camada de resina, removendo 0 eXcesso.

Mostofinejad e Shameli (2013) afirmam que uma vez que a metodologia EBRIG garante
aumento da area de contato entre 0 FRP e a superficie de concreto, comparativamente ao
método EBROG, a técnica resulta significativo desempenho estrutural, modificando a inicia¢do
e propagacao de trincas, além do aumento dos limites de carregamento ultimo. A Figura 28

ilustra 0 mecanismo descrito.

Figura 28 — Representacdo do mecanismo de ancoragem do tipo EBRIG

,__,___Q PRE Resina Epoxi

(a) (b)
Fonte: Mostofinejad e Shameli (2012)

Mostofinejad e Shameli (2013) realizaram em seus estudos, ranhuras de dimensdes 850
X 7 x 10 (medidas em milimetros), respectivamente de comprimento, largura e profundidade
em vigas de concreto armado de comprimento total de 1000 mm, indicando incremento de carga
de 198% comparado a vigas sem reforco e de 120% em relacdo a vigas com 0 mesmo tipo de
reforco, porém sem incremento de ancoragem. A pesquisa Seguiu investigando o
comportamento do método com duas e trés camadas de reforco com PRF, permitido maior

eficiéncia do método.
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Sanginabadi et al. (2022b) observaram todos os estudos encontrados na literatura,
relacionados ao método EBRIG e elaborados até o presente momento, confirmando a eficécia
desse tipo de incremento de ancoragem ao permitirem aumento de carga ultima e deslocamento,
alteracdo do modo de ruptura prematuro e ductilidade, comparados as vigas nédo reforcadas e as
que possuem reforco, porém sem incrementos de ancoragem.

Observa-se que as metodologias de incremento de ancoragem EBROG e EBRIG tem
seus resultados descritos na literatura como eficientes para alterarem o modo de ruptura da
estrutura, permitido acréscimo de cargas ao elemento e proporcionando maior eficiéncia do
reforco. Entretanto, devido a metodologia construtiva descrita para 0s dois processos serem
baseadas em ranhuras na regido de cobrimento do concreto, deve ser observada a existéncia
suficiente do cobrimento de armadura na estrutura, para que as ranhuras longitudinais sejam

realizadas sem interferéncia nas armaduras de flexao.

h) Qutras técnicas de incremento de ancoragem observadas

Ao analisar os trabalhos encontrados na literatura, observa-se outras propostas de
metodologias de incremento de ancoragem, obtidas a partir de variacdes de alguma metodologia
apresentada ou séo recentes e inovadoras, precisam de mais reproducdo em outros centros
académico para validacdo ou séo de execugdo complexa e restrita a determinadas configuracoes
estruturais. Dessa forma algumas dessas propostas serdo apresentadas a seguir.

I) Pincas metalicas (ou gravatas metalicas)

A metodologia de incremento de ancoragem conhecida como “pingas” metalicas (ou
mechanical clamps) é bastante usada para a técnica de reforco NSM, mas sem impeditivos de
ser utilizada também na técnica EBR. Consiste em aplicar placas metalicas nas faces superior
e inferior do elemento a ser reforcado, unindo tais elementos por barras laterais, através da
extremidade da estrutura ou por dentro da se¢do do concreto, permitindo o incremento de
ancoragem do refor¢o de PRF. Tal metodologia pode ser complexa de execucéo em estruturas
cotidianas devidos interferéncias arquitetdnicas/estruturais (principalmente com lajes) para

instalacdo desse sistema. A Figura 29 ilustra a metodologia descrita.
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Figura 29 — metodologia de incremento de ancoragem por “pingas” metalicas
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Fonte: Obaidat, Barham e Aljarah (2020)

I1) Ancoragem em formato «

A ancoragem do tipo “n” pode ser entendida como uma variagdo do incremento de
ancoragem por chapa de metalica parafusada. Consiste em um mecanismo formado por uma
placa ligada a dois pinos paralelos, sendo o sistema fabricado inteiramente de PRF. Pode ser
inserido sobrepondo a camada de reforco de PRF, em diversas regides da estrutura reforcada,
através de dois furos no substrato de concreto, para encaixe dos pinos. Essa técnica de

incremento de ancoragem € representada na Figura 30.

Figura 30 — Incremento de ancoragem do tipo 7

(b)
Fonte: Mostafa e Razaqgpur (2013)

I11)  Chapas de laminado e parabolt

A proposta de metodologia realizada por Oliveira (2018) foi a de realizar o incremento
de ancoragem através de laminados de PRFC fixados com parafusos metalicos do tipo parabolt,
gue segundo o autor, trata-se de uma proposta ainda nao verificada na literatura. Porém, os
resultados obtidos indicaram modo de ruptura prematura devido escorregamento do reforco,
além de baixo acréscimo de carga de ruptura devido ao incremento de ancoragem,
comparativamente a técnica de laco em U, desenvolvida no trabalho do autor. A Figura 31
ilustra a metodologia descrita.
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Figura 31 — Ensaio (a) representacao esquematica e (b) aplicacdo de incremento de ancoragem
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Fonte: Oliveira (2018)

IV)  Combinagdo de técnicas: laco em U e chapas metalicas parafusadas”

Observa-se na literatura o uso combinado das técnicas Laco em U e chapas PRF
aparafusadas, como pode ser observado na Figura 32. Tal proposta de incremento de ancoragem
é citado na literatura para situacGes de reforco em vigas que necessitam de contribuicdo aos

esforcos de cisalhamento, usando PRF.

Figura 32 — Representacdo da metodologia (a) corte esquematico e (b) detalhe construtivo
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Fonte: Belarbi, Bae e Brancaccio (2011)

V) Nervuras do tipo intertravamento epoxi

Jiang et al. (2018) introduziram um novo método chamado intertravamento epoxi, baseado
em métodos de ranhura para melhorar o desempenho da ligacdo. Semelhante ao método
EBROG, este método indica a presenca de ranhuras ou pinos produzidas em se¢des transversais
da superficie que recebe o reforgo de PRF. Segundo os autores, 0s resultados analiticos indicam
que o aumento da profundidade do sulco aumentou a contribuicdo das superficies de concreto
responsaveis pela resisténcia dos sulcos preenchidos e, consequentemente, 0 comportamento
de carga-deslizamento foi melhorado. A Figura 33 indica uma representacdo da metodologia.
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Figura 33 — Metodologia de incremento de ancoragem por intertravamento epoxi
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Fonte: Jieng et al. (2018)

3.3.3  Andlise eficiéncia dos métodos de incremento de ancoragem

Das principais metodologias descritas acima, busca-se na literatura, trabalhos de
diferentes autores a fim de indicar similaridades de resultados, investigando para os métodos
de incrementos de ancoragem estudados, aqueles com melhores ou piores comportamentos para
o reforco de PRF. Buscam-se ensaios semelhantes: vigas de concreto armado, bi apoiadas,
submetidas a esforcos de flexdo, com aplicacdo de uma camada de refor¢o, pela técnica EBR.
Porém, como se tem conhecimento que existem diferencas, principalmente quanto a dimensao
da viga e fabricantes dos materiais 0s resultados serdo padronizados, permitindo comparacdes
através das porcentagens de incremento de carga obtida através da viga referéncia dos
respectivos estudos. Apresentam-se, portanto, os resultados da carga de ruptura pela média das:
vigas testemunho e vigas com incremento de ancoragem, nomeadas arbitrariamente para

compor o Quadro 2, como VT e VA, respectivamente.

Quadro 2 — Resultados de estudos de incremento de ancoragem de PRF

. Média dos resultados (Continua)
Metodologia de —
Qnt. de Carga Incremento Avaliacéo
Incremento de Autor (ano) )
Vigas ruptura de Carga | Modo de Ruptura | Incremento de
Ancoragem
(kN) (Ruptura) Ancoragem (b)
o VT =2 VT =75,7 Separacdo camada | Parcialmente
Oliveira (2018) 26,2% o
VA =2 VA =955 de concreto eficiente
Lacosem U _
Ferrari, Padaratze | VT =2 VT =38 o
o 97,4 % Ruptura do PRF Eficiente
Loriggio (2002) VA=2 VA =75
Chapa metalica Ferrari, Padaratze | VT =2 VT =38 o
o 65,7% Ruptura do PRF Eficiente
parafusada Loriggio (2002) VA=2 VA =63
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(Concluséo)

Metodologia de Meédia dos resultados

Qnt. de Carga Incremento Avaliacéo
Incremento de Autor (ano) )
Vigas ruptura de Carga | Modo de Ruptura | Incremento de
Ancoragem
(kN) (Ruptura) Ancoragem (b)
] Zhang e Smith VT=1 VT =158 Parcialmente
Parafuso spike 128% Descolamento PRF o
(2016) VA=1 VA =36,1 eficiente
. Yazdani, Aljaafren | VT =1 VT =287 Parcialmente
Parafuso metélico 12,5% Descolamento PRF .
e Beneberu (2019) | VA=1 VA =323 eficiente

Mostofinejad e VT =2 VT =9,3

. 107% Ruptura do PRF Eficiente
Shameli (2011) VA =2 VA =193

EBROG (a)

Mostofinejad e VT =2 VT =84

. 139% Ruptura do PRF Eficiente
Shameli (2012) VA =2 VA =20,0

Mostofinejad e VT =2 VT =84 o
EBRIG (a) ) 142% Ruptura do PRF Eficiente
Shameli (2012) VA=2 VA =20,3

(a) analise para vigas com 1 ranhura longitudinal
(b) avaliagdo do aumento de carga com incremento de ancoragem e controle do modo de falha

Fonte: elaborado pelo autor

Algumas observacgdes sobre o Quadro 2 acima sao indicadas a seguir:

a) Zhang e Smith (2016) realizam vérias configuracdes e posicionamentos do parafuso spike
em seus ensaios. Os resultados da tabela acima referem-se & configuracdo que garantiu
maior incremento de carga apresentadas em seu artigo;

b) Mostofinejad e Shameli (2011) apresentam em seu artigo, o estudo da quantidade de
ranhuras (1, 2 ou 3) para 0 método EBROG, indicando aumento da carga de ruptura e
deslocamento, com 0 aumento do nimero de ranhuras;

c) Mostofinejad e Shameli (2012) apresentam em seu artigo, o estudo da quantidade de
ranhuras (1, 2 ou 3) para o método EBRIG, indicando aumento da carga de ruptura e
deslocamento, com o aumento do numero de ranhuras. Realizam compara¢fes com o
método EBR, NSM e EBROG, indicando melhores resultados de carga ultima e
deslocamento para 0 método EBRIG, independentemente e todos 0s casos de quantidades

de ranhuras.

3.4 ANALISE DE DUCTILIDADE EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
A ductilidade é um fator de consideravel importancia dentro das questdes de seguranca
estrutural, uma vez que permite a estrutura atingir niveis criticos de estabilidade sem que haja

colapso abrupto, retardando falhas. Permite inicialmente evacuagdes, intervengdes ou outras
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medidas de curto prazo para a seguranca dos usuarios e das adjacéncias, dentro do contexto da
edificacdo e em um segundo momento, agdes que interrompam o processo de colapso ou que,
sendo este inevitavel, possa ser controlado.

Naaman e Jeong (1995) definem essa caracteristica como a capacidade do elemento
estrutural permitir deformac6es inelésticas sem a perda de sua capacidade resistente, atingido a
ruptura apds um consideravel acimulo de energia inelastica de deformag&o. Logo, pode ser
quantificada e avaliada por meio de indices adimensionais que mensuram esse comportamento.

Nos elementos de concreto armado, 0 concreto tem elevada resisténcia a compressao
apesar de ser um material fragil, ou seja, que ndo permite atingir elevada deformacéo, quando
submetido aos carregamentos. Assim, a ductilidade desses elementos é garantida pelas
deformacdes inelasticas da armadura longitudinal, fazendo com que o sistema, ao trabalhar em
conjunto, tenha elevadas resisténcia e deformacao.

Entretanto, conforme discutido dentro deste capitulo, quando um elemento de concreto
armado é reforcado externamente com PRF, ha alteragdes significativas do comportamento
estrutural (item 3.1), sendo necessarios fatores de minoracdo no dimensionamento (item 3.2)
ou construtivos (item 3.3.2) a fim de garantir seguranca, decorrentes do comportamento nao
ductil de ruptura do PRF que ndo atinge os niveis de energia inelastica satisfatorios.

Oudah e Hacha (2012) discutem a respeito da distingdo entre ductilidade e
deformabilidade, atribuindo a primeira a quantidade de trabalho pléastico que uma estrutura pode
apresentar antes da ruptura sem perda significativa de resisténcia, logo a energia que a estrutura
pode absorver antes do colapso. A segunda refere-se a quantidade de deformacdo que uma
estrutura sofre, sem ocorrer a falha e sem envolvimento do trabalho plastico. Assim, em uma
estrutura reforcada com PRF, a ruptura pode acontecer no composito ou decorrentes de grandes
deslocamentos, porém sem atingir a deformacéo inelastica necessaria, ndo representando uma
ductilidade aceitavel.

Machado (2004) discute que ao reforgar externamente uma estrutura com PRF, estas
passam a absorver uma maior quantidade de carga, mas a capacidade de deformacao,
comparado a estruturas ndo reforcadas, serd alterada, com a tendéncia de romper a estrutura
antes de atingir niveis de deformacdo suficientes. Tais deformacGes podem ser da mesma ordem
de grandeza entre uma estrutura reforcada e sem reforco, uma vez que a energia elastica liberada
pelo reforco de PRF pode ser absorvida pelo concreto, acarretando formacgéo de fissuras e
deformac6es. Porém, as estruturas reforgadas possuirdo uma energia elastica acumulada maior
e uma energia inelastica acumulada inferior, comparadas as estruturas sem reforgo. Portanto, a

ductilidade em estruturas reforcadas serd, em geral, menor do que em estruturas convencionais.
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Naaman e Jeong (2001) indicam graficamente o comportamento energéticos de elementos
reforcados externamente e de elementos de concreto armado usuais, através da Figura 34.

Figura 34 — Energia de ductilidade de vigas reforcadas e ndo reforcadas

Estrutura reforcada Estrutura de concreto aramado

r—

externamente —
o Energia
elastica
s < liberada na
on o0 falha
< (3]
@] @]
Energia ; .Ene'rg.l %
i inelastica
elastica p 3
Lol . | consumida antes
e liberadana |
AN falha b da falha
» PAIW |
. _— ] 1 J
Deslocamento Deslocamento

Fonte: adaptado de Naaman e Jeong (2001)

Como ndo ¢ apenas a deformacdo que garante a ductilidade, mas a energia absorvida
durante a deformacdo elastica e inelastica dos elementos estruturais, para a quantificacdo
eficiente de uma ductilidade é interessante relacionar uma continua interacdo entre a acéo
aplicada e a deformacéo correspondente, de forma a se obter o comportamento real da estrutura
até a ruptura, permitindo avaliar as parcelas de energia de deformacgédo armazenadas (Machado,
2004).

Os procedimentos convencionais para a determinacdo da ductilidade em elementos
estruturais sdo, geralmente, expressos por meio de uma relacdo chamada fator de ductilidade
de flecha. Mas como sdo consideradas pouco apropriadas para determinar a ductilidade de vigas
de concreto armado reforcadas com compdsitos, avalia-se 0 comportamento pela energia de
ductilidade, que se relaciona as consideracBes da energia elastica e da energia ineléstica. As

equac0es (26) e (27), indicam, respectivamente, as relagdes descritas.

O 26
Sendo,
us — Fator de ductilidade de flecha;

6, — Flecha na carga de ruptura;
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8, — Flecha quando ocorre a tensdo de escoamento do a¢o da armadura longitudinal

Etot
U= 27
L., (27)

Sendo,
u — Energia de ductilidade;
E:,: — Energia total, calculada pelo diagrama carga x flecha

E,; — Energia eléstica, calculada pelo diagrama carga x flecha
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas a construcdo do programa experimental e as
atividades que foram desenvolvidas, a fim de alcancar os objetivos propostos para este trabalho.
Assim, serd indicado e justificado a composi¢do do programa experimental, as caracteristicas e
parametros das vigas de concreto armado e dos materiais de refor¢o de PRFC, os ensaios de
caracterizacdo de corpos de prova do aco e do concreto, além das metodologias de

instrumentacao e da descri¢cdo dos ensaios de flexdo a quatro pontos nas vigas.

4.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas, totalizando 16 vigas de concreto
armado, conforme apresentado na Figura 35. A composicédo e divisdo do programa permitiu
estudar o comportamento da ancoragem do refor¢co a flexdo dos PRFC, proporcionando
comparacbes com o comportamento de elementos de concreto; com uma metodologia ja
consolidada no meio técnico-cientifico; com metodologias observadas em pesquisas
internacionais e, por fim, com propostas de novas metodologias, para investigar avangos a

respeito do tema.

Figura 35 — Visao geral da proposta experimental sobre ancoragem dos PRFC

COMPOSICAO DO ENSAIO:
2 vigas testemunho
4 _________________________________________________________
: . * !
2 vigas referéncia b i
2 vigas método A < \ | v
. selecdo de
Metodologias ; ; . A -
de incremento 2 vigas método B duas 2 vigas método “X
de ancoragem 2 vigas método C metodologias 2 vigas método “Y”
. . de interesse analise de
2 vigas método D resultados e
proposta de
alteracdo
\ ] \
ETAPA 1 ETAPA 2
Total de 12 vigas de concreto armado Total de 4 vigas de concreto armado

Fonte: elaborada pelo autor

Na ETAPA 1, foram realizados 12 ensaios em vigas de concreto armado, utilizando 4
metodologias de incremento de ancoragem distintas, realizando assim 2 repeti¢cdes de vigas
para cada uma das variaveis metodoldgicas. Foram realizados também, o ensaio em 2 vigas

“testemunho” e 2 vigas “referéncia” com fungdo de controle e comparacdo dos resultados
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experimentais. O enfoque nessa primeira etapa é reproduzir as metodologias de incremento de
ancoragem de PRF em vigas de concreto armado observadas na literatura.

Na ETAPA 2 foram realizados 4 ensaios a partir da avaliacao dos resultados da primeira
etapa do programa, selecionando duas metodologias de interesse da Etapa | para propor
alteracOes das variaveis com o intuito de investigar possibilidades de melhoria de desempenho.
Para isso, foram utilizadas 2 repeticOes de vigas para cada uma das metodologias modificadas
e em seguida comparando-as com os resultados obtidas na Etapa 1, com a viga “testemunho” e
a viga “referéncia”, a fim de avaliar alguma alteracdo no comportamento produzidas pelas
propostas de modificacbes. Logo, 0 enfoque na etapa 2 é avancar as pesquisas de metodologias
de incremento de ancoragem em compdsitos do tipo PRF.

Nas duas etapas do programa experimental, alguns parametros e processos, Como nas
etapas de fabricacdo, reforco, instrumentacéo e ensaio, foram realizados da mesma maneira ou
da forma mais aproximada possivel para todas as vigas, a fim reduzir variaveis ndo controladas
dentro do programa experimental. Tais parametros aproximadamente constantes sdo descritos

ao longo do trabalho.

4.2 METODOLOGIA DE INCREMENTO DE ANCORAGEM

Apds a apresentacdo do item 3.3.2 deste trabalho, com discussdes das metodologias e
resultados numéricos obtidos por alguns autores sobre incremento de ancoragem, observa-se
algumas metodologias com resultados mais satisfatorios, sendo adotadas para compor o
programa experimental. Dessa forma, o Quadro 3 indica a metodologia de incremento de

ancoragem que foi investigada, além da nomenclatura adotada para sua respectiva identificagéo.

Quadro 3 - Nomenclatura dos grupos de vigas a serem estudadas (Continua)
o Mecanismo de Tipo de material utilizado de PRFC
&| Grupo deviga | Identificagio | .
| incremento de ancoragem | Ancoragem Incremento de
reta ancoragem
Testemunho VT1; VT2 - - -
Referéncia VR1; VR2 (apenas ancoragem reta) Manta -
Metodologia A | VAL; VA2 Lacoem U Manta Manta
MetodologiaB | VB1; VB2 Parafuso spike Manta Manta
MetodologiaC | VCL1; VC2 EBROG Manta Manta
MetodologiaD | VD1; VD2 EBRIG Manta Manta
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(Concluséo)

Etapa

Grupo de viga

Identificacdo

Mecanismo de

Tipo de material utilizado de PRFC

incremento de ancoragem | Ancoragem Incremento de
reta ancoragem

Metodologia X | VX1; VX2 proposta de alteracdo (a) | (definido apos ensaios e analises de

Metodologia Y VY1; VY2 proposta de alteracdo (a) resultados da etapa I)

(a) proposta de alteracdo: modificacdo da metodologia de incremento de ancoragem (proposta de melhoramento)
a partir dos resultados da Etapa 1

Fonte: elaborado pelo autor

A escolha da metodologia de ensaio “Lago em U” ocorre pelo fato de ser uma técnica
bastante conhecida e adotada dentro do meio técnico-cientifico, permitido comparar 0s
resultados com as novas metodologias propostas. A metodologia “Parafusos Spike” é
atualmente bastante investigada, indicando resultados em potencial. As metodologias “EBRIG”
e “EBROG” sdo recentes e com poucos trabalhos de investigacdo académicas acerca da técnica,
seja em nivel nacional e internacional, apresentando vantagens para o incremento de

ancoragem.

4.3 MODELO EXPERIMENTAL - VIGAS EM CONCRETO ARMADO

Ao longo desse item, serdo apresentados as defini¢des e caracteristicas dos materiais

utilizados no desenvolvimento da pesquisa experimental.

4.3.1 Projeto das vigas de concreto armado

As vigas de concreto armado foram definidas de forma a reproduzir uma situacéo usual
de edificacdo observadas em obras urbanas, logo adota-se como pardmetro de projeto, a
resisténcia caracteristica a compressao (f,;) de 25 MPa aos 28 dias, NBR 6118 (ABNT, 2014).

As dimensBes adotadas para a viga estdo relacionadas as limitacdes do laboratério
LEME UFRGS no que dizem respeito a logistica de uso do laboratério e prensa universal de
ensaios e, portanto, foram definidas como 1,50 x 0,12 x 0,20 (medidas em metros) de
comprimento, base e altura, respectivamente. Todas as vigas utilizadas no estudo foram
moldadas através de uma empresa de pré-fabricado, permitindo menor variabilidade dos
elementos estruturais.

Como o objetivo do estudo esté atrelado ao reforgo estrutural, o dimensionamento da
viga de concreto armado foi definido de forma a reduzir a armadura longitudinal, obtendo assim
um subdimensionamento da armadura de flex&o, o que justifica a necessidade de reforgo por

PRF, e superdimensionar os estribos, para evitar ruptura do elemento por esfor¢o cortante,
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avaliando com mais clareza o comportamento da ancoragem do sistema de PRF. Portanto, apos
alguns estudos e analises de configuracGes de area de ago, adotou-se para a estrutura o
detalhamento indicado por Giese (2019), indicado na Figura 36. Observa-se que todas as
armaduras utilizadas (longitudinal e estribo) foram de 6.3 mm de didmetro, resultando em
relagdo a armadura: taxa p = 0,26%, distribuicéo dos estribos a cada 60 mm e dimensionamento
no dominio 2 de deformacéo.

No Apéndice B observa-se com mais detalhes a verificacdo de calculo para a estrutura
da viga descrita acima, indicando a metodologia de célculo, os dominios de deformacéo e os

resultados analiticos para viga de concreto armado.

Figura 36 — Detalhamento das vigas de concreto armado utilizadas no programa experimental

V1 (12 x 20)
B )
‘ o~
150 12
| 24 N3 $6.3 ¢/6 |
' ‘ N3 $6.3 - 56
2 N1 ¢6.3 - 146
((s]
10 2 N2 ¢6.3 - 166 10 -
146 5

Fonte: elaborada pelo autor

4.3.2 Procedimento de confeccdo das vigas de concreto armado

A concretagem das vigas foi realizada por fabrica especializada, na regido de Porto
Alegre - RS, caracterizando-se como um elemento pré-fabricado. Essa tomada de decisdo
ocorreu a fim de garantir maior uniformidade entre todos os elementos estruturais utilizados no
programa experimental, uma vez que as 16 pecas de concreto armado foram moldadas no
mesmo dia, com a mesma dosagem de material, formando um Unico lote, evitando assim
variabilidades ndo controladas desse processo produtivo.

Assim, a empresa recebeu em sua sede as ferragens com sua armacao devidamente
amarradas e instrumentadas, processo que seguiu as especificacbes do projeto indicadas na
Figura 36 e realizadas no préprio laboratério LEME UFRGS. Além disso, durante o processo
de concretagem, foram produzidos 10 exemplares corpos de prova cilindricos (10 x 20 c¢m,
respectivamente didmetro e altura), a partir de amostra do material fresco de moldagem,

representando o concreto utilizado na producao desses elementos, com o objetivo de comporem
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o controle tecnoldgico do material, afim de verificar a qualidade da concretagem e das
caracteristicas mecénicas. Dessa forma, a empresa contratada foi responsavel Unica e
exclusivamente pelo processo de concretagem das vigas, utilizando os préprios equipamentos,
materiais e mdo de obra necessario para a producédo das pecas e, por fim, do transporte e entrega

dos elementos devidamente curados ao LEME UFRGS.

4.3.2.1  Armaduras das vigas

As ferragens foram doadas pela empresa AcelorMittal e entregues ao laboratério LEME
UFRGS previamente cortadas e dobradas, seguindo as especificacdes de projeto. Na sequéncia,
realizou-se 0 processo de amarracdo das armaduras através de arame recozido, seguido do
processo de instrumentacdo da armadura longitudinal de flexdo, com as especificacbes e
detalhes apresentados na sequéncia deste trabalho. A Figura 37 ilustra algumas das etapas do

processo.

Figura 37 — Processo de confeccdo das armaduras das vigas: (a) entrega dos materiais de
doacdo; (b) amarracdo dos estribos as armaduras longitudinais com arame recozido; (c) visao

»

© ©

Fonte: elaborada pelo autor

Finalizado os processos de amarracdo das ferragens e instrumentacdo das armaduras
longitudinais, os elementos seguiram para processo de concretagem em empresa de pré-
fabricado especializada. Tal etapa sera apresentada na sequéncia deste trabalho.

4.3.2.2  Ensaio de caracterizacdo das armaduras

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas das armaduras utilizadas no processo de
producéo das vigas, foi realizado o ensaio de tragdo das armaduras longitudinais a partir de
amostras, seguindo as normas NBR ISO 6892 (ABNT, 2018), obtendo os parametros de tensdo
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e deformacéo ao longo de todo o ensaio. Seguindo as recomendacdes das normas citadas, foram
preparadas trés amostras das armaduras, objeto de estudo: ago CA-50, de didmetro nominal (¢)
de 6.3 mm, comprimento unitario de 70 cm, dispostas 20 cm em cada extremidade dos pontos
de fixacdo (dentro das agarras da prensa), restando um comprimento livre entre apoios de 30
cm, na qual ocorreu a deformacéo até o rompimento das amostras de aco.

A preparagéo do ensaio continuou com a marcagao da regido de comprimento inicial L,
igual a 10 vezes o didmetro nominal da barra ensaiada, marcada dentro da regido livre do
elemento e disposto aproximadamente em seu centro para posterior fixagdo da instrumentagéo.
Apos, seguiu pelo posicionamento de uma unidade de Linear Variation Displacement
Transducer (LVDT) para afericdo dos valores de deslocamento durante o ensaio, com curso de
+/- 10,00 mm e precisdo de 0,0001 mm da marca HBM. A aquisicdo de dados da prensa e da
instrumentacdo para esse ensaio foi realizada através do programa Catman Easy, utilizando o
equipamento QuantumX MX840B, da marca HBM.

Apbs a preparacdo de todo o aparato de ensaio, realizou-se a aferi¢do da distancia entre
os suportes de fixacdo do LVDT que séo solidarizados a barra, utilizando um paquimetro, a fim
de determinar com maior precisdo o comprimento inicial L, da barra para o ensaio. A medida
é de aproximadamente 10 vezes o didmetro da barra ensaiada, e essa aferi¢do ocorre para
medicdo precisa dessa distancia), determinando a deformacéo especifica do material, a partir
da Equacdo (28).

AL
e (%o) = —* 1000 (28)
0

Sendo,
AL — Variacdo do comprimento da barra durante ensaio, aferido pelo LVDT;
L, — Comprimento entre marcacGes do comprimento de medida no corpo de prova,
determinados entes do ensaio, a temperatura ambiente.
Para as trés amostras ensaiadas foi utilizado uma velocidade de carregamento de

10MPa/s. A Figura 38 ilustra as etapas desenvolvidas para realizagéo do ensaio.
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Figura 38 — Ensaio de tracdo de armadura de aco: (a) preparacdo do ensaio; (b) sistema de
fixacdo da instrumentacdo do LVDT; (c) resultado do ensaio de tragdo na prensa; (d)
comparativos entre as barras ensaiadas

NOn

Fonte: elaborada pelo autor

A determinacdo da tensdo e deformacdo especifica na regido do escoamento do
elemento, foi determinada a partir do grafico Tensdo x Deformacéo Especifica, pela construgédo
de equagcdes de linhas de tendéncia com fator de correlagdo R? de aproximadamente igual a 1,0,
nas regides de comportamento elastico e plastico do aco. A Figura 39 exemplifica o resultado
do ensaio de tracdo do aco para a amostra 1, sendo que para as amostras 2 e 3 foram obtidos
resultados graficos similares. A formacéo das linhas de tendéncia e a geracdo das equacdes de
reta correspondentes, permitiram determinar a tenséo e deformagéo no limite de escoamento do

aco. O Quadro 4 apresenta os resultados desse tipo de ensaio para cada uma das amostras.
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Figura 39 — Exemplificacdo do resultado do ensaio de tracdo do acgo
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Fonte: elaborada pelo autor

Quadro 4 — Resultados ensaio de tracdo de barra de ago

Aco CA-50 | Diametro nominal (¢) de 6.3 mm | Area nominal de 31,172 mm?2

Escoamento Maximo (Gltimo)
Amostra | Forca | Tensdo | Deformacéo esp. Forca Tensdo | Deformacéo esp.
[kN] [MPa] [%o] [kN] [MPa] [%o]
1 17,40 558,29 2,36 23,11 741,23 46,47
2 18,19 583,65 3,51 23,84 764,88 89,36
3 20,79 666,98 1,67 25,34 812,96 94,24
Média 18,80 602,97 2,51 24,10 773,02 76,69

Fonte: elaborado pelo autor

Ao caracterizar o comportamento das armaduras longitudinais na transi¢do do patamar
elastico para o plastico e os valores de tensdo e deformacdo no escoamento, é possivel utilizar
tais parametros para determinar com mais exatiddo a ductilidade das vigas de concreto armado
ensaiadas a flexdo a quatro pontos.

Ao observar os resultados aprestados no Quadro 4 acima, ha uma diferenca para 0s
valores caracteristicos normativos da NBR 6118 (ABNT, 2014), que indica a tensdo de
escoamento para 0 aco CA-50 de 500 MPa e deformacéo especifica e de 2,07 %o, considerando
modulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de minoragdo do ago (y,) de 1,15. Assim
conclui-se que para esse lote amostral os valores médios de tensdo no escoamento sao de 602,97
MPa; a media da tensdo Ultima de 773,02 MPa; a média da deformacéo especifica no
escoamento de 2,51 %o ¢ a média da deformacéo especifica Gltima de 76,69 %o. No escoamento,

0 ensaio de tragdo do aco indicou aumento das propriedades em 21,6% para a tensdo e 21,4%
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para a deformacdo especifica, em comparacdo aos valores caracteristicos de dimensionamento
indicados na norma.

Além disso, a partir da regido de comportamento elastico do aco, pode ser obtido o
modulo de elasticidade médio, a partir das medias dos resultados das amostras, através de
relagdo inversamente proporcional ente tensdo e deformacdo. Logo o modulo de elasticidade
(E) é dado pela Equacdo (29).

E=2= 60257 MPa 240GPa (29)
€ 0,00251
4.3.2.3  Confeccdo do Concreto

Conforme explicitado, a concretagem dos elementos foi realizada dentro de central de
concretagem através de empresa de pré-fabricado especializada, com o objetivo de alcancar a
resisténcia a compressao minima de 25 MPa. A producédo ocorreu no dia 17/01/2022 e a Tabela
3 apresenta os dados da composicéo do traco de concreto utilizados, com as quantidades em
relacdo a 1 m2 de concreto. O cimento utilizado foi o CP V ARI-RS e o aditivo foi o Advacast

518, informacdes fornecidas pela empresa responsavel.

Tabela 3 - Composicdo do traco de concreto

Traco Material uni. Quantidade

Cimento [ko] 270

Areia Fina [ka] 250

Areia Média [ka] 922

_ _ _ Brita 0 [ko] 778
1:0,92:3,41:2,88 Agua L] 178
Aditivo [L] 0,5

Relacéo a/c - 0,66

Slump test [mm] 160

Fonte: elaborada pelo autor

As ferragens armadas no LEME UFRGS e transportadas até a empresa de pré-fabricados
receberam a adi¢do de espacgadores plasticos, garantindo o cobrimento especificado em projeto.
Em seguida foram posicionadas em formas metalicas, respeitando as dimensdes geométricas
finais dos elementos. Todas as 16 vigas do programa experimental foram concretadas em lote
unico, através de linha de producdo, em central de concreto automatizada, que realizou a

pesagem dos materiais indicados no trago e em seguida produziu a mistura.
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A trabalhabilidade do concreto foi avaliada conforme a norma NBR 16889 (ABNT,
2020), atraves do abatimento de tronco de cone. Para a mistura do traco caracterizado, obteve-
se slump de 160 mm. Apds, o processo produtivo seguiu para a moldagem dos elementos das
vigas e dos corpos de prova, onde ocorreu o adensamento do concreto com uso de vibrador de

imersdo. A Figura 40 indica a sequéncia do processo de moldagem dos elementos.

Figura 40 — Etapas do processo de concretagem: a) posicionamento das ferragens
armadas nas formas; (b) detalhe construtivo dos espacadores; (c) moldagem e vibracao do

concreto com mangote vibrador de imerséo; (d) moldagem dos CP’s de amostra

‘:'7* 'M.—; -ﬂ—erf'f,-a-:_

- i vt

(@) (b) (© (d)

Fonte: elaborada pelo autor

O processo de cura das vigas ¢ dos CP’s de concreto foram realizados em temperatura
e umidade ambientes, sendo protegidos das intempéries em local com cobertura e transportados
apos 28 dias da data da concretagem, garantindo resisténcias suficientes ao material, evitando
esforgos ndo previstos ao elemento e danos ou fissuragcdes prematuras. Ao serem entregues no
LEME UFRGS, os elementos ficaram em condi¢Ges ambientais até o dia dos seus respectivos

ensaios, protegidos das intempéries em ambiente coberto.

4.3.2.4  Ensaios de controle tecnoldgico dos corpos de prova de concreto

Com o objetivo de avaliar a qualidade da concretagem, dos materiais empregados e das
caracteristicas mecanicas do concreto, foram realizados nos corpos de prova cilindricos,
Ensaios Ndo Destrutivos (END), do tipo Velocidade de Pulso Ultrassdnico (VUP) e modulo de

elasticidade, e em seguida Ensaios Destrutivos, do tipo compressao axial simples.
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Os corpos de prova, apds desinformados passaram por processo de retificacdo, com o
intuito de corrigir as eventuais irregularidades existentes na base e/ou topo do CP, a fim de
torna-los lisos, com as faces de base e topo paralelas e planas para a realizacdo dos ensaios de

caracterizacdo descritos a seguir.

a. Ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU)
A NBR 8802 (ABNT, 2019) indica que a determinacéo da velocidade de propagacéo de

ondas longitudinais obtidas por pulsos ultrassdnicos (VPU) em um elemento de concreto

permite avaliar a homogeneidade do material; detectar eventuais falhas internas de
concretagem, profundidades de fissuras e outras imperfeicdes, além de monitorar a variacbes
no concreto ao longo do tempo, decorrente de agressividade do meio (ataque quimico).

O ensaio € realizado a partir do posicionamento de um transdutor transmissor (T), que
emite pulsos ultrassdnicos que se propagam pelo meio material em estudo através de ondas,
que sdo recebidas por um transdutor receptor (R). Assim, nos corpos de prova cilindricos
obtidos do processo de moldagem das vigas, esse tipo de END foi realizado de forma “direta”,
onde os transdutores sdo posicionados nas faces planas e paralelas dos CP’s de concreto em

andlise. A Figura 41 ilustra o ensaio descrito.

Figura 41 — Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassénico por leitura direta: (a) representacdo da

propagacao do pulso ultrassonico; (b) realiza¢ao do ensaio nos CP’s deste programa experimental

(a) (b)
Fonte: (a) adaptado de BSI (1986); (b)elaborado pelo autor
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Conhecendo-se o0 comprimento geométrico do elemento inspecionado na qual a onda ira
percorrer, dado pela distancia de separacdo entre os dois transdutores, o0 ensaio mede o tempo
em que o transdutor-transmissor (T) emite o pulso até 0 momento em que o transdutor-receptor
(R) detecta a onda, fazendo com que seja possivel determinar a velocidade de propagacao da

onda no meio através da Equacéo (30).

V =D/t (30)
Sendo,
V - Velocidade da onda ultrassdnica no elemento inspecionado (m/s);
D - Distancia percorrida pela onda entre os transdutores (m);
t - Tempo entre a emissao e recepcdo da onda ultrassonica pelos transdutores (s).

Teodoro, Oswaldo, Carasek (2018) afirmam que ha um consenso de que o ensaio
permite avaliar a uniformidade do concreto (compacidade, fissuras e falhas), uma vez que a
onda ultrassonica se propaga mais rapidamente em meios mais densos do que no ar. Segundo
esses 0s autores, concretos com maiores velocidades determinadas nesse ensaio apresentam
maior compacidade, sendo um indicio de que apresentam menos vazios e em tese, uma maior
qualidade de forma geral. A norma britanica BS EN 12504-4 — Testing concrete. Determination
of ultrasonic pulse velocity, apresenta uma correlacdo entre a qualidade do concreto e as
velocidades de pulso ultrassénico, conforme indica a Tabela 4, na qual é utilizada para avaliar

a qualidade dos corpos de prova deste programa experimental.

Tabela 4 — Critério de avaliacdo do concreto com base na velocidade de onda ultrassénica
proposta pela norma BS EN 12504-4
Velocidade [m/s] | >4500 | 3500 - 4500 | 3000 -3500 | 2000 - 3000 <2000
Qualidade Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
Fonte: BS EN 12504-4 (2021)

A presenca de vazios causa um retardo das ondas, em funcdo da baixa velocidade do
som no ar, devido ao fato do tempo de propagacdo dos pulsos ultrassonicos serem
correlacionados com a densidade do material, Adamatti (2017). Ou seja, caso existam
problemas no interior do elemento inspecionado, como nichos de concretagem ou fissuras, a
onda ird percorrer a distancia estabelecida entre os transdutores em um tempo maior (velocidade

da onda mais lenta), devido a inconsisténcia do meio em que se propaga e aos problemas que
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encontra, resultando em velocidades finais menores do que as esperadas para um concreto com
maior qualidade.

Para os CP’s obtidos a partir da concretagem das vigas, realizou-se 0 ensaio de
Velocidade de Pulso Ultrassonico (VUP), obtendo a média de trés leituras do tempo de
propagacao do pulso, realizadas em sequéncia. Assim, ao medir o comprimento dos CP’s com
0 uso de paquimetro, foi determinado para cada um deles a velocidade de propagacéo do pulso,
a partir da Equacdo (30), e a sua respectiva qualidade a partir do critério de avaliacdo

apresentada na Tabela 4. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de ensaios de Velocidade de Pulso Ultrassdnico em CP’s de concreto

Comprimento Tempo [ps] Velocidade média .
cP [mm] 1 | 2 | 3 | Méda [m/s] Qualidade
01 194,63 48,1 | 47,8 | 47,8 | 47,90 4063 Bom
02 195,20 48,0 | 48,5 | 48,3 | 48,27 4044 Bom
03 197,57 48,8 | 48,3 | 48,3 | 48,47 4077 Bom
04 196,23 49,3 | 49,3 | 48,8 | 49,13 3993 Bom
05 197,23 48,8 | 48,7 | 48,8 | 48,77 4054 Bom
06 196,53 48,4 | 48,4 | 48,0 | 48,27 4071 Bom
07 195,53 48,8 | 48,7 | 48,8 | 48,77 4009 Bom
08 195,47 48,4 | 48,6 | 48,3 | 48,43 4037 Bom
09 196,53 49,3 | 49,3 | 49,3 | 49,30 3986 Bom
10 196,13 48,8 | 49,0 | 49,3 | 49,03 3999 Bom

Fonte: elaborada pelo autor

Dessa forma observa-se que para todos os CP’s a velocidade de propagacdo do pulso
ultrassénico indica uma qualidade “Boa” para o concreto, ou seja, ha indicios de que é um
material suficientemente homogéneo e ndo possui imperfeicdes ou falhas significativas.
Portanto, o resultado do ensaio de VUP oferece indicios de que as vigas de concreto armado
apresentam comportamento semelhante aos CP’s, no que diz respeito a qualidade dos materiais

e processo de moldagem.

b. Ensaio de médulo de elasticidade tangente inicial (Eci)
O ensaio de mddulo de elasticidade seguiu as instru¢fes da NBR 8522 (ABNT, 2017)

na qual estipula ciclos de carregamento e descarregamento, atingindo valor maximo de 30% da

tensdo de ruptura a compressdo (f.) e minimo de 0,5 MPa, para o lote analisado. Durante o

ensaio foi feita a afericdo dos valores de deslocamento com o uso de dois Linear Variation
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Displacement Transducer (LVDT), com curso de +/- 1,00 mm e precisdo de 0,0001 mm da
marca HBM. A Figura 42 ilustra a realizacdo do ensaio. A aquisi¢cdo de dados da prensa e da
instrumentacao para o ensaio foi realizada através do programa Catman Easy, utilizando o
equipamento QuantumX MX840B, da marca HBM. Nesses ensaios, utilizou-se a taxa de

aplicacdo de carga da prensa de 0,45 MPa/s.

Figura 42 — Ensaio de Mddulo de Elasticidade: (a) visdo geral do ensaio; (b) detalhe do
posicionamento da instrumentacdo nos corpos de prova

4

(@) (b)
Fonte: elaborada pelo autor

Para o conjunto de 10 CP’s existentes no lote de 16 vigas de concreto, dividiu-se dois
grupos aleatérios de 5 CP’s cada, a fim de realizar 0s ensaios de mddulo de elasticidade
espacados dentro do intervalo de tempo em que ocorreram os ensaios de flex&@o das vigas, a fim
de indicar maior representatividade de resultados entre o controle tecnoldgico do concreto e as
vigas ensaiadas. Dessa forma, para 0s ensaios nas duas datas, obtém-se os resultados da média

e desvio padrdo do modulo de elasticidade, indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de Mddulo de Elasticidade do concreto moldado das vigas

Data do ensaio CP’s Maodulo de elasticidade [GPa] Desvio padrédo
09/09/2022 01a05 25,27 0,33
04/10/2022 06 a10 24,67 0,03

Média geral 24,97 0,38

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que os valores do mddulo de elasticidade para as duas datas de ensaios

diferem-se em apenas 0,60 GPa entre si, correspondendo a 2,38% de discrepancia, logo sendo
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considerado pouco significativa. Adota-se, portanto, o valor da média para as duas idades, ou
seja, 24,97 GPa como o mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto.

c. Ensaio de compressao axial simples

A determinacdo da resisténcia a compressao seguiu as recomendacfes da NBR 5739
(ABNT, 1994) através dos CP’s cilindricos obtidos no dia da concretagem das vigas de concreto
armado. Foi avaliada a resisténcia a compressao axial em trés CP’s para as idades de 235 ¢ 260
dias apds a moldagem dos elementos, a fim de realizar esse controle proximo das datas dos
ensaios de flexdo das vigas, indicando maior representatividade de resultados entre o concreto
dos CP’s e as vigas ensaiadas. Nesses ensaios, utilizou-se a taxa de aplicacdo de carga da prensa
de 0,45 MPa/s. O didmetro de cada elemento foi obtido atraves da média de trés leituras

consecutivas com uso de paquimetro. A Tabela 7 apresenta o resultado do ensaio.

Tabela 7 — Resultados de ensaio de compressdao em CP’s cilindricos

o Area Resisténcia i
Data Diametro [cm] Forca Desvio
| CP [cm?] [MPa]
ensaio _ _ [kN] i _ padréo
1 2 3 Média | Média unit. | Média

01 9,70 10,20 10,15 | 10,13 | 80,59 | 199,49 | 24,75
02 | 10,10 10,40 10,10 | 10,20 | 81,71 | 213,50 | 26,13 | 25,14 0,7
03 9,90 10,50 10,50 | 10,30 | 83,32 | 204,50 | 24,54

04 | 10,50 10,60 10,10 | 10,40 | 84,95 | 238,00 | 28,02
05 | 10,30 10,00 10,10 | 10,13 | 80,59 | 224,50 | 27,86 | 26,88 1,49
06 9,90 10,10 10,30 | 10,10 | 80,12 | 198,50 | 24,78

04/10/2022 | 09/09/2022

Meédia geral 26,01 1,46

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que a resisténcia a compressao do ensaio para 0s dois conjuntos de datas
divergiu apenas 1,74 MPa, correspondendo a 6,7% de diferenca, podendo ser considerado uma
variacdo pouco significativa. Portanto, adota-se o valor da média para as duas idades, ou seja,
26,01 MPa (desvio padrdo de 1,46 entre todas as seis amostras em estudo), como sendo a média
da resisténcia a compressao do concreto (f.,,)-

A variacédo de resultados obtidos para as duas idades (235 e 260 dias apds a moldagem
do concreto) nos ensaios de modulo de elasticidade e resisténcia a compressao axial podem ser

consideradas pouco significativas, uma vez que o concreto ndo estad mais em idades recentes da
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concretagem, indicando uma fase de maior estabilidade de suas caracteristicas mecanicas.
Portanto, apesar da realizagao desses ensaios de controle tecnolégico ocorrerem em duas idades
distintas, tais datas estdo suficientemente afastadas das fases onde o concreto apresenta
variacdes significativas de suas propriedades, podendo ser consideradas variaces em um
intervalo aceitavel, conforme indicam Aradjo (2001) e Reginato (2020). Apesar disso,
esperava-se que nas idades ensaiadas a resisténcia a compressao média obtida para os CP’s
(fzm) fosse consideravelmente maior, uma vez que tais idades sdo consideravelmente elevadas,
0 que permitiria mais tempo para que 0s processos de reacdo entre 0s materiais ocorressem
nesse periodo, até que fossem atingidas as fases mais estaveis.

O valor do (f.,) adotado em projeto, refere-se ao valor da resisténcia & compresséo que
deve ocorrer nas amostras em até 28 dias, considerando o tratamento estatistico de distribuicédo
normal, conforme indica a NBR (ABNT 12655, 2015). A Equacédo (31), obtida dessa norma,
determina a resisténcia a compressao do concreto (f.;), com j entre 235 e 260 dias, de 23,60
MPa, logo inferior ao estipulado em projeto. Dessa forma, hé indicios de que a resisténcia média
(fem) dos CP’s ndo atingiria o valor de projeto de 25 MPa, caso esses fossem ensaiados aos 28
dias, evidenciando alguma inconsisténcia no processo de especificacdo do traco, pesagem dos

materiais ou moldagem, fornecidos pela empresa de pré-fabricados.

fekj = femj — 1,65 % Sy (31)
Sendo,
ferj — Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, aos j dias, em MPa;
femj — Resisténcia média do concreto a compressdo obtida em ensaio, aos j dias, em MPa,
1,65 — Valor estatistico com 95% de certeza das amostras;

S, — Desvio padrédo das amostras, em MPa.

4.3.3 Material de reforco do tipo Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono (PRFC)

A aquisicdo da manta de fibra de carbono e da resina polimérica ocorreu através da
mesma empresa/fabricante, com o intuito de compatibilizar a solugdo técnica entre os materiais
que compdem o sistema de reforgo, evitando novas variaveis ndo controlaveis para o programa
experimental. Assim, foram adquiridos os materiais de fabricante especializado e que atende a
critérios minimos de qualidade. Séo apresentadas no Quadro 5 as caracteristicas dos materiais,

dados fornecidos pelo fabricante.
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Quadro 5 — Caracteristicas da manta de fibra de carbono e resina epoxi

Manta de fibra de carbono

Resina epdxi (componente A + B)

- Nome comercial: C-Sheet 240

- Manta unidirecional de fibra de carbono
- Densidade 1,78 g/cm3

- Gramatura 300 g/m?

- Espessura: 0,168 mm

- Resisténcia a tragdo: > 430 kN/cm?

- Mddulo de elasticidade: > 24000 kN/cm?

- Deformacao de ruptura: 1,8%

- Nome comercial: 55 RS
- Composicao basica:
- (componente A): bisfenol A; Epicloridina e Silica
- (componente B): Poliamino-amida
- Tempo de trabalho (25°C): 30min
- Cura inicial: 2h
- Cura final: 7 dias
- Resisténcia a tragdo na flexdo (25°C): 40 MPa ap06s 7 dias

- Resisténcia a compresséao (25°C): 65 MPa ap0s 7 dias

- Aderéncia a tracao no concreto: 4,5 MPa apds 7 dias

Fonte: elaborado pelo autor

A grande parte dos trabalhos académicos e produtos comerciais de variados fabricantes
utilizam dois tipos de resina para aplicacdo do reforgo, sendo o primer, com fungdo criar uma
ponte de aderéncia eficiente para transmissdo de esforcos; e outra de impregnacéo, para formar
o material compdsito com a fibra. Porém, o produto utilizando nesta pesquisa tem solucéo
técnica que dispensa o uso da resina primer, conforme especificado pelo fabricante, sendo,
portanto, utilizando apenas um unico tipo de resina com as duas funces.

Observou-se que a manta de fibra de carbono do fabricante é suficiente maleavel,
facilitando o uso dentro no programa experimental, por permitir aderir a superficies de dificil

acesso, como ocorreu com as metodologias de ranhura EBRIG e EBROG e lago em U.

4.4 APLICACAO DA MANTA DE FIBRA DE CARBONO

Uma vez que o0 objetivo do estudo é avaliar o comportamento dos elementos reforcados
devido aos diferentes métodos de incremento de ancoragem, a aplicacdo do reforco seguiu
alguns parametros analogos ou efetivamente iguais entre todos os elementos estruturais
reforgados, a fim de reduzir variaveis indesejadas. Assim, 0s pardmetros invariaveis para as
metodologias séo:

a. Preparacdo da superficie, aplicacdo do reforco estrutural e das respectivas técnicas de
incremento de ancoragem com a viga em posicéo invertida (néo natural);
b. Aplicacdo do mesmo tipo de solucdo de manta (carbono) e de resina (epdxi) para todos o0s

elementos reforgados;
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c. Manta de fibra de carbono e resina epoxi do mesmo tipo, lote e fabricante;

d. Area de manta de fibra de carbono iguais para todos os elementos reforcados a flexao;

e. Centralizacdo da manta de fibra de carbono de reforco a flexdo com a posicéo central da
largura da viga de concreto reforcada;

f. Aplicacéo de apenas 1 camada de manta de fibra de carbono como reforco da viga a flex&o;

g. Quantidades de resinas aproximadamente iguais entre as metodologias de incremento de
ancoragem;

h. Aplicacdo das metodologias de reforco em ambiente controlado e constantes de temperatura
e umidade;

I. Aplicagéo das metodologias de reforco realizadas pelo mesmo aplicador;

J. Tempo para aplicacdo de carga (realizacéo de ensaio) de no minimo 7 dias;

k. Tempo de armazenamento do elemento estrutural em ambiente controlado de temperatura e
umidade de no minimo 7 dias, sendo em todo periodo a viga permanecendo na posicao
invertida.

Dessa forma, serdo descritos e ilustrados a seguir os procedimentos basicos que foram

realizadas e que se repetiram a todas as vigas de concreto armado a serem reforcadas.

i.  Preparacdo do substrato de concreto da superficie

Lixamento mecanico com disco de desbaste com o objetivo de remover a nata
superficial do cimento proveniente do processo de cura do material, permitido uma abertura de
poros, benéfica para a aderéncia entre material composito e concreto. A Figura 43 ilustra o

processo descrito.

ii. Preparacdo do substrato do mecanismo de ancoragem especifico

Preparacao da superficie para receber o respectivo método de incremento de ancoragem,
utilizando discos de desbaste, marreta, talhadeira e furadeira. Cada uma das metodologias de
incremento de ancoragem tem seu processo de aplicacdo detalhada ao longo do trabalho.

iii. Limpeza do substrato de concreto

Com o objetivo de remover impurezas e particulas soltas provenientes da preparacao da
superficie de concreto, principalmente nos poros do substrato, foi utilizado ar comprimido em
toda regido de aplicacdo do reforco previamente preparado na etapa anterior. A Figura 43 ilustra

0 processo descrito.
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Figura 43 — Preparacdo do substrato da viga em posicao invertida: (a) viga integra; (b) lixamento

mecénico com disco de desbaste; (c) remocdo de particulas com ar comprimido

P

(a) | (b)

Fonte: elaborada pelo autor

iv.  Corte e preparacdo da manta de fibra de carbono

Em projeto, as vigas de concreto aramado tém largura de 12 cm, entretanto, durante o
processo construtivo realizado por empresa de pré-moldados especializada, a forma metalica
utilizada possuia 1 e/ou 2 chanfros ao longo de todo comprimento lateral (aresta) da base do
elemento, restando uma regido plana de aproximadamente 9 cm de largura na secao transversal.
A Figura 44a e Figura 44b ilustram a situagdo descrita dos chanfros

Como néo se concluiu com precisdo qual seria 0 comportamento que uma colagem de
manta em um elemento assimétrico, com chanfro, poderia causar ao comportamento do
elemento (resisténcia, deformacdo e modo de ruptura); e que as areas totais da manta poderiam
ser diferentes para vigas com 1 ou 2 chanfros, optou-se por uniformizar em todos os elementos
reforcados, utilizando dimensfes de manta de 9 cm de largura e 130 cm de comprimento,
correspondendo a regido livre e plana existentes entre apoios. A Figura 44c ilustra o corte da

manta de carbono usado para reforco a flexdo.
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Figura 44 — Preparacdo da manta de fibra de carbono: (a) base da viga com 1 chanfro; (b) base da

viga com 2 chanfros; (c) marcacao e corte da manta de fibra de carbono para reforco a flexdo

~——
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Fonte: elaborada pelo autor

v. Pesagem e mistura das resinas

A resina ep6xi foi fornecida pelo fabricante em embalagens de 1,1 kg do componente
(A) e 0,9 kg do componente (B), totalizando 2 kg. O reforco foi realizado em uma viga de cada
vez, sendo assim, a mistura dos componentes A e B foram feitos em quantidades suficientes
para reforcar uma viga por vez, garantindo uma homogeneizacao mais eficiente no processo de
mistura e do tempo de endurecimento na aplicacédo, cerca de 30 minutos a temperatura de 25°C,
segundo o fabricante.

Ainda segundo o fabricante, o fracionamento da resina ocorre em proporcado 1:1 em
volume ou entdo 55% do componente (A) e 45% do componente (B), ambos em peso. Todos
0s processos de pesagem dos componentes foram realizados em balanca de precisdo e tiveram
sua mistura executada manualmente durante 5 minutos, cronometrados no instante de mistura
dos componentes A e B em recipiente a parte, afim de obter uma mistura homogénea e que ndo
ocorresse concentracdo dos componentes nas bordas ou no fundo. A Figura 45 indica 0 processo

descrito.
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Figura 45 — Preparacdo da resina epoxi de aplicacdo em manta de fibra de carbono: (a) pesagens

dos componentes A e B fracionados; (b) homogeneizacdo manual dos componentes

Fonte: elaborada pelo autor

vi.  Aplicacdo do reforco

A aplicacdo do reforco para todas as vigas foi realizada pelo mesmo aplicador,
utilizando as mesmas técnicas de aplicacdo e na posicao invertida da viga (ndo natural), devido
a alta complexidade de algumas metodologias de incremento de ancoragem, somado ao pouco
dominio pratico em realizar a aplicacdo desse sistema de reforco pelo aplicador (no caso, o
autor deste trabalho).

O processo de reforgo ocorreu usando pincel e se iniciou pela aplicagdo manual de uma
camada de resina no substrato de concreto, afim de criar uma ponte de aderéncia eficiente para
transmissdo de esforcos ao elemento estrutural. Em seguida, ocorreu o posicionamento
centralizado da manta, a partir do centro da secao transversal de largura 12 cm e ao longo de
todo comprimento livre; foi aplicada a resina para impregnacao da manta, formando o material
compdsito; seguido da aplicacdo do incremento de ancoragem especifico de cada metodologia
e por fim a passagem de um “rolo quebra bolha”, com o objetivo de remover qualquer
guantidade de ar aprisionado nas camadas ou entdo expulsar o excesso de resina, garantindo
uma fixacao eficiente do material compdsito na base da estrutura. A Figura 46 exemplifica o

processo descrito.
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Figura 46 — Aplicacdo do sistema de reforco a flexdo com manta de fibra de carbono: (a) resina
no substrato de concreto; (b) posicionamento da manta de refor¢o e aplicacéo de resina saturante; (c)

passagem do rolo quebra bolha

(b)

Fonte: elaborada pelo autor

vii.  Procedimento de cura controlada

A aplicacdo de todos os sistemas de reforco ocorreu em ambientes controlados e
constantes de temperatura de 25°C e umidade de 55%, a fim de uniformizar o processo, remover
uma possivel varidvel das analises e permitir a comparacdo dos resultados apenas pelas
metodologias de incremento de ancoragem. Adotou-se essas caracteristicas de temperatura e
umidade, uma vez que esta dentro da faixa de tolerancia de aplicagdo indicada pelo fabricante
e ser condicdes plausiveis de acontecerem em uma situagdo cotidiana de reforgo de estruturas.

Ainda, as vigas reforcadas permaneceram nesse mesmo ambiente de temperatura e
umidade controlados por pelo menos 7 dias, prazo minimo que o fabricante recomenda para

aplicacdo de cargas na estrutura.

viii.  Instrumentacdo e ensaio

Ap0s todo processo, foi realizada a instrumentagdo da manta com Strain Gauges, afim
de medir as deformacoes especificas da manta de fibra de carbono durante a aplicacéo de cargas,
seguido do ensaio de flexdo a quatro pontos, sendo ambos detalhados ao longo deste capitulo
do trabalho.

Em seguida, serdo indicados os procedimentos especificos para a construcdo de cada
uma das metodologias de incremento de ancoragem. As vigas, “referéncia”; “lago em U’;
“parafuso spike”’; EBROG” e “EBRIG” referem-se a primeira etapa do programa experimental.

A partir do resultado obtido para esses elementos, se propds alteracbes nas metodologias,
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realizando mais dois tipos de incrementos de ancoragem, “EBRIG com Lago em U” e “EBRIG

com parafuso spike”

4.4.1 Referéncia
A viga referéncia, denominadas VR1 e VR2, ndo receberam nenhuma metodologia de
incremento de ancoragem. Logo, 0 seu processo de aplicacdo do reforgo seguiu apenas as etapas

basicas (i) a (viii) do item 4.4, descritas anteriormente.

442 LacoemU

O incremento de ancoragem do tipo “lagco em U”, denominados de VAl e VA2, ocorrem
nas extremidades das vigas. Para isso, é necessario realizar o lixamento mecanico com disco de
desbaste na regido da face lateral dos elementos, na posi¢do onde o reforco sera aplicado, afim
de remover a nata superficial de concreto. Além disso, é fundamental realizar o arredondamento
das arestas na posicdo onde a manta transpassa da base para a face lateral do elemento, com a
funcdo de evitar a concentracdo de tensdes indesejadas (cisalhantes) e eventualmente rupturas

prematuras. A Figura 47 indica o processo descrito.

Figura 47 — Preparag&o da superficie lateral do elemento que recebe o lago em U: (a) marcacéo da
posicdo do incremento de ancoragem; (b) lixamento do lago em U com disco de desbaste; (c)

arredondamento da aresta da base

@ | (b) ©

Fonte: elaborada pelo autor

Nessa metodologia, a manta tem dimensdes de 20 cm de largura e 46 cm de
comprimento, para que atinjam 18 cm de altura na face lateral da viga, formando uma espécie
de confinamento. Tais dimensbes foram adotadas ao observar Ferreira et al. (2018) e os
resultados obtidos pelo grupo de pesquisa LEME UFRGS, com melhores respostas para
maiores larguras de laco, posicionadas nos extremos do elemento de reforco e com alturas
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significativas, de 80% a 90% da altura total do elemento. E observado na pratica que o
incremento de ancoragem do tipo lago em U ocorre ao longo de toda altura livre do elemento,
uma vez que é comum encontrar as vigas suportando lajes, além de facilitar a aplicacdo do
sistema. Para essa metodologia, a dire¢do dos fios da manta esta disposta perpendicularmente
em relacdo ao comprimento longitudinal da viga e ao refor¢o a flexao.

A aplicacdo da manta de fibra de carbono ocorre primeiramente para o reforgo a flexao,
sendo tal etapa considerada finalizada com a passagem do rolo quebra bolhas. Em seguida, foi
executada a aplicacdo da manta do laco em U nas extremidades do elemento, de forma a
sobrepor a camada da manta reforcada a flexdo, com intuito de promover o incremento de
ancoragem deste reforco.

Apds a aplicacdo do reforgo, foi realizado o posicionamento de férmas de madeira,
grampos metalicos e pesos nas regides do laco em U com o objetivo de auxiliar na fixacdo do
reforco e evitar descolamento ou fixagdes incorretas nas faces laterais. A Figura 48 indica as

etapas principais da metodologia descrita.

Figura 48 — Metodologia laco em U: (a) refor¢o a flexdo; (b) incremento de ancoragem

do tipo lago em U; (c) fixacdo do incremento de ancoragem

Fonte: elaborada pelo autor

4.4.3 Parafuso spike

O incremento de ancoragem do tipo “parafuso spike”, denominados de VB1 e VB2,
ocorrem nas extremidades das vigas, na posicdo onde o momento fletor da viga é crescente
(regido do apoio até o comprimento de 1/3 do vao livre da viga), uma vez que a influéncia do

método ocorre apenas nessa regido, segundo Zaki et al. (2020) e Smith (2011).
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Os parafusos de manta de fibra de carbono foram previamente preparados, utilizando o
mesmo tipo e fabricante da manta. As dimens@es dos parafusos foram de 1 cm de diametro
(valor adotado) e 20 cm de comprimento, sendo que 9 cm introduzidos no interior do concreto,
restando 11 cm para serem aderidos ao substrato da base, uma vez que Zaki et al. (2020)
recomendam no minimo o embutimento da regido do cobrimento.

Afim de fazer parafusos nessas especificagdes, foi necessario cortar a manta de fibra de
carbono nas dimensdes 20 cm de comprimento x 15cm da largura; retirar os cordbes que
auxiliam na amarracao e alinhamento das fibras até resultar em 11 cm de manta livre e enrolar,
formando cilindros de didmetro de 1 cm e amarrar com os proprios fios da manta, afim de
garantir a forma do parafuso até o momento da aplicacdo do dispositivo. Ao todo foram
confeccionadas para cada viga 6 unidades de parafusos para serem aplicados 3 em cada
extremidade do elemento. Este valor foi adotado para permitir uma quantidade significativa de
parafusos no véo de cisalhamento, mas que ndo fossem em excesso, garantindo espago para
posicionamento e aderéncia da regido dos espigdes na base, conforme discutido por Zaki et al.

(2020). A Figura 49 indica as etapas do processo de confec¢do dos dispositivos.

Figura 49 — Etapas de confeccdo do parafuso spike: (a) e (b) retirada dos fios de amarracdo da

regido livre; (c) enrolamento das fibras, formando um cilindro; (d) visualiza¢éo do parafuso finalizado

(a) (b) (©)

Fonte: elaborada pelo autor

Apos o lixamento mecanico do substrato, realizou a marcacdo do posicionamento dos
parafusos, seguido da furacdo com martelete elétrico até a profundidade minima de 9 cm. O
processo seguiu para o apicoamento superficial da regido do furo na qual ocorre a transi¢ao de
direcbes do parafuso, retirando arestas que possam introduzir tensdes cisalhantes

desnecesséarias. No processo de limpeza do substrato com ar comprimido, retirou-se toda
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particula solta dentro do furo. Apds a aplicacdo da manta de reforgo a flexédo, realizou pequenos
cortes na diregdo longitudinal da manta, onde os parafusos serdo introduzidos nas vigas, porém
danificando minimamente a manta. Em seguida, com o auxilio de uma seringa, preencheu o
orificio com cerca de 2/3 da profundidade com resina e se fez a instalacdo do parafuso até a
atingir os 9 cm. Por fim, realizou a dobra dos fios de comprimento livre de 11 cm para aderirem
ao substrato da viga, realizando a impregnacdo com resina de forma gradual nos fios livres dos
parafusos. A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 indicam as etapas do processo de aplicacao

descrito.

Figura 50 — Preparagédo do substrato de concreto para ancoragem do tipo parafuso spike: (a) e (b)
posicionamento e execucdo dos furos nas dimensdes determinadas; (c) remocao das arestas do furo
; . 5 — .

-

@ | “(b) ©

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 51 — Posicionamento e preparagdo da manta de carbono para ancoragem do tipo parafuso spike:
(a) corte na manta para introducgdo do parafuso; (b) reforgo a flexao; (c) preenchimento prévio do furo
com resina epoxidica de impregnacao

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 52 — Aplicacdo da metodologia de incremento de ancoragem do tipo parafuso spike: (a)
introducéo completa do parafuso; (b) posicionamento da parte solta; (c) laminagdo da parte solta do
parafuso
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Fonte: elaborada pelo autor

4.4.4 EBROG

O incremento de ancoragem do tipo “EBROG”, denominados de VC1 e VC2, ocorre a
partir de uma abertura de rasgo na metade da secéo transversal da base da viga, ao longo do
comprimento livre do elemento, ou seja, de 130 cm. A abertura do rasgo foi pré-definida com
dimensbes de 10 x 10 mm (largura e profundidade), indicando uma razao unitaria entre a
dimensao da largura e profundidade e sendo possivel de executar, uma vez que o cobrimento
da viga é de 2 cm, definida em projeto. Essa dimensdo da ranhura foi adotada uma vez que,
apos ensaios preliminares, foi observada a dificuldade em alcancar a dimensdo considerada
ideal por Sanginabadi et al. (2022a), de 5 x 5 mm de largura e profundidade para a metodologia.
Além disso, os estudos de Tajmir-Riahi et al. (2019) e Mostofinejad e Shameli (2011) adotaram
dimensdes da ranhura de 10 x 10 mm, 5 x 5 mm e 5 x 10 mm, para os primeiros e de 8 x 10
mm, para os segundos, sendo largura x profundidade, obtendo sucesso nas anélises.

Para a preparacdo e execucdo da ranhura, foi utilizado disco de corte mecanico,
talhadeira e martelete, afim de remover o concreto da regido do rasgo e de regularizar o fundo
da ranhura. Ndo necessariamente todas as vigas ficaram com as dimensdes de largura e
profundidade desejada, uma vez que dependem do dominio e habilidade do profissional que
utiliza o disco de corte mecanico, porém atingiram dimens@es finais minimamente proximas as
pré-definidas.

A aplicacdo do reforgo para essa metodologia consiste em preencher a totalidade da
ranhura com resina e em seguida realizar os procedimentos basicos para aplicacéo do reforco a
flexdo do elemento. A Figura 53, Figura 54 e Figura 55 indicam as etapas do processo de

aplicacdo do incremento de ancoragem descrito.
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Figura 53 - Detalhes construtivos do método de incremento de ancoragem EBROG: (a) marcagao
das ranhuras; (b) execugéo das ranhuras com disco de corte; (c) remoc¢édo do concreto interno das ranhuras

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 54 - Dimensdes do método de incremento de ancoragem EBROG: (a) remocéo de arestas
internas da ranhura; (b) e (c) dimenséo da largura e profundidade da ranhura, respectivamente
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 55 - Aplicacdo do método de incremento de ancoragem EBROG: (a) e (b) aplicagdo da
resina epoxidica de impregnacao; (c) aplicacéo do reforco a flexéo

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
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445 EBRIG

O incremento de ancoragem do tipo “EBRIG”, denominados de VD1 e VD2, € um
método de abertura de rasgo na base da viga, similar a metodologia EBROG, assim o preparo
seguiu alguns procedimentos semelhantes ao descritos no tépico 4.4.4 deste trabalho.

Realizou a abertura de rasgo na metade da secdo transversal da base da viga, ao longo
do comprimento livre do elemento, ou seja, de 130 cm, com dimens@es pré-definidas de 10 x
10 mm (largura e profundidade), a fim da dimensdo da ranhura ser a mesma variavel da
metodologia EBROG, permitido comparacao das eficiéncias entre as técnicas. A abertura foi
realizada com disco de corte mecanico, utilizando talhadeira e martelete para remogédo do
concreto da regido do rasgo e regularizagdo do fundo da ranhura. Como a aplicacdo da manta
contorna a regido do rasgo, foi necessario remover as arestas interna da ranhura, arredondando-
as com disco de desbaste ao longo de todo comprimento da abertura, para que nao haja
concentragdes de tensdes cisalhantes que pudessem promover a ruptura prematura do material.
N&o necessariamente todas as vigas ficaram com as dimensdes de largura e profundidade
desejada, uma vez que dependem do dominio e habilidade do profissional que utiliza o disco
de corte mecanico, porém atingiram dimensdes finais minimamente proximas as pré-definidas.

A dimens&o da largura da manta de fibra de carbono seguiu as mesmas caracteristicas
adotadas para as outras metodologias, ou seja, de 9 cm. Apesar da existéncia da ranhura
introduzir a possibilidade de uma area maior ao refor¢o a flexdo, optou-se por continuar a
uniformizacdo de areas de reforco para todas as metodologias, a fim que seja possivel fazer
comparagcbes mais precisas do comportamento dos diferentes tipos de incrementos de
ancoragem.

Na aplicacdo do reforgo, apds o posicionamento da manta na viga, ocorreu a introducéo
da manta dentro da ranhura em todo comprimento livre da viga, através de dispositivo de rolo
com disco de madeira de largura menor do que 10 mm e altura maior do que 10 mm, afim de
gue a manta seja aderida na ranhura de forma eficiente (fundo e paredes laterais), além de atuar
como um rolo quebra bolha para a regido interna do rasgo, garantido a colagem do refor¢o. A

Figura 56 indica as etapas do processo de aplicacdo do incremento de ancoragem descrito.
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Figura 56 - Detalhes construtivos do método de incremento de ancoragem EBRIG: (a) e (b)
remogdo e arredondamento das arestas externas da ranhura; (c) posicionamento do refor¢o a flexao; (d) e
(e) dispositivo de aplicacdo do reforgo contornando a segéo transversal da ranhura; (e) laminagéao e
finalizacdo do processo de refor¢co com aplicacéo de incremento de ancoragem EBRIG

(€)

Fonte: elaborada pelo autor

446 EBRIG comlacoemU

O incremento de ancoragem do tipo “EBRIG com lagco em U”, denominados de VDA1
e VDA2, referem-se & segunda parte do programa experimental, em que se propdem alteracéo
nas metodologias de incremento de ancoragem da Etapa 1. Nesse caso, realizou a unido da
metodologia de ranhuras EBRIG com a aplicac¢do do lagco em U, seguindo os procedimentos
descritos em 4.4.2 e 4.4.5 deste trabalho, utilizando as mesmas dimensdes de ranhura para o
EBRIG e de manta de fibra de carbono para o lago em U, afim de compatibilizar essa variavel
entre as outras metodologias, avaliando de maneira efetiva a eficiéncia das técnicas.

Nessa aplicagdo, primeiramente foi executada a metodologia EBRIG e em seguida a
aplicacdo do lagco em U nas extremidades, garantindo que na regido de aplicacao do lago ocorra
0 contorno da manta dentro da ranhura e a aderéncia completa do reforco na regido do fundo e
paredes da ranhura, com o uso do rolo com disco de madeira. A Figura 57 indica as etapas do
processo de aplicacdo do incremento de ancoragem descrito.
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Figura 57 - Detalhes construtivos do método de incremento de ancoragem EBRIG com Lago em U: (a)
substrato de concreto preparado; (b) aplicacdo do reforco a flexdo; (c) aplicacdo do incremento de
ancoragem

‘.

()

Fonte: elaborada pelo autor

4.4.7 EBRIG com parafuso spike

O incremento de ancoragem do tipo “EBRIG com parafuso spike”, denominados de
VDB1 e VDB2, referem-se a segunda parte do programa experimental, em que se propdem
alteracdo nas metodologias de incremento de ancoragem da Etapa 1. Nesse caso, realizou a
unido da metodologia de ranhuras EBRIG com a aplicacdo do parafuso spike, seguindo o0s
procedimentos descritos em 4.4.3 e 4.4.5 deste trabalho, utilizando as mesmas dimens@es de
ranhura para o EBRIG e configuracdes do parafuso spike, afim de compatibilizar essa variavel
entre as outras metodologias, avaliando a eficiéncia das técnicas.

Na aplicagdo, como o didmetro do parafuso e a largura da ranhura tem 10 mm, a
introducdo do parafuso ficou inteiramente dentro da largura da ranhura. Como a profundidade
da ranhura é de 10 mm, as furaces dos buracos para a insercdo dos parafusos ficaram com 9
cm em relacéo ao fundo da ranhura, logo a 10 cm em relacéo a base da viga, compatibilizando
com a metodologia descrita em 4.4.3 deste trabalho.

Primeiramente, foi executada a metodologia EBRIG e em seguida a aplicacdo dos
parafusos spike. Ao dobrar a parte solta do parafuso na base da viga, garantiu-se que as fibras
aderidas ficassem dispostas em toda base do elemento estrutural, sendo que na regido da
ranhura, aderissem ao fundo e paredes laterais, com o uso do rolo com disco de madeira. A

Figura 58 indica as etapas do processo de aplicacdo do incremento de ancoragem descrito.
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Figura 58 - Detalhes construtivos do método de incremento de ancoragem EBRIG com parafuso

spike: (a) e (b) confeccédo dos furos; (c) preenchimento do furo com resina epoxidica; (d) posicionamento

do reforco a flex&o utilizando incremento de ancoragem EBRIG; (e) corte da manta para introducéo dos
parafusos; (f) posicionamento dos parafusos e laminacdo da parte solta no substrato de concreto

7

Y
(d)

Fonte: elaborada pelo autor

4.5 INSTRUMENTACAO DOS ENSAIOS DE FLEXAOQ

Todas as vigas ensaiadas receberam instrumentacdo do tipo LVDT (Linear Variation
Displacement Transducer) para monitoramento do deslocamento vertical da estrutura durante
0 ensaio de flex&o.

Com o objetivo de avaliar as deformacgdes especificas dos materiais, todas as vigas
receberam extensémetros do tipo Strain Gauge na armadura longitudinal, no substrato de
concreto e na manta de fibra de carbono. Tais dispositivos foram posicionados conforme
interesse de avaliacdo do comportamento da deformacao especifica durante o ensaio e permitem
comparacOes quantitativas do comportamento dos materiais nos diferentes métodos de

ancoragem propostos no programa experimental.
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45.1 Linear Variation Displacement Transducer (LVDT)

A medicdo do deslocamento da estrutura de concreto armado ocorreu com 0 uso de
LVDT da marca HBM, com curso +/- 25,00 mm e precisdo de 0,01 mm. Para isso, foram
dispostos dois LVDT’s em cada ensaio, sendo cada um dos equipamentos posicionados em
cada face lateral do elemento, com ambos localizados na regido da segéo transversal central da
viga. Dessa forma, a média dos resultados obtidos por cada equipamento permite definir o
deslocamento vertical da secdo longitudinal central das vigas. A Figura 59 indica o

posicionamento descrito nos elementos.

Figura 59 — Posicionamento dos medidores de deslocamento LVDT’s no centro da viga

(b)

Fonte: elaborada pelo autor

4.5.2 Strain Gauge

A instalacdo dos dispositivos de leitura de deformacdo especifica, seguiram o0s
procedimentos realizados e consolidados dentro do grupo de pesquisa LEME UFRGS. Algumas
etapas do procedimento de instalagdo do strain gauge nos materiais aco, concreto e reforco de
manta se repetem, portanto, sdo apresentadas a seguir de forma geral:

a) Marcacdo do posicionamento para instalacdo do dispositivo: buscou-se adotar a mesma
posicdo para 0 mesmo material instrumentado, a fim de permitir comparacGes das
deformacdes especificas nas diferentes metodologias para a regido em estudo;

b) Regularizagdo da superficie, realizada através de lixamento manual ou mecénico do
material. Eventualmente, foi feita a aplicacdo de material que auxilie na planicidade do
elemento a ser instrumentado.

c) Limpeza da superficie a fim de remover particulas soltas com o uso de alcool isopropilico;

d) Colagem do dispositivo Strain Gauge na superficie, permitindo a deformacao solidarizada

com o material em andlise, através do uso de cola adesiva instantanea Loctite 496;
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e) Soldagem com estanho das antenas do Strain Gauge com o cabo de aquisi¢do de dados

f) Protecdo mecanica e elétrica do dispositivo, com uso de fita isolante;

g) Fixacdo do cabo de aquisicdo de dados em superficie rigida com aplicacdo de cola plastica,
a fim de evitar arrancamento mecanico do cabo durante manuseio do elemento ou
prematuramente durante o ensaio.

Sendo assim, nos itens a seguir, serdo apresentados 0s aspectos particulares de cada um

dos materiais instrumentados dentro deste programa experimental.

i. Armaduras de flexdo

Foi realizada a fixagdo de extensometros em cada uma das armaduras longitudinais
(positivas) da viga, sendo posicionadas no centro das barras, ou seja, a 0,75 m da extremidade
da viga. O procedimento de instrumentacdo correu apds a etapa de amarracdo das ferragens e
antes da etapa de concretagem dos elementos, sendo efetuadas dentro do LEME UFRGS. O
lixamento das barras das ferragens ocorreu com uso de lima até que fosse perceptivel aspecto
liso, eliminando as nervuras do elemento na regido instrumentada. Apos 0s procedimentos
basicos concluidos, foi realizado a vedacéo com fita de alta fusdo e silicone, protegendo para o
processo de moldagem. O cabo de aquisicdo de dados foi fixado nos estribos com abragadeira
plastica, a fim de dar sustentacdo até que fossem alcancados a regido de fora das formas de
concretagem. Algumas etapas do processo descrito sdo indicadas na Figura 60. O Strain Gauge
utilizado foi KFG-10-120-C1-11, de 10 mm de comprimento, da marca Kyowa e gauge factor
de 2,11 +1,0%.

Figura 60 — Procedimento para instalacdo de strain gauge nas armaduras longitudinais: (a)
lixamento na posi¢éo de instrumentacdo definida; (b) colagem do strain gauge; (c) vedac&o e fixagéo da
instrumentacédo

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
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ii. Substrato de concreto

Foi realizada a fixacdo de extensdmetros no substrato de concreto da viga que recebe os
esforcos de compressdo no ensaio de flexdo a quatro pontos (na parte superior do elemento).
Os extensdmetros foram posicionados a 20 cm do ponto de aplicacdo do apoio da carga, uma
vez que na maioria das vigas nao foi possivel aplicar o strain gauge no centro do véo, devido
aos cabos da instrumentacdo do aco estarem posicionados nessa regido. Logo, tal posic¢ao foi
adotada para permitir a instrumentacdo na mesma posicdo em todas as vigas, compatibilizando
resultados. Entende-se que as deformacdes nessa posicdo serdo aproximadamente iguais as
ocorridas exatamente no centro do vdo, uma vez que estdo distantes apenas 3,5 cm do centro
geométrico da viga.

A regularizacao da superficie ocorreu por lixamento mecanico com disco de desbaste,
seguido de aplicacdo de uma fina camada de cola plastica com caracteristicas mecanicas
(resisténcia e deformagéo) similares ao do concreto e posterior lixamento manual com folha de
lixa, com a funcdo de finalizar a regularizacéo e planificar a superficie. Algumas etapas do
processo descrito sdo indicadas na Figura 61. O Strain Gauge utilizado foi KFG-20-120-C1-

11, de 20 mm de comprimento, da marca Kyowa e gauge factor de 2,09 +1,0%.

Figura 61 — Procedimento para instalagdo de strain gauge no substrato de concreto: (a)lixamento
mecanico da superficie; (b) aplicacdo de cola plastica, lixamento e colagem do strain gauge; (c) vedacao
do dispositivo

(b)

Fonte: elaborada pelo autor

iii. Manta de fibra de carbono

Foi realizada a fixacao de extensdmetros no material de reforgo, posicionado em regides
de interesse de avaliagdo do comportamento do material. De forma geral, em todas

metodologias foi realizada a instrumentac¢do da manta de fibra de carbono na posicao central da
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viga (0,75 m da extremidade da viga) e na extremidade (0,30 m da extremidade da viga, uma
vez que o Laco em U ocupa 0 espaco até essa cota geométrica e assim, avaliando o
comportamento da manta do reforco a flexdo ao invés do mecanismo de incremento de
ancoragem), compatibilizando todas as vigas.

Nas metodologias de ranhura EBROG também foram posicionados extensdémetros nas
ranhuras, correspondentes as regides do fundo e parede lateral do centro do vao (0,75m da
extremidade da viga), a fim de avaliar o comportamento do reforco nessas regides durante o
ensaio. Nas metodologias que possuiam o parafuso spike, além dos extensdmetros minimos
(centro e extremidade), também foram posicionados extensdmetros na regido do substrato da
base entre os parafusos, afim de avaliar a funcionamento do dispositivo para o reforco e
ancoragem.

A instrumentacdo da manta ocorreu ap6s alguns dias da aplicacdo do reforco da viga,
para garantir uma cura inicial e ndo comprometer o sistema PRFC. O processo de regularizacdo
da superficie da manta ocorreu através de lixamento manual e superficial da resina para ndo
danificar os fios da fibra. Algumas etapas do processo descrito sao indicadas na Figura 62. O
Strain Gauge de KFRP-5-120-C1-3, de 5 mm de comprimento, da marca Kyowa e gauge factor
de 1,96 +1,0%.

Figura 62 - Procedimento para instalacdo de strain gauge no substrato do material de reforgo: (a)
lixamento manual e superficial da camada de resina; (b) posicionamento e colagem do extensémetro; (c)
vedagdo do dispositivo

NG T 5

T

(b)

Fonte: elaborada pelo autor

Assim, para a instrumentagdo do tipo de Strain Gauge buscou-se o posicionamento na
mesma cota geométrica para todas as vigas, permitindo comparacdes de comportamento dos
mesmos materiais entre todos os métodos. Dessa forma, na Figura 63 € indicada uma
representacdo grafica do esquema geral da posicdo dos Strain Gauges em todas as vigas do

programa experimental. Para os extensdbmetros das mantas de fibra de carbono, nomeiam-se:
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e No centro do véo: “SG_centro”;

e Mais proximo dos apoios da extremidade: “SG apoio” e “SG_apoio base”;

e Para o método dos parafusos spike (VB e VDB): “SG_entre parafusos;

e Para o método EBROG (VC) no centro da viga: “SG base” e “SG_centro ranhura”;

e Para o método EBRIG (VD e VDA), posicionado internamento na ranhura e no centro da

(@)

(b)

(©)

(d)

viga: “SG_parede ranhura”, “SG_fundo ranhura” ¢ SG_base.

Figura 63 — Posicionamento dos Strin Gauges nas vigas do programa experimental: (a) VT; (b)
VR e VA; (c) VB; (d) VC, VD, VDA e VDB
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Fonte: elaborada pelo autor
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4.6 PROCEDIMENTO DE ENSAIO A FLEXAO DAS VIGAS

A realizacdo de todos os ensaios mecanicos ocorreu nas dependéncias do Laboratorio
de Ensaios e Modelos Estruturas (LEME), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
através da prensa da marca Shimadzu, de capacidade de 2000 kN. No ensaio de flexdo a quatro
pontos das vigas de concreto armado, utilizou-se a taxa de aplicacdo de carga da prensa de 1,0
mm/min, conforme utilizado dentro do grupo de pesquisas LEME UFRGS.

A aquisicdo de dados da prensa e da instrumentacdo para 0s ensaios mecanicos foi
realizada através do programa Catman Easy, utilizando o equipamento QuantumX MX840B,
da marca HBM, com oito canais de leitura sendo o primeiro destinado a entrada de dados da
prensa e o segundo e terceiro canais a aquisi¢do de dados dos LVDT’s. Para os ensaios flexao
a quatro pontos, foi necessaria a utilizacdo de um segundo equipamento QuantumX MX840B,
de forma sincronizada, com o objetivo de utilizar as entradas restantes (4 a 8) do primeiro
equipamento e as entradas seguintes do segundo, a fim de adquirir os dados dos strain gauges
estrategicamente posicionados na viga. Em todos os ensaios mecanicos utilizou-se uma
frequéncia de 5 Hz de leitura.

Durante o ensaio de flexdo a quatro pontos, a viga de concreto foi apoiada em bases
rigidas de 10 cm de comprimento e 12 cm de largura, sendo uma extremidade do tipo apoio
simples (ou de primeiro género), que permite a rotacdo e o deslocamento horizontal e impede
o deslocamento vertical; e a outra extremidade do tipo apoio duplo (ou de segundo género), que
permite a rotacdo, impedindo o deslocamento vertical e horizontal. Dessa forma, o véo livre
real entre os apoios da base é de 130 cm, porém para efeitos de célculo os apoios sdo do tipo
concentrados na metade do comprimento dessas bases rigidas, resultando em um vao livre
teorico de 140 cm.

O ensaio de flexdo a quatro pontos das vigas de concreto ocorreram pela aplicacdo da
carga da prensa, considerada pontual, em uma barra metalica rigida, apoiada em dois cilindros
transversais a esta e também metalicos, que cobrem a secdo transversal do elemento e que estdo
distantes entre si de uma distancia L/3. O valor L refere-se ao comprimento do véo livre tedrico
do elemento, posicionando o conjunto em sua face superior.

Os ensaios das vigas foram realizados entre os dias 24/08/2022 e 05/10/2022 e para cada
elemento, foi realizado o rompimento total da estrutura, esgotando a capacidade maxima, de

forma continua e sem interrupgdes. A Figura 64 indica a configuracdo descrita para o ensaio.
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Figura 64 — Configuracdo do ensaio de flexdo a quatro pontos: (a) posicionamento de apoios e

aplicagdo de cargas; (b) viséo geral do ensaio
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Fonte: elaborada pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo deste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos nos ensaios de flexdo a quatro pontos nas vigas de concreto armado. Os resultados serdo
apresentados, a fim de comparar o comportamento das diferentes metodologias de ancoragem
do sistema de reforgo com o comportamento da viga testemunho (sem refor¢o) e viga referéncia
(apenas ancoragem reta, sem nenhuma metodologia de incremento), no que dizem respeito as
cargas maximas, deslocamentos no centro do véo, deformacdes dos materiais, analise da

ductilidade e modos de ruptura ou falha.

5.1 CONSIDERACOES DOS RESULTADOS

As vigas de concreto foram ensaiadas com idades diferentes, uma vez que 0 processo
de concretagem ocorreu em um unico lote e logisticamente foi inviavel realizar os ensaios de
flexdo em um Unico dia. O primeiro elemento foi rompido apds 219 dias da data da concretagem
e o Ultimo elemento foi rompido ap6s 261 dias desta mesma data, indicando 42 dias de
diferenga.

Araujo (2001) e Reginato (2020) discutem os processos de envelhecimento do concreto
e indicam a evolucdo das caracteristicas mecanicas, convergindo seus resultados e analises para
a validacao do fato de que as diferencas entre as datas dos ensaios deste programa experimental
podem ser consideradas como pouco significativas no comportamento final dos elementos, uma
vez que o concreto ndo esta mais em idades recentes da concretagem, caracterizado por maior
estabilidade de suas reacdes quimicas de hidratacdo do cimento e consequentemente das
caracteristicas mecanicas. Portanto, apesar da realizacdo dos ensaios de flexdo ocorrerem em
datas distintas, estas estdo suficientemente afastadas das fases onde o concreto apresenta
variagOes significativas de suas propriedades, podendo ser consideradas variagbes em um
intervalo aceitavel e pouco relevante.

As vigas reforcadas foram ensaiadas com idades aproximadamente iguais apos
aplicacdo da resina de impregnacéo. O elemento reforcado que teve menor tempo entre a etapa
de aplicacdo do reforco e a efetiva ruptura em ensaio correspondeu as vigas VDAL, VDA2,
VDB1, VDB2, com 9 dias € 0 maior tempo correu nas vigas VD1 e VD2, com 14 dias,
indicando 5 dias de diferenca. Assim todas as vigas reforcadas respeitaram o tempo minimo de
7 dias para aplicacdo de carga, conforme recomendacao do fabricante, portanto ndo se pode
afirmar que seja um fator de alteracdo de resisténcia ou comportamento dos elementos

reforgados.
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Uma vez que o programa experimental foi elaborado para acontecer com apenas duas
repeticGes por variavel proposta, as comparacgdes entre as metodologias dos comportamentos
dos elementos ao longo do ensaio de flexdo serdo realizadas para todos os elementos, ou seja,
sem utilizar a média das repeticdes, uma vez que tal tratamento estatistico pode indicar analises
imprecisas no comportamento das metodologias. Analises das médias acontecem apenas
quando for pertinente para o estudo, sendo justificadas.

A Etapa Il do programa experimental, correspondentes as vigas VDAL, VDA2, VDB,
VDB2, foi elaborada a partir dos resultados obtidos das vigas da etapa | do trabalho, propondo
alteracdes, a fim de melhorar o comportamento dos elementos reforgados. Foram observados
resultados satisfatorios para as vigas das metodologias laco em U, parafuso spike e EBRIG,

sendo proposto a aplicacdo em conjunto dessas metodologias para a execucdo da Etapa 1.

5.2 RESULTADOS ANALITICOS

A previsdo dos resultados experimentais ocorre atraves do estudo dos resultados
analiticos, permitindo comparacdo para os valores maximos de momento fletor em sistemas de
flexdo a quatro pontos. O estudo analitico levou em consideracdo as caracteristicas dos
materiais aco e concreto, considerando seus valores médios obtidos através dos ensaios de
controle tecnoldgico, discutido e apresentado no item 4.3.2.4 deste trabalho e nos dados do
fabricante das mantas de fibra de carbono e resina epdxi, discutido e apresentado no item 4.3.3
deste trabalho, a fim de comparagdes coerentes.

Para a determinacdo dos momentos fletores maximos da andlise analitica, utilizou a
norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) no que diz respeito a viga testemunho de concreto
armado e a norma ACI 440.2R (2017) no que diz respeito a viga reforcada com manta de fibra
de carbono (viga referéncia), obtendo os respectivos valores normativos. Afim de permitir
comparagdes mais coerentes entre valor analitico e experimental, os calculos e consideragdes,
observados nos Apéndices A e B deste trabalho, consideram a armadura de compressao do aco
contribuindo para a secdo resistente de concreto. Para a determinagdo analitica, foram
levantados das respectivas normas os seguintes fatores e coeficientes de calculo:

a) Os efeitos deletérios das cargas de longa duracdo, efeito Risch, e os coeficientes de
minoragédo do aco (y; = 1,15) e do concreto y,. = 1,4;
b) Coeficiente ambiental (CE); coeficiente de minoragéo para deformacdo maxima de projeto

do composito de PRF (&f4), associada a determinacgdo do valor de calculo (gf4); fator a; de
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minoragdo do concreto pelo efeito Rlsch; minoragdo da resisténcia na flexdao do PRFC (y);
coeficiente de ductilidade ().

A Tabela 8 indica os resultados analiticos e experimentais obtidos para a viga de
concreto sem nenhum tipo de reforgo (viga testemunho — VVT) e para a viga que ndo recebeu
incrementos de ancoragem, apenas refor¢o a flexdo (viga referéncia — VR). Os resultados
experimentais referem-se ao maior valor obtido dentro da mesma variavel (testemunho e
referencia). Nos resultados analiticos da viga testemunho, desconsidera-se todos os coeficientes
descritos no item (a) acima. Para o resultado analitico das vigas referéncia, se faz o estudo dos
elementos em 3 situagdes distintas, referentes aos coeficientes da norma, descritos no item (a)
e (b) acima: “VR i, considerando todos os coeficientes da norma; “VR ii”, desconsiderando

os coeficientes, exceto o de ductilidade (¢) e “VR_iii” sem a aplicacdo de nenhum coeficiente.

Tabela 8 — Resultados analiticos x experimentais

ANALITICO EXPERIMENTAL COMPARAGAO
VIGA M
M [KNm] F [kN] Meyp, [KNM] | Foyp. [KN] —
VT 6,48 27,59 7,73 32,89 1,19
VR_i 11,08 47,15 0,99
VR_ii 12,25 52,14 11,00 46,82 0,89
VR_iii 13,61 57,93 0,81

M ; F: momento fletor maximo e forca maxima analiticos, de acordo com as respectivas normas vigentes
M,yp 5 Foxp: momento fletor maximo e forca maxima experimentais, obtidas nos ensaios

Fonte: elaborada pelo autor

As comparacOes entre os resultados analiticos e experimentais indicam que a norma
6118 (ABNT, 2014) subdimensiona a viga de concreto armado testemunho do estudo (VT) em
aproximadamente 19%, resultado esperado por ser normativo.

Para o resultado analitico “VR_i”, observa-se que a horma consegue prever de forma
significativa o comportamento do elemento experimental (reforcado e sem incremento de
ancoragem), devido a diferenca de carga de aproximadamente 1%. Ao desconsiderar 0s
coeficientes de minoracdo, porém ainda considerando o comportamento dictil, “VR _ii”, o valor
analitico superdimensiona as expectativas de carga maxima dos elementos experimentais em
11%; e ao tambeém desconsiderar o coeficiente de ductilidade, “VR iii”, o valor analitico

superdimensiona mais ainda o experimental, agora em 19%.
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A previsdo analitica da metodologia “VR _iii”, é o que aconteceria com um elemento
real, caso nao existissem o0s comportamentos de ruptura fragil, caracteristicos das vigas
reforcadas com PRF. Ao observar os resultados experimentais das metodologias de incremento
de ancoragem, a carga analitica “VR_iii” se aproxima da experimental em no minimo 90%,
como ocorre coma as vigas VAL, VA2, VB1, VB2, VC2, VD1 (inclusive para esta, supera em
3,8% o valor analitico), VD2, VDAL e VDA2.

No Apéndice B, é indicado o valor analitico para o esforco cortante resistente a partir
da metodologia na NBR 6118 (ABNT, 2014), com objetivo de verificar a se¢do de concreto
armado proposta. Obteve-se o valor de V,, = 123,28 kN, desconsiderando os coeficientes de
minoracdo normativos do aco e concreto. Experimentalmente, a viga testemunho de concreto
atingiu momento fletor maximo de 7,73 kNm, o que indica esforco cortante de 15,59 kN,
representando 12,6% do esforgo cortante maximo analitico. Experimentalmente, a viga
referéncia, reforcada e sem incremento de ancoragem, atingiu momento fletor maximo de 11,00
kNm, o que indica esfor¢co cortante de 23,40 kN, representando 18,9% do esforco cortante
maximo analitico. Com relagdo as outras metodologias de incremento de ancoragem, o maior
momento fletor ocorreu para a viga VD1, com momento fletor maximo de 14,14 kNm, o que
indica esfor¢o cortante de 30,08 kN, representando 24,4% do esforco cortante maximo
analitico. Logo, as configurac6es da armadura transversal garantiram o superdimensionamento

do elemento ao esforco cortante e evitaram a ruptura por esse tipo de esforco.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS VIGAS

Para os resultados dos ensaios, foram identificados 0s pontos que correspondem aos
valores maximos e médios entre as repeticdes que ocorreram durante o ensaio, sendo eles a
carga aplicada pela prensa (P,,4,); 0 Seu respectivo momento fletor (M,,4,.) € a flecha atuante
no centro do elemento (f;,.4,.). Além disso, determina-se um tratamento estatistico populacional
par esses resultados, através do célculo da diferenga numérica, percentual e coeficiente de
variacdo dos elementos de mesma variével, a fim de comparar o comportamento das repeti¢cdes
dentro das mesmas espécies.

Sabendo que as vigas VT; VR; VA; VB; VC e VD correspondem a primeira parte do
programa experimental e as vigas VDA e VDB correspondem a segunda parte, é apresentado

na Tabela 9 os resultados.
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VALOR MAXIMO VALOR MEDIO ESTATISTICA (POPULACIONAL)
Desvio Padréo
Id. Prnax Minax fméx Prax | Minax fméx APy AMinsx Afméx (Coeficiente de Variagéo)
kN kNm mm
KN | KNm | mm KN | KNm | mm P. M. F.
(%) (%) (%)

VT1 | 32,89 | 7,73 | 35,32 3,46 0,81 4,53 1,73 0,41 2,27
31,16 | 7,33 | 33,06

VT2 | 29,43 | 6,92 | 30,79 (10,52%) | (10,48%) | (12,83%) | (5,55%) | (5,55%) | (6,85%)

VR1 | 46,82 | 11,00 | 11,17 0,80 0,19 0,01 0.40 0,09 0,00
46,42| 10,91 | 11,18

VR2 | 46,02 | 10,81 | 11,18 (1,71%) | (1,73%) | (0,09%) | (0,86%) | (0,86%) | (0,04%)

VA1l | 55,86 | 13,13 | 17,42 0,93 0,22 2,56 0,47 0,11 1,28
56,33 | 13,24 | 18,70

VA2 | 56,79 | 13,35 | 19,98 (1,64%) | (1,65%) | (12,81%) | (0,83%) | (0,83%) | (6,84%)

VB1 | 53,00 | 12,46 | 22,49 4,05 0,95 4,59 2,03 0,48 2,47
55,03 | 12,94 | 20,02

VB2 | 57,05 | 13,41 | 17,54 (7,10%) | (7,08%) | (22,01%) | (3,68%) | (3,68%) | (12,36%)

VC1 | 43,34 | 10,18 | 9,85 11,73 2,76 6,21 5,87 1,38 3,11
49,21 | 11,56 | 12,96

VC2 | 55,07 | 12,94 | 16,06 (21,30%) | (21,33%) | (38,67%) | (11,92%) | (11,92%) | (23,96%)

VD1 | 60,16 | 14,14 | 19,82 4,17 0,98 3,69 2,09 0,49 1,84
58,08 | 13,65 | 17,98

VD2 | 55,99 | 13,16 | 16,13 (6,93%) | (6,93%) | (18,62%) | (3,59%) | (3,59%) | (10,26%)

VDA 1| 54,77 | 12,87 | 21,41 2,40 0,56 0,6 1,20 0,28 0,32
53,57 12,59 | 21,09

VDA 2| 52,37 | 12,31 | 20,76 (4,38%) | (4,35%) | (3,04%) | (2,24%) | (2,24%) | (1,54%)

VDB 1| 47,97 | 11,27 | 19,29 6,64 1,56 5,05 3,32 0,78 2,52
44,65| 10,49 | 16,77

VDB 2| 41,33 | 9,71 | 14,24 (13,84%) | (13,84%) | (26,18%) | (7,44%) | (7,44%) | (15,06%)

A partir dos resultados da Tabela 9, pode-se fazer as seguintes afirmacdes sobre os

Fonte: elaborada pelo autor

valores maximos de cargas (i) a (iii) e de flechas (iv) a (vi):

i. A maior carga de ruptura ocorre para a viga VD1 e a menor carga de ruptura para as
vigas testemunho (VT). Considerando apenas os elementos refor¢ados, a menor carga de
ruptura ocorre para a viga VDB2;

ii. A maior variacdo de cargas maximas que ocorrem dentro das mesmas variaveis, é a da
metodologia VC (incremento de ancoragem EBROG), com 21,30% de diferenca; a
metodologia VDB (incremento de ancoragem EBRIG com parafuso spike) também indicou
significativa variagdo, com 13,84% de diferenca. Dessa forma, os maiores coeficientes de

variagao de carregamento acontecem para as metodologias VC e VDB,;
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A menor variacao de cargas maximas que ocorrem dentro das mesmas variaveis, é a da
metodologia VA (incremento com lago em U), com 1,64% de diferenca; a metodologia VR
(referéncia) também indicou pouca variacdo, com 1,71% de diferenca. Dessa forma, 0s
menores coeficientes de variacdo de carregamentos acontecem para as metodologias das
vigas VA e VR;

. A maior flecha méxima ocorre para as vigas testemunho (VT); considerando apena as vigas

reforcadas, a maior flecha maxima ocorre para a viga VB1 e menor flecha maxima ocorre
paraaviga VCL, sendo as flechas maximas computadas no instante de ruptura do elemento;
A maior variacao das flechas maximas que ocorrem dentro das mesmas variaveis, é a da
metodologia VC (incremento de ancoragem EBROG), com 38,67% de diferenca; a
metodologia VDB (incremento de ancoragem EBRIG com parafuso spike) também indicou
significativa variacdo, com 26,18% de diferenca. Dessa forma, os maiores coeficientes de
variacao de flecha acontecem para as metodologias das vigas VC e VDB,;

A menor variagdo das flechas maxima que ocorrem dentro das mesmas variaveis, é a da
metodologia VR (viga referéncia), com 0,09% de diferenca; a metodologia VDA
(incremento de ancoragem EBRIG com lagco em U) também indicou pouca varia¢do, com
3,04% de diferenca. Dessa forma, os menores coeficientes de variagdo de flecha acontecem
para as metodologias das vigas VR e VDA.

Ao analisar os resultados da Tabela 9, observa-se que as espécies apresentam diferencas

de resultados para carga e flecha entre as suas repeticdes, sendo mais significativas para

algumas metodologias, como a VVC, e menos significativas, como a VR, o que era de se esperar,

uma vez que se lida com muitas variaveis ndo controladas dentro de um programa experimental.

Apesar disso, se entende que o0s resultados sdo satisfatorios e permitem chegar aos objetivos

propostos.

Como os resultados obtidos para os exemplares das vigas testemunho e das vigas

referéncia foram consistentes entre suas repeticdes, é apresentada na Tabela 10 a compara¢édo

de cada uma das metodologias de incremento de ancoragem em relacéo aos valores médios das

vigas testemunho e referéncia.
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Tabela 10 — Comparacgdo das metodologias com viga testemunho e referéncia

Variacao em relacdo a média da viga Variacdo em relacdo a média da viga
Id TESTEMUNHO REFERENCIA
| AP AMyi Afmix APy AMi Afmix
KN % kNm % mm % kN % KNm % mm %
VR1 (1566 50,26 | 3,67 | 50,07 | -21,89 | -66,21 - - - - - -
VR2 (1486| 47,69 | 3,48 | 47,48 | -21,88 | -66,18 - - - - - -
VA1l |24,70| 79,27 | 580 | 79,13 | -15,64 | -47,31 9,44 | 20,34 | 2,22 | 20,35 6,24 | 13,44
VA2 |2563| 82,25 | 6,02 | 82,13 | -13,08 | -39,56 10,37 | 22,34 | 2,44 | 22,36 8,80 | 18,96
vVB1 [21,84| 70,09 |513 | 69,99 | -10,57 | -31,97 6,58 | 14,17 | 155 | 14,21 |11,31| 24,36
VB2 [25,89| 83,09 |6,08| 8295 | -1552 | -46,94 10,63 | 22,90 | 2,50 | 22,91 6,36 | 13,70
vC1l |12,18| 39,09 | 2,85 | 38,88 | -23,21 | -70,21 -3,08 | -6,64 |-0,73| -6,69 |-1,33| -2,87
vC2 |2391| 76,73 | 561 | 76,53 | -17,00 | -51,42 8,65 | 18,63 | 2,03 | 18,61 4,88 | 10,51
VD1 [29,00| 93,07 | 6,81 | 9291 | -13,24 | -40,05 13,74 | 29,60 | 3,23 | 29,61 8,64 | 18,61
VD2 [24,83| 79,69 | 583 | 7954 | -16,93 | -51,21 9,57 | 20,62 | 2,25 | 20,62 4,95 | 10,66
VDAl 23,61 7577 | 554 | 7558 | -11,65| -35,24 835 | 1799 | 196 | 17,97 |10,23| 22,04
VDA?2 |21,21| 68,07 | 498 | 67,94 | -12,30 | -37,21 595 | 12,82 | 14 12,83 9,58 | 20,64
VDB1 |16,81| 53,95 | 3,94 | 53,75 | -13,77 | -41,65 1,55 3,34 | 0,36 3,30 8,11 | 17,47
VvDB2 (10,17 | 32,64 | 2,38 | 32,47 | -18,82 | -56,93 -5,09 | -10,97 |-1,20| -11,00 | 3,06 6,59

Fonte: elaborada pelo autor

Os valores negativos da Tabela 10 indicam que o elemento em analise gerou um

resultado comparativo menor do que a média da viga testemunho e/ou referéncia. Logo valores

positivos indicam que o elemento em andlise gerou um resultado comparativo maior do que a

média da viga testemunho e/ou referéncia. Ainda, pode ser afirmado que todas as vigas do

programa experimental apresentaram acréscimo de cargas em relacdo a média das vigas

testemunho, evidenciando o sucesso do reforco a flexdo com manta de fibra de carbono em

qualquer metodologia.

Em relacdo a carga média das vigas testemunho, a viga que ndo possui incremento de

ancoragem (VR) proporcionou um aumento maximo de 50,26% (adicdo de 15,66 kN). Ao

analisar todas as vigas do programa, a metodologia D (EBRIG) permitiu 0s maiores aumentos

de carga em relacdo a media das vigas testemunho, com aumento méximo de 93,07% (adicéo
de 29,00 kN).
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As vigas VC1 e a VDB2 ndo conseguiram atingir cargas maximas maiores do que a
média da viga referéncia. Observa-se que para a repeticdo da primeira metodologia (VC2), o
acréscimo de carga para a média da viga referéncia foi consideravel, de 18,63% (adicao de 8,65
kN), sendo um indicio de que a metodologia C (EBROG) sofreu alguma variavel ndo controlada
durante o processo produtivo. Para a metodologia EBRIG com parafuso spike (VDBL1), houve
acréscimo de carga em relacdo a media da referéncia, porém pouco significativa, de apenas
3,34% (adicdo de 1,55 kN), sendo um indicio de pouca eficiéncia da metodologia DB de
incremento de ancoragem.

As vigas das metodologias A (lago em U) e D (EBRIG) permitiram os maiores aumentos
de carga em relacdo a média das vigas referéncia, com aumentos méaximos de 22,37% (adicéo
de 10,37 kN) e 29,60% (adicdo de 13,74 kN), respectivamente, indicando eficiéncia nos
incrementos de ancoragem.

A viga que ndo apresenta incremento de ancoragem (VR) teve o comportamento
esperado quanto ao deslocamento no centro do Vv&o, indicando deslocamentos
consideravelmente menores, aproximadamente 66% a menos do que a média das que atuaram
nas vigas testemunho. Em todo o programa experimental, nenhuma viga apresentou flechas
maiores do que as que atuaram na média das vigas testemunho. Entretendo as vigas das
metodologias VB (parafuso spike) e VDA (EBRIG com lagco em U) indicaram numericamente
valores expressivos de deslocamento, com ao menos uma de suas repeti¢des atingindo no
minimo 20 mm de flechas, o que € interessante se tratando do comportamento de ruptura fragil
do reforco externo de PRF sem incremento de ancoragem.

Observa-se que todos 0s incrementos de ancoragem possuiram flechas maiores do que
a média das que atuam nas vigas referéncia, indicando sucesso dos incrementos de ancoragens,
com excecdo da viga VC1 (apesar de sua repeticdo, a VC2, indicar aumento consideravel de
4,88 mm de deslocamento no centro do vdo em relagdo a referéncia). A viga VB1 apresentou o
maior acréscimo de flecha no centro do véo, comparativamente a média da viga referéncia, de
24,36% (adicdo de 11,31 mm), porém todas as metodologias se comportam satisfatoriamente
quanto a esse parametro, com pelo menos uma de suas repeticGes com acréscimo de no minimo
10% das flechas, comparado a média das vigas referéncia.

Ao comparar os resultados obtidos entre as Etapas | e Il, pode-se afirmar que as cargas
e flechas méaximas de toda as vigas da Etapa Il foram menores do que as que ocorrem nas
metodologias envolvidas da Etapa | (VA, VB e VD), sendo um indicio da ndo ocorréncia de
“superposicao de efeitos”. Porém, para a metodologia VDA, observa-se uma aproximagao

consideravel das cargas e flechas maximas em relacdo as metodologias VA e VD. Assim, as
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propostas de metodologias da Etapa Il ndo apresentaram resultados que melhorassem o
comportamento das vigas da Etapa | em relacéo a esses parametros.

5.4 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS NO ENSAIO A FLEXAO

A partir dos resultados de flexdo a quatro pontos das vigas, sdo analisados o0s
comportamentos dos elementos ao longo dos ensaios. Para isso, sdo construidos os graficos
Carga x Deslocamento; Carga x Deformacdo Especifica do concreto e do aco e Carga x
Deformacéo Especifica da manta de PRFC.

A seqguir, sdo apresentadas as Figura 65 a Figura 72 que indicam o comportamento dos
elementos em estudo. Os topicos (a) referem-se aos graficos “Carga x Deslocamento”; os
topicos (b) referem-se aos graficos “Carga x Deformacao Especifica da armadura longitudinal”;
0s tdpicos (c) referem-se aos graficos “Carga x Deformagdo Especifica da manta de PRFC” e
os topicos (d) referem-se a uma representacao esquematica da metodologia analisada.

Os dados referentes as “Cargas” sdo os obtidos a partir da prensa, em [kN], os
“Deslocamentos” referentes aos LVDT’s, em [mm] e as “Deformagdes Especificas” referentes
aos strain gauges, em [%o]. Caso néo seja representado um determinado dado (LVDT ou strain
gauge), indica que a leitura do dispositivo ndo ocorreu de forma efetiva durante o ensaio e seus

dados ndo foram considerados por ndo representar o comportamento elemento.
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Figura 65 — Comportamento das vigas testemunho no ensaio de flexdo
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Fonte: elaborada pelo autor

As vigas (VT) referem-se aos elementos sem nenhum tipo de reforgo. Ao observar 0s
conjuntos de gréaficos (a) e (b) apresentados acima, os dois elementos da série apresentaram
comportamentos significativamente semelhantes e dentro do previsto para esse tipo de
elemento, com consideravel escoamento da armadura de flexdo, garantido deformacdo e
ductilidade.

As deformacdes especificas do aco e do concreto se comportaram da forma esperada
para os dois exemplares. N&o foi atingido a deformagdo de compressdo maxima do concreto
(3,5%0), mas atingindo valores maiores do que os maximos normativos (10%o) de deformagao

do aco, logo indicando ruptura dentro do dominio 2.
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Figura 66 - Comportamento das vigas referéncia no ensaio de flexao
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VR 2 — Referéncia
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a) e (b) apresentados acima, os dois elementos da

série apresentaram comportamentos significativamente semelhantes, com ruptura prematura do

reforco, sem propagacao de grandes fissuras e sem caracteristica ductil de ruptura.

As deformacdes especificas do ago, concreto e manta se comportaram da forma esperada

para os dois exemplares. Nao foi atingida a deformagdo de compressdao maxima do concreto

(3,5%0), mas atingindo valores maiores do que os maximos normativos (10%o) de deformacao

do aco, logo indicando ruptura dentro do dominio 2. A manta apresentou maiores deformacdes

no centro do vao, como esperado, comparado as extremidades, indicando o descolamento

prematuro.
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Figura 67 - Comportamento das vigas com ancoragem em Laco em U no ensaio de flex&o
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos significativamente semelhantes, com ruptura prematura

do reforco, sem propagacao de grandes fissuras e sem caracteristica ductil de ruptura.

As deformac6es especificas do aco, concreto e manta se comportaram da forma esperada

para os dois exemplares. Nao foi atingida a deformagdo de compressdao maxima do concreto

(3,5%0), mas atingindo valores maiores do que os maximos normativos (10%o) de deformagao

do aco, logo indicando ruptura dentro do dominio 2. A manta apresentou maiores deformacoes

no centro do vao para VA2 (supdem-se que por arrancamento prematuro do cabo do leitor) e

maiores na extremidade para a VAL, sendo este o comportamento esperando para essa

metodologia de incremento de ancoragem.
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Figura 68 - Comportamento das vigas com ancoragem parafuso spike no ensaio de flexao
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos ligeiramente diferentes, uma vez que na VB1 ndo houve

falha prematura do material do reforco, indicando uma ruptura menos abrupta, diferente do que

ocorre para a VB2, como se observa nos graficos acima de Carga x Deslocamento.

Para os dois elementos, néo foi atingida a deformac&o especifica de compressdo maxima

do concreto (3,5%o), mas atingindo valores maiores do que os maximos normativos (10%eo) para

a deformacéo do aco, logo indicando ruptura dentro do dominio 2. Para as deformacdes da

manta (VB1), se observa que apesar da viga atingir maior deslocamento no centro do véo, 0s

strain gauges, a principio perderam leitura precocemente por possivel processo de

instrumentacao incorreto. A manta atingiu maiores deformacdes no centro do véo para os dois

elementos, comparado a regido da manta entre os parafusos da extremidade.
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Figura 69 - Comportamento das vigas com ancoragem EBROG no ensaio de flex&o
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos semelhantes, com ruptura prematura do reforco, sem

propagacao de grandes fissuras e sem caracteristica ddctil de ruptura, apesar dos deslocamentos

maximos ocorrerem com maior intensidade na VC1 do que na VC2.

As deformac6es especificas do aco, concreto e manta se comportaram da forma esperada

para os dois exemplares. N&o foi atingido a deformacdo de compressdo maxima do concreto

(3,5%0), mas foi atingindo valores maiores do que os maximos normativos (10%o) de

deformacéo do aco, logo indicando ruptura dentro do dominio 2. As deformacdes da manta no

“centro da base” e no “centro da ranhura” foram semelhantes, indicando igualdade de

comportamento, sendo que no geral, as deformag6es da manta foram menores na extremidade.
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Figura 70 - Comportamento das vigas com ancoragem EBRIG no ensaio de flexdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos semelhantes, com deformacdes significativas e certo

grau de ductilidade, escoando devido o comportamento do incremento de ancoragem.

A deformacéo especifica do concreto atingiu valor préximo ao da compressdo maxima

do concreto (3,5%o) e a do ago alcancou valores maiores do que os maximos normativos (10%o),

indicando ruptura dentro do dominio 2, porém proximo ao dominio 3. A deformacgéo da manta

apresentou comportamentos diferentes entre os exemplares, a principio pela qualidade da

instrumentacdo, sendo a VD1 o comportamento esperado ao método. De forma geral todas as

regides internas da ranhura com manta deformam significativamente, contribuindo para o

incremento de ancoragem.
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Figura 71 - Comportamento das vigas com ancoragem EBRIG com laco em U no ensaio de flexdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos semelhantes, com deformac@es significativas e certo

grau de ductilidade, escoando devido o comportamento do incremento de ancoragem.

A deformacéo especifica do concreto atingiu valor proximo ao da compressdo maxima

do concreto (3,5%o) € a do ago alcancou valores maiores do que os maximos normativos (10%eo),

indicando ruptura dentro do dominio 2. A deformacdo da manta apresentou comportamentos

semelhantes entre os exemplares (0 extensémetro do “centro fundo ranhura” da VDA nao

apresentou leituras devido instrumentagéo incorreta). De forma geral todas as regides internas

da ranhura e do lagco em U deformam significativamente, contribuindo para o incremento de

ancoragem.
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Figura 72 - Comportamento das vigas com ancoragem EBRIG com parafuso spike no ensaio de flexdo
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VDB 2 — EBRIG com parafuso spike
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar os conjuntos de graficos (a), (b) e (c) apresentados acima, os dois elementos

da série apresentaram comportamentos semelhantes, com deformacdes significativas e certo

grau de ductilidade, escoando devido o comportamento do incremento de ancoragem.

A deformacéo especifica do concreto atingiu valor abaixo da compressdo méaxima do

concreto (3,5%o) € a do ago alcangou valores maiores do que os maximos normativos (10%o),

indicando ruptura dentro do dominio 2. A deformacdo da manta apresentou comportamentos

semelhantes entre os exemplares e de forma geral todas as regides internas da ranhura e dos

parafusos spike deformam significativamente, contribuindo para o incremento de ancoragem.
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De forma geral, se observa que as metodologias que possuem a técnica EBRIG em sua
variavel, apresentam dados significativos de deformacdo do material de reforgo nas regides da
“parede” e do “fundo” da ranhura da se¢do transversal central da viga, indicando que tais
regides ao longo do comprimento da ranhura desempenham funcdo de aumento significativo da
ancoragem do refor¢o e contribuem para melhorar o desempenho do PRFC. Além disso,
observa-se que a dificuldade de execucgéo de alguns mecanismos de incremento da ancoragem,
como nos métodos de ranhura e parafuso spike, se justifica pelo aprimoramento de
determinados comportamentos dos elementos reforcados, comparados a viga testemunho e
referéncia.

5.4.1 Comparacdo entre comportamentos das vigas da Etapa |
A partir dos dados obtidos nos ensaios, pode-se construir comparativos dos
comportamentos dos elementos de cada uma das metodologias de incremento de ancoragem da
Etapa | com as vigas testemunho (VT) e referéncia (VR), através do diagrama Carga X

Deslocamento. A Figura 73 indicam os comparativos.

Figura 73 — Comparativo de comportamentos das metodologias da Etapa I: (a) lago em U;
(b); parafuso spike; (c) EBROG e (d) EBRIG
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(Conclusao)

ETAPA I

Forca [kN]

Metodologia C: ranhura EBROG Metodologia D: ranhura EBRIG
VT1 60

w b
o O

Forca [kN]

N
o

[ay
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

(©) (d)

Fonte: elaborada pelo autor

Analisando a Figura 73, observa-se que o comportamento Carga x Deslocamento de
todas as metodologias de incremento de ancoragem da Etapa | superaram as da viga referéncia,
porém foram inferiores as da viga testemunho. Observa-se ainda que a metodologia B e D
garantiram uma maior proximidade em relacdo ao comportamento de ductilidade das vigas
testemunho.

Fica claro que em nenhuma metodologia de incremento de ancoragem da Etapa | houve
um grande nivel deslocamento vertical da estrutura com carga aproximadamente constante e
sem que houvesse falha do elemento, indicando que pode ser elevado o nivel de ductilidade de
um elemento reforcado utilizando técnicas de incremento de ancoragem, comparado a

estruturas apenas reforcadas (VR), porém de forma limitada.

5.4.2 Comparacgédo entre comportamentos das vigas da Etapa Il
A partir dos dados obtidos nos ensaios, pode-se construir comparativos dos
comportamentos dos elementos de cada uma das metodologias de incremento de ancoragem da
Etapa Il com as vigas testemunho (VT) e referéncia (VR), através do diagrama Carga x
Deslocamento. A Figura 74 indica os comparativos.
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Figura 74 - Comparativo de comportamentos das metodologias da Etapa Il: (a) EBRIG

com lago em U e (b) EBRIG com parafuso spike
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Fonte: elaborada pelo autor

Analisando a Figura 74, observa-se que o comportamento Carga x Deslocamento de

todas as metodologias de incremento de ancoragem da Etapa Il superaram as da viga referéncia
e sendo inferiores as da viga testemunho, assim como ocorreu com os elementos da Etapa I.

Entretanto, houve uma alteracdo do comportamento das vigas da Etapa | para as da Etapa I,
como sera melhor observado no item a seguir.

5.4.3 Comparagédo entre comportamentos das vigas das Etapa | x Etapa 1l

A partir dos dados obtidos nos ensaios, pode-se construir comparativos dos
comportamentos dos elementos de cada uma das metodologias de incremento de ancoragem da
Etapa Il com os elementos de interesse da Etapa |, através do diagrama Carga x Deslocamento.
Afim de se ter um parametro de contextualizagdo, sdo apresentadas também as médias dos
resultados das vigas testemunho e referéncia, uma vez que as duas espécies tém comportamento

aproximadamente igual entre suas variaveis. A Figura 75 indica os comparativos.
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Figura 75 - Comparativo de comportamentos das metodologias das Etapa I e 11
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao propor as metodologias DA e DB, esperava-se que as cargas e deslocamentos totais

nos elementos fossem superiores aos que ocorrem individualmente nas metodologias A, B e D,

com no minimo uma taxa de superposi¢cdo de efeitos. Entretanto, ao analisar a Figura 75,

observa-se que 0s elementos ndo tiveram seus resultados individuais superpostos, pois a
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metodologia DA e DB nédo conseguiram alcangar os valores atingidos pelas cargas suportadas
pelas metodologias A e D; B e D, respectivamente.

Porém, apesar das metodologias da Etapa Il ndo promoverem acréscimo de cargas, é
possivel observar que para essas propostas o comportamento de ruptura observado no grafico
carga x deslocamento indicou um avango minimo, comparadas as vigas testemunho e as

metodologias propostas na Etapa I, garantindo pequeno aumento dos niveis de ductilidade.

5.5 ABERTURA DE FISSURAS E MODOS DE FALHA

O estudo do comportamento das ancoragens das mantas dos PRFC segue para a analise
das formas de ruptura que aconteceram nos elementos. Na Figura 76, é feita a analise dos
valores de deformacédo especifica maxima a partir dos strain gauges para 0s materiais ago,
concreto e manta, instrumentados nas posic¢des centrais do elemento, onde atuam 0s momentos

fletores méximos.

Figura 76 — Valores maximos de deformacéo especifica no centro do véo das vigas
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Fonte: elaborada pelo autor

Os limites recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) indicam que a deformagéo
maxima do concreto deve atingir valor de -3,5%o ¢ para o ago de 10%o. Assim, observa-se que
para o concreto, nenhuma viga atingiu a deformacao especifica limite estabelecida pela norma,

diferentemente do que ocorre para 0 ago, em que diversos elementos ultrapassaram o limite
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normativo. O fabricante indica deformagéo de ruptura de 18%. para o material de reforco, logo
ao observar os resultados de alguns elementos, tal nivel foi ultrapassado, porém sem que ocorra
a ruptura do material de refor¢o, como por exemplo com o elemento VA2. Tal situacdo pode
ser justificada pelo fato da deformacéo de ruptura informada pelo fabricante ser determinada
através de ensaio de tracdo direta do material, logo, de forma isolada e sem considerar a
interacdo com outros materiais, como ocorre para 0s elementos compositos associados as vigas
de concreto armado. Além disso, entende-se que o fabricante subdimensiona as propriedades
mecanicas do material, uma vez que existem diversas variaveis no processo de aplicacdo das
fibras em um elemento, como por exemplo, ser um processo de aplicagdo ndo mecanizado.

A Figura 77 indica visualmente o comportamento da deformac&o especifica do material
de reforco em cada viga reforcada, atraves do posicionamento dos strain gauges ao longo da
viga, a partir da hipotese de que os valores obtidos nas posi¢oes instrumentadas sao simeétricos
em relagdo a segdo central da viga e que o comportamento segue uma relagdo diretamente

proporcional a distancia entre os pontos de leitura de deformacéo.

Figura 77 — Valores maximos de deformacéo especifica do reforco de PRFC na viga
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Fonte: elaborada pelo autor

Pode ser observado que vigas VA, VD, VB, VDB apresentaram diferencas significativas
dos valores maximos no centro do vdo em relagdo a suas respectivas repeticbes. As
metodologias R e C apresentaram comportamento e valores méaximos de deformacdo do
material ao longo da viga semelhantes entre essas duas metodologias, porém com deformacoes

maiores para a metodologia C. As deformacbes maximas no centro do vao para as vigas VDAL,
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VDAZ2, VDB2, VD1, VB2 e VA2 atingiram valores semelhantes. As vigas VR1, VR2, VB1,
VDB1, VC1, VC2 e VD1 apresentaram deformacgdes maximas similares ao longo de toda viga,
indicando uma distribuicio das tensées. E interessante observar os exemplares VD1 e VAL,
que indicaram deformacgdes maiores nas extremidades do que no centro do vao, indicando que
a regido de incremento de ancoragem, cumpriu sua fungéo.

Ao ter conhecimento da deformacéo méaxima dos materiais e investigando os elementos
apos os ensaios de flexdo, pode ser apresentado a Figura 78, com 0s modos de ruptura dos
elementos e as medicGes das aberturas maximas (trincas, fissuras, rachadura) que ocorrem em
cada uma das vigas, medidas a partir de fissurometro e sem a aplicacdo de carga. De maneira
geral, € possivel observar um aumento da intensidade e quantidade de fissuras nos elementos

com mecanismos de incremento e ancoragem., comparadas as vigas referéncia.
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Figura 78 — Modos de ruptura das vigas ensaiadas a flexao

Id. Abertura de fissura e tipo de ruptura Imagem

e Abertura maxima: > 10,00 mm
VTl |e Modo de ruptura: ruina por flexdo;
escoamento da armadura longitudinal

e Abertura maxima: > 10,00 mm
VT2 |e Modo de ruptura: ruina por flexdo;
escoamento da armadura longitudinal

e Abertura maxima: 0,9 mm
e Modo de ruptura: descolamento prematuro

VR1 do reforco na interface concreto-PFRC na
extremidade da viga reforcada (ruptura
fragil)

e Abertura maxima: 0,4 mm
e Modo de ruptura: descolamento prematuro

VR2 do reforco na interface concreto-PFRC na
extremidade da viga reforgada (ruptura
fragil)
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VAl

Abertura méxima: 0,4 mm

Modo de ruptura: descolamento do refor¢o
na interface concreto-PFRC na regido
central do véo

VA2

Abertura méaxima: 0,9 mm

Modo de ruptura: descolamento do refor¢o
na interface concreto-PFRC na regido
central do véo
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VB1

Abertura méaxima: 3,0 mm

Modo de ruptura: descolamento discreto
do refor¢o na interface concreto-PFRC nas
extremidades laterais da dos parafusos da
viga; indicio de esmagamento do concreto
comprimido

VB2

Abertura méaxima: 0,7 mm

Modo de ruptura: descolamento do reforgo
na interface concreto-PFRC iniciado na
extremidade (lateriais dos parafusos) e
avancando pelo comprimento da viga;
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VC1

Abertura méaxima: 2,5 mm

Modo de ruptura: descolamento do reforgo
na  interface  concreto-PFRC  na
extremidade da viga reforgada

VC2

Abertura méxima: 0,5 mm

Modo de ruptura: descolamento do refor¢o
na interface  concreto-PFRC, com
desplacamento parcial do concreto de
combrimento na extremidade da viga
reforcada

VD1

Abertura méxima: 0,5 mm

Modo de ruptura: descolamento do reforgo
na interface  concreto-PFRC  na
extremidade da viga reforcada

VD2

Abertura méaxima: 0,4 mm

Modo de ruptura: descolamento do reforgo
na interface  concreto-PFRC na
extremidade da viga reforcada
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VDALl

Abertura méxima: 1,3 mm

Modo de ruptura: descolamento do reforgo
na interface concreto-PFRC no vao central
da viga reforcada

VDA2

Abertura maxima: 2,6 mm

Modo de ruptura: descolamento do refor¢o
na interface concreto-PFRC no véo central
da viga reforcada

VDB1

Abertura méaxima: 1,8 mm

Modo de ruptura: descolamento discreto
do refor¢co na interface concreto-PFRC
entre os parafusos de apenas uma das
extremidades da viga

VDB?2

Abertura méaxima: 1,9 mm

Modo de ruptura: descolamento discreto
do reforco na interface concreto-PFRC no
centro do vao da viga
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Fonte: elaborada pelo autor
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5.6 AVALIACAO DA DUCTILIDADE

Ao serem propostos as metodologias de incremento de ancoragem dos refor¢os a flexao
de PRFC em vigas de concreto armado e ap0s apresentacdo dos resultados individuais dos
elementos ensaiados, se propdem avaliar o comportamento das estruturas e respectivas
metodologias a partir da quantificagdo da ductilidade, caracteristica essencial a seguranca dos
usuarios e entendida como uma propriedade pouco eficiente no reforco com PRFC sem
incremento de ancoragem. A partir das discussdes no item 3.4 deste trabalho, serdo feitas a
quantificacdo da ductilidade a partir de dois métodos distintos, comparando-os.

O Fator de Ductilidade de Flecha (us) é determinado a partir do diagrama Carga x
Deslocamento, através da flecha obtida no centro do véo para relacionar o valor obtido na carga
de ruptura com o valor no instante em que ocorre a tensdo de escoamento do aco longitudinal.
O inicio do escoamento da viga de concreto € atribuido ao instante que a primeira barra da
armadura de flexdo de aco, instrumentadas com strain gauges, atinge o valor de deformacéo
especifica (&) de 2,51%o, conforme especificado no item 4.3.2.2 deste trabalho.

A Energia de Ductilidade (ug) € determinada a partir do diagrama Carga X
Deslocamento, através das areas abaixo da curva de ensaio, para relacionar a energia total do
elemento, (do inicio até a carga ultima do ensaio), com a energia elastica (do inicio até o ponto
em que se inicia o escoamento estrutural, dado pelo instante de escoamento do aco
longitudinal). As areas foram obtidas a partir do programa AutoCad e a Figura 79 exemplifica
as regides elasticas e inelésticas das vigas VT1 e VD1 deste programa experimental. A Tabela
11 indica os resultados obtidos.

Figura 79 — Representacao da determinacdo da ductilidade energética de vigas: (a) viga
testemunho; (b) viga da metodologia EBRIG

VT1 VD1
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Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 11 — Fator de ductilidade das vigas do programa experimental
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Flecha [mm] Diferenca com Energia [kKNmm] Diferenca com Ur
Viga Carga | HUr . L UE X
Escoam.| . VTmedia | VRmeaia | | Elastica | Inelastica VTmedia | VRmedia

Ultima UE
VT1 2,87 35,32 | 12,31 - - 367,00 | 7495,44 | 21,42 - - 43%
VT2 1,85 30,79 | 16,65 - - 185,66 | 6816,37 | 37,71 - - 98%
VR 1 3,40 11,17 | 3,29 -17% - 509,99 | 2596,02 | 6,09 -79% - 13%
VR 2 3,23 11,18 | 3,46 -76% - 532,61 | 2477,98 | 5,65 -81% - 10%
VA1l 3,13 17,42 | 5,57 -62% 65% 466,29 | 5501,00 | 12,80 | -57% 118% 34%
VA2 3,27 19,98 | 6,12 -58% 81% 477,04 | 6232,84 | 14,07 | -52% 140% 37%
VB 1 3,01 22,49 | 7,48 -48% 122% 416,19 | 7990,35 | 20,20 | -32% 244% 59%
VB 2 2,91 17,54 | 6,03 -58% 79% 486,18 | 5998,01 | 13,34 | -55% 127% 34%
VC1 3,07 9,85 3,20 -718% -5% 516,28 | 1710,65 | 4,31 -85% -27% 5%
VC?2 3,00 16,06 | 5,35 -63% 59% 471,85 | 5168,74 | 11,95 | -60% 104% 31%
VD 1 3,74 19,82 | 5,29 -63% 57% 656,72 | 6682,47 | 11,18 | -62% 90% 27%
VD 2 3,21 16,13 | 5,02 -65% 49% 455,10 | 4839,26 | 11,63 | -61% 98% 31%
VDA 1 4,02 21,41 | 5,33 -63% 58% 775,90 | 7920,40 | 11,21 | -62% 91% 27%
VDA 2 3,50 20,76 | 5,93 -59% 76% 550,39 | 7037,07 | 13,79 | -53% 135% 37%
VDB 1 4,70 19,29 | 4,10 -12% 21% 797,78 | 5237,92 | 7,57 -714% 29% 16%
VDB 2 2,72 14,24 | 5,25 -64% 56% 439,98 | 3629,64 | 9,25 -69% 58% 19%

Fonte: elaborada pelo autor

No instante do inicio do escoamento dos elementos, observa-se que as flechas na secéo

central do vao sdo relativamente menores para a viga testemunho do que para as vigas

reforcadas, com e sem incremento de ancoragem. Tal situacdo também é observada para a

energia elastica dos elementos reforcados, com resultados consideravelmente maiores em

relagdo as vigas testemunho.

O Fator de Ductilidade de Flecha das vigas reforcadas (com e sem incremento de

ancoragem) foi 48% a 78% menor do que a da média das vigas testemunho. Porém, comparando

apenas as vigas reforgadas com incremento de ancoragem, o Fator de Ductilidade de Flecha foi

21% (VDB1) a 122% (VVB1) maior do que a média dos resultados obtidos nas vigas referéncia,

indicando a importancia dos mecanismos de incremento de ancoragem para reforco com PRF

ao serem analisadas por esse critério.
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A Energia de Ductilidade das vigas reforgcadas (com e sem incremento de ancoragem)
em comparagéo a das vigas testemunho; e entre as vigas apenas reforgadas com incremento de
ancoragem em comparacdo a das vigas referéncia, observa-se 0 mesmo comportamento
indicado para o Fator de Ductilidade de Flecha. Porem, como a relacdo de energias permite
analisar o comportamento ao longo de todo o ensaio, é possivel observar que mesmo que tal
relacdo numérica tenha indicado perda de ductilidade nos elementos reforcados em comparacéo
as vigas testemunho, é possivel observar que o comportamento inelastico de algumas
metodologias, como a VB1, VD1, VDAL e VDAZ2 atingiram intensidades proximas as vigas
testemunho. A Figura 80 indica graficamente as comparagdes de Energia de Ductilidade,

Energia Eléastica e Ineléstica entre os elementos estruturais ensaiados.

Figura 80 — Gréafico comparativo das energias de ductilidade
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Fonte: elaborada pelo autor

Apesar da comparagao entre o Fator de Ductilidade de Flecha (uf) e a Energia de
Ductilidade (uz) mostrarem resultados numéricos diferentes, uma vez que sdo conceitualmente
distintos, é possivel afirmar que os resultados obtidos para os dois metodos de determinagéo
indicam que as vigas com incremento de ancoragem resultam em aumento de ductilidade,
quando esse critério é comparado aos elementos apenas reforcados, evidenciando a importancia

dos incrementos de ancoragem em estruturas reforcadas com PRF.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes do desempenho das

metodologias de incremento de ancoragem dos refor¢os a flexdo com manta de fibra de carbono

aplicadas em vigas de concreto armado submetidos a esforcos de flexdo a quatro pontos,

conforme estabelecido como objetivo principal deste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

Ao observar 0s objetivos especificos para este trabalho de dissertacdo, pode-se

apresentar as principais conclusées dos resultados coletados dentro dos itens a seguir:

a)

b)

d)

O reforco a flexdo é eficiente para aumentar a capacidade de carga de vigas de concreto
armado, independentemente da existéncia de incremento de ancoragem, porém ndo permite
atingir flechas maiores do que as vigas sem reforco, comportamento esperado devido as
caracteristicas de ruptura fragil do PRF, com reduc¢es de 30% a 70% desse parametro;
Todas as metodologias de incremento de ancoragem apresentadas neste trabalho
aumentaram a capacidade de carga das vigas de concreto em até 29% e flecha em até 24%,
em comparacgdo aos elementos com o mesmo tipo de reforgo, porém sem a presenca desses
incrementos de ancoragem, evidenciando sua importancia, mesmo com niveis de
dificuldade em execucdo para alguns mecanismos, como nos métodos parafuso spike e
ranhura;

Comparados a viga testemunho e referéncia, no que diz respeito ao acréscimo de carga, a
metodologia EBRIG (VD1) foi a mais eficiente. Quanto aos parametros de flecha e
ductilidade, a metodologia parafuso spike (VB1) foi a mais eficiente para esses dois
critérios em estudo, comparados a viga testemunho e referéncia;

Ter reforgo a flexdo com PRFC sem incremento de ancoragem ndo garante comportamento
ductil ao elemento de concreto armado, porém é possivel observar que esses incrementos
indicam alteracGes da ductilidade aos elementos, devido aumento da energia elastica e
inelastica, conferindo modos de rupturas menos frageis ou que atinjam maiores utilizagdes
dos materiais.

Para o reforco com PRFC, a carga analitica, que desconsidera todos os coeficientes de
minoracdo, foi significativamente maior do que a carga experimental da viga referéncia,
cerca de 19%, indicando o comportamento fragil do reforco a ruptura prematura. Quando
o valor analitico leva em consideracdo todos os pardmetros normativos de minoragao, o

resultado de carga maxima converge (1% de diferenca), logo, previsdes coerentes segundo
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anorma. Ao observar os resultados experimentais das vigas com incremento de ancoragem
e os resultados analiticos sem nenhum coeficiente normativo de minoragdo, ha
convergéncia de até 90% dos resultados para carga maxima, indicando eficiéncia do
comportamento do material;

A metodologia EBROG, apesar de permitir acréscimo de carga ao elemento, em
comparacao a viga referéncia, ndo garantiu aumentos expressivos, no maximo 8%, com
indices de ductilidade energeética semelhantes a referéncia, evidenciando necessidade de
novas investigacbes para se obter um mecanismo mais eficiente de incremento de
ancoragem;

Ao aplicarem as metodologias laco em U, parafuso spike e EBRIG na Etapa Il, houve
pequena alteracdo do comportamento dos elementos de refor¢o, aumentando a rigidez do
elemento, da energia inelastica e consequentemente da ductilidade. A proposta EBRIG com
lagco em U foi mais eficiente do que a EBRIG com parafuso spike, entretanto nas duas
metodologias, ndo houve superposi¢do dos resultados individuais.

Por fim, conclui-se que os incrementos de ancoragem de reforco a flexdo em vigas de

concreto armado sdo importantes para a seguranca estrutural dos elementos, sejam por

metodologias mais habituais, como as de Lago em U ou por metodologias mais recentes, como

em mecanismos de ranhura, permitindo aumento da eficiéncia dos materiais de reforco e

garantia de maior seguranca a uma eventual ruptura do elemento reforcado.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em consideracdo aos resultados obtidos e as conclusdes alcancadas por este programa

experimental, a seguir sdo indicadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

c)

d)

Avaliacdo do comportamento do lago em U com varias camadas sobrepostas como
incremento de ancoragem;

Estudo do aumento da quantidade de parafusos spike dentro da regido de momento fletor
variavel em uma viga de concreto armado em ensaio de flexdo a quatro pontos;

Estudo da variacdo do tamanho das fibras livre dos parafusos spike que ficam aderidas na
base de concreto e do tamanho do parafuso inserido dentro do substrato de concreto;
Estudo da concentracdo de fibras dispostas para o parafuso spike;

Avaliar a influéncia da profundidade, largura, quantidade e proximidade das ranhuras no

substrato de uma viga de concreto armado para os métodos EBRIG e EBROG;
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f) Aplicar a metodologia de incremento de ancoragem EBROG em conjunto com a
metodologia laco em U e parafuso spike;

g) Aplicar as mesmas metodologias descritas no programa experimental para mais de uma
camada de reforco a flexao e para uso em conjunto com laminados e mantas;

h) Avaliar por modelos numéricos/computacionais as metodologias de incremento de
ancoragem propostas neste programa experimental,

i) Propor equacfes numéricas que permitam a previsao de cargas e deformacdes das vigas
reforcadas a flexdo com incremento de ancoragem do tipo Laco em U, parafuso spike,
EBRIG e EBROG,;

j) Auvaliar a construcdo de uma rotina de programacao para formacéo de grafico momento x
curvatura de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com mantas de fibra de carbono,

considerando o valor do momento fletor (carga) como dado de entrada.
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Apéndice A — Dimensionamento de reforco estrutural de vigas com PRF

A seqguir, sera descrito o procedimento de calculo do dimensionamento do reforco
estrutural de vigas de concreto armado com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF), como
descrito no Capitulo 3 deste trabalho, portanto, seguindo as recomendacdes do ACI 440.2R
(2017). Tal dimensionamento é realizado para as vigas de concreto caracterizadas e utilizadas
no programa experimental deste trabalho. Serdo considerados os esforcos resistentes pela
armadura de compressdao. Com relacdo aos coeficientes de minoracdo normativos, serdo

apresentados os calculos através de dois casos: considerando-os e desconsiderando-os.

Etapa inicial: Dados necessarios para o dimensionamento

Caracteristicas da viga a ser reforcada

Caracteristicas do material de reforgo

h=20cm

b,, =12 cm (base da viga de concreto)
Largura do reforgo de 9 cm
Cobrimento = 2 cm
d=20-2-(0,63/2) =17,685cm

d' =2+ (0,63/2) =2,315cm

L =1,50 m (comprimento total da viga)

fem = 26,01 MPa |
Aco CA 50

As =2 ¢ 6.3mm =2*0,312 cm? = 0,624cm?
A's =2 ¢ 6.3mm =2%0,312 cm? = 0,624cm?
fym =60297 MPa |  Egy, = 240 GPa

E.n = 24,97 GPa

Modelo: C - Sheet 240

Tipo: Manta

Fibra: Carbono

tr = 0,168 mm (espessura de 1 camada)

fru = 4300 MPa (resisténcia Ultima a tragdo)
&fy = 18 %o (deformagio de ruptura)

E; =240 GPa (modulo de elasticidade)

Obs: Como ndo foram realizados nessa pesquisa
ensaios experimentais de caracterizagdo do material
de reforco, utilizam-se para o dimensionamento estes
valores caracteristicos, fornecidos pelo fabricante.

Etapa 1: Calculo do momento fletor devido as a¢fes permanentes

- Densidade do concreto armado: p = 2500 kg/m?

- Peso da viga de concreto armado: P = 2500 k—i * (0,12m * 0,2m) = 60 kg/m = 0,6 kN/m
m

- Momento fletor devido peso proprio:

ql? 0,6 kN/m#1,502
M = 92 _ DekN/ms0°

= 0,16875 kNm = 168,75kNmm

Etapa 2: Nivel de deformacdo inicial da se¢do (imediatamente antes do reforgo)

- Mddulo de elasticidade do concreto: E.,,, = 24,97 GPa (valor “médio” experimental)

- Mddulo de elasticidade do aco: E,,, = 240 GPa (valor “médio” experimental)

Es _ 240 GPa

- Coeficiente: n = = =
E: 24,97 GPa

=9,61
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b 120mm

- Coeficiente: B = =—
Nn.Ag 9,61%62,4 mm

=0,2

- Coeficiente: 7 = "=DAs _ (02710624 _ ) gg5g
Nn.Ag 0,2%0,624

!
\/2dB(1+%)+(1+r)2—(1+r) JZ*120*0,2*(1+°‘8‘;5;+52;315)+(1+0,8959)2—(1+0,8959)

kd = = = 35,96 mm
B 0,2

__kd _ 3596mm
T d  176,85mm

k = 0,203

- Momento de inércia da se¢cdo homogeneizada (material de reforgo, concreto e armaduras de tragdo e compressdo)

" 3, 3
Iy = =222 17685 19,61 * 62,4 * (176,85 — 35,96)2 + (9,61 — 1) * 62,4 = (35,96 — 2,315)2

I, = 1,39 % 107 mm*

Mpp(ds—kd) _ 168,75kNmm * (200mm-—35,96mm)
IcrEc 1,39x10"7 mm*%24970 N/mm?

- Deformacao devido inicial: €;; =

ep; = 8,00 * 10~ 8mm/mm = 8,00 * 10~ %y
Entretanto, o reforco aplicando nas vigas deste programa experimental, foram realizadas na
viga em posicdo invertida, sendo mantido dessa forma até a aplicacdo de carga de ruptura. Logo

desconsidera-se a deformacao inicial do reforgo, €,; = 0,00

Etapa 3: Propriedades do reforgco de PRF e coeficiente ambiental

- Area do material de reforco: A =90 mm * 0,168 mm = 15,12 mm?

- Coeficiente ambiental (fibra de carbono exposta a ambiente interno): Cz = 0,95

- Resistencia ultima (valor caracteristico) a tracdo de calculo: fr, = Cg.f7, = 0,95 %
4300MPa = 4085 MPa

- Deformagdo de ruptura calculo: &g, = Cg . &7, = 0,95 * 18%0 = 17,1 %0

Etapa 4: Deformacdo maxima permitida do material de reforco de PRF
- Sendo (n) o nimero de camadas do sistema de reforco e adotando inicialmente 1 camada,

tem-se que a deformacéo limite (maxima) permitida para o sistema de reforgo é dada por:

041+ |—L =041+ [—250MP2_ _ () 01041mm/mm = 10,41 %o
grg <4 n«Epxts ’ 1%240000%0,168 ’ ’

0,9 * &7, = 0,9 * 17,1 %0 = 15,39 %o
Logo, 74 = 15,39 %o

Etapa 5: Deformacéo efetiva do material de reforco de PRF para uma linha neutra (LN) adotada
- Linha Neutra: adota-se c = 0,2 *d = 0,2 * 17,685 cm = 3,537 cm

- Deformacado efetiva que ird ocorrer no sistema de reforco de PRF devido LN adotada:
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df—C) 200mm-—35,73mm
Ecy * — &pi = 3,5 %o * (
cu ( c bi > Yoo 35,73mm

&rq = 10,41 %o
Adota-se a deformagcdo do concreto ¢.,, = 3,5%o, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),

e a altura do reforgo como sendo a mesma da secdo da viga: dy = h.

) — 0 %o = 16,29%y0
Sfe S

Logo, &, = 10,41 %o, indicando que o concreto € o limitante do dimensionamento. As

préximas etapas estdo diretas ou indiretamente relacionadas ao valor da LN adotada nessa etapa

de calculo.

Etapa 6: Tensdo efetiva atingida pelo material de reforco de PRF

- Tensdo atingida pelo material de reforgo: f;, = Ej &, = 240 GPa * 10,41 %o = 2499,22MPa

Etapa 7: Determinacdo da deformacdo do ago e do concreto

- Deformacado efetiva atingida pelo aco:

Es = (Efe + gbi)' (%) = (10,41%0 + 0,00%0) (

176,85mm—35,37mm
200mm-—35,37mm

) = 8,95%

- Deformacéo efetiva atingida pelo concreto:

35,37mm
200mm-—35,37mm

ec = (&re + &pi)- (#) = (10,41%o + 0,00%0).( ) = 2,24%o

Como no aco CA-50 o patamar de escoamento do ago se inicia em 2,51%o valor obtido
experimentalmente para este trabalho), concluimos que o aco esta escoando. Além disso, a
norma americana permite deformac6es no aco superiores a 10%o, 0 que é limitado por esse

valor nas normas brasileiras.

Etapa 8: Verificacdo do valor da LN (conferéncia do processo iterativo)

- Méaxima deformacdo no concreto ndo confinado:

_ 1,71 « f _ 1,71 * 26,01MPa
E, 24970MPa

- Fator de transformacéo do diagrama de tensdes:

_ 4e, — g, 4% 1,78%0 — 2,24%0

6el — 2g, 6% 1,78%0 — 2 * 2,24%

- Coeficiente de reducéo da resisténcia do concreto devido as cargas de longa duragéo:
3ele,— €2 3x1,78%0 * 2,24%0 — 2,24%%0

M= TRpm T 3.07867+ 178 0281

- Valor da Linha Neutra do equilibrio (equilibrio de forcas resultados da se¢éo):

£

= 0,00178mm/mm = 1,78%o

P1 = 0,7867
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_ [sAs—[1sAIs+ffAr  602,97N/mm?+62,4mm?—602,97N/mm?*«62,4mm>+2499,22MPax15,12mm?*

c
ayfeB1b 0,9281 * 26,01MPa = 0,7867 * 120mm

= 16,58mm

Cadotado = 3,573 cm

Ccalculado = 1,66 cm
Como Cuuotado # Ceaiculado, 1090 adotar novo valor da linha neutra (c) e re-calcular das etapas
5 a 8, até que se encontre a convergéncia e, portanto, o equilibrio cugotado = Ceatcutado-
Utilizando programas de computador e realizando o processo iterativo, obtém-se que o
equilibrio sera dado para ¢ = 2,204046¢cm. Indica-se os valores calculados nas etapas 5 a 8
para o valor de linha neutra do equilibrio:

&re = 28,25%0 < 10,41%0 = 10,41 %o | &, = 1,78%0

fre = 2499,22 MPa B, = 0,72

& = 9,06 %o a; =0,76

Cealculado = 2,204cm | Citeraczo = 2,204cm
gc — 1’29 %0 caitcutaao tteracgao
-~ equilibrio da secao

Etapa 9: Determinag¢do do momento nominal, coeficiente de ductilidade e momento ultimo da
secdo em equilibrio

- Momento nominal (de célculo):

pic pic pic ,
M = fils (¢ =5 ) + 0y fredy (h=50) = Fot's (= )
My, = 222 5 62,4mm? + (176,85mm — 2220 4 0,85 5 2022 15,1 9mm? «
mm mm
(ZOOmm _ 0,72*22,04mm) _ 602,9';1\] % 62,4‘mm2 * (0,72*22,04—mm _ 23’15mm)
2 mm

M, = 1,23 * 10’ Nmm = 12,31kNm

- Coeficiente de ductilidade:

0,90; para & = 0,005

— 1065+ 025 (Et_gsy) =065+ 0.25 (9,058-2,51)
¢ = ’ "~ 0,005-¢5y, ’ 7~ 0,005-2,51

0,65;para & < &,

=0,97;para g, < & < 0,005

Como a deformacdo atingida pelo aco na secdo (&) € de 9,058 %o, € a deformacéo de
escoamento da armadura CA-50 (&;) € de 2,51 %o, valor obtido experimentalmente, obtém-se
o coeficiente de ductilidade como sendo, ¢ = 0,9

- Momento ultimo da secéo reforcada:
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oM, > M,, - M, =090 * 12,31kNm = 11,08 kNm
No ensaio de flexdo a quatro pontos: 11,08 kNm <+ 0,47m = 23,8 kN de carga pontual

2 cargas pontuais de 23,8 kN - carga teérica na prensa = 47,16 kN

Caso se desconsidera os seguintes coeficientes de minoragéo: deformacao inicial devido ao
peso proprio na aplicagdo do PRFC é nula; coeficiente ambiental (CE); coeficiente de
minoracdo para deformagdo maxima de projeto do compdsito de PRF (ef4), associada a
determinacdo do valor de calculo (&f,); fator a; de minoragdo do concreto pelo efeito Risch;
minoracdo da resisténcia na flexdo do PRFC (i), coeficiente de ductilidade (¢). A norma ACI
440.2R (2017) ndo apresenta coeficientes de minoracdo do aco e do concreto, com 0
dimensionamento dos elementos de concreto da norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim,

através do processo iterativo desconsiderando tais parametros obtém-se o seguinte equilibrio:

€re = 37,21%0 < 10,41%0 = 10,41 %0 | . = 1,78%o

fre = 2499,22 MPa B =0,70
& = 9,09 %o a; = 1,00

£, = 0,98 %o Ccalcutado = 1,7196cm | Citeracio = 1,7196¢cm
~ equilibrio da segdo
M, = 13,61 kNm,parad = 1,00 M, = 12,25 kNm para ¢ = 0,90

(desconsiderando o coeficiente de ductilidade) (considerando o coeficiente de ductilidade)

Etapa complementar: determinacdo do comprimento de ancoragem reta do reforco (processo

construtivo):

nEgts 1 % 240000N /mm? % 0,168mm
ldf = = = 88,9mm = 8,89cm

N J26,01N /mm?

Como trata-se de viga de concreto armado simplesmente apoiada com a aplicacdo de uma Unica

camada de reforgo, tem-se que o comprimento de ancoragem se inicia na regido onde o
momento resistido pela viga se torna igual ao momento de fissuragdo (momento critico M.,.),
como discutido no Capitulo 3. Porém, observa-se nas aplica¢fes praticas do reforco em vigas
de concreto aramado com PRF o uso do material em toda regido do substrato da viga, por
facilitar a instalacdo, evitar erros e garantir a ancoragem reta. Por se tratar de um estudo
experimental, adota-se, para o reforco dimensionado acima, a aplicacdo de PRF na totalidade

do comprimento do elemento.
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Apéndice B — Verifica¢édo de calculo da viga de concreto armado

A viga de concreto armado utilizada para os ensaios experimentais deste trabalho e
apresentada no 4.3.1, sera verificada para esforcos de flexdo simples, de duas formas:
desconsiderando e considerando a armadura de compressdo do elemento para contribuicdo da
resisténcia da se¢do, apresentadas respectivamente no Apéndice B1 e Apéndice B2. Além disso
se realiza a verificacdo para o esforco cortante resistente da secdo, indicada no Apéndice B3.
Todas as hipdteses de calculo das metodologias séo as indicadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ao longo desse Apéndice B, para cada um dos dois casos e/ou verificagOes, a
determinacdo dos esforcos resistentes ocorre desconsiderando o efeito Rusch, associado a
reducdo da resisténcia do concreto devido ao efeito deletério das cargas de longa duracgéo, e dos
coeficientes de minoracdo da resisténcia do aco e do concreto, uma vez que se pretende
determinar os valores analiticos do elemento para a carga Gltima méxima que pode ser atingida,
conforme indica a NBR 6118 (ABNT, 2014). As propriedades dos materiais (aco e concreto),
utilizados ao longo desse Apéndice B, serdo dadas pelos valores médios, obtidos através dos
ensaios experimentais descritos no Capitulo 4 deste trabalho.

Como o ensaio da viga € de flexdo a quatro pontos e ao saber que as distancias apoio-
carga; carga-carga e carga-apoio séo iguais e cada uma equivale a um terco do véo total da viga,
é possivel calcular a carga concentrada aplicada pela prensa. A Figura 81 indica o esquema do

ensaio realizado e o diagrama de esforcos.

Figura 81 — Representacdo do ensaio a flexdo: (a) prensa universal localizada no LEME
UFRGS e (b) diagrama de momento fletor e esforgo cortante do modelo de viga ensaiada

Li3 f U3 F L3
L
V=P Cortante [kN]
V=P
Momento [kNm]
M=P.(U3)

Fonte: elaborada pelo autor

Dados da viga: f.,, = 26,01MPa; E. = 24,97 GPa (valor médio); 2 ¢p 6.3mm para armadura

de tracdo; 2 ¢ 6.3mm para armadura de compressédo; ¢ 6.3mm a cada 6 cm para armadura
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transversal, aco CA 50; f,,,, = 602,97 MPa; E,, = 240 GPa (valor médio); b,, = 12 cm; h =
20 cm; d = 17,685 cm; d’ = 2,315 cm (cobrimento de 2 cm).

B1 — Desconsiderando a contribuicdo da armadura de compressao

Analisando o diagrama de tensdes e deformacdo do concreto, apresentado na Figura 82
obtém-se as relacdes de equilibrio de forca do concreto e do aco tracionado. Desconsidera-se
para o procedimento de calculo o efeito Risch e os coeficientes de minoracdo do aco (ys =
1,15) e do concreto (y, = 1,4).

Figura 82 — Diagrama tensdo e deformacao da secdo de concreto com armadura de tracao

o_cd = a fed
e cd
Rcc /
<]— y = Al & —+
d Ac .
linha neutra Zec
h
As As Rst £ st o Rst
4 o e > | -+ =
bw A=0,8
a=0,85

Fonte: elaborada pelo autor

Equilibrio de forgas resultante: Feoncreto = Faeo,  CONsiderado que o = F/A, tem-se e
equacdo do equilibrio como: (a. * foq)(A*x * by,) = Ag * fyq, sendo: fiq = fyr/¥s;

fea = fex/ve- LOgo 0 valor da linha neutra (x) do equilibrio da secéo, é dado por:

A (2%0,312 cm?) 60,297 kN /cm?

s.fyd 1,0

Xcalculado = @, foq M b = 26010 =0,015068m
crJedFw 100, 10 kN/cm? x 0,12m = 0,8

Dominios de deformacéo do concreto armado: sabendo que o ago utilizado é CA-50, tem-se

as posi¢des da linha neutra para os limites dos dominios:

Limite Ece = Ecy = 3,5%0

. X273 = 0,259 xd = 0,259 x 0,1768 m = 0,0458 m
dominio 2/3 & = £ = 10%o0

imi = = 0
Limite Ecc = Ecy = 3,5%0
o _ 602,97/1,00 MPa

dominio 3/4 Et = %

X374 = 0,45%d = 0,45 0,1768 m = 0,0795 m
E~ 240000MPa

= 2,51%o0
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Comparando os valores limites da linha neutra calculado versus limites dos dominios,
concluimos que a se¢do estad no dominio 2.

L " . 2.
Determinagdo do momento fletor maximo resistente: M = A, f,4 - (d — Tx)

60,297
1,00

0,8.1,51 cm)

kN /cm? « (17,685 cm — 5

M = (20,312 cm?) *

M = 642,73 kNcm

Logo, ao desconsiderar o efeito Rusch e os coeficientes de minoracgdo do aco (ys = 1,15) e do
concreto (y, = 1,4), obtém-se a posicdo da linha neutra x.4;cuiaao = 1,51 cm, indicando um
momento fletor resistente para o elemento de M = 642,73 kNcm. Para o ensaio de flexdo a

quatro pontos isso indica duas cargas concentradas de 13,68 kN e carga da prensa de 27,36 kN.

B2 — Considerando a contribuicdo da armadura de compressao

Analisando o diagrama de tensdes e deformacdo do concreto, apresentado na Figura 83
obtém-se as relagdes de equilibrio de forca do concreto, do aco comprimido e do a¢o tracionado.
Desconsidera-se para o procedimento de célculo o efeito Rusch e os coeficientes de minoracéao

do aco (ys = 1,15) e do concreto (y, = 1,4).

Figura 83 - Diagrama tens&o e deformacao da sec¢do de concreto com armadura de tracao
e compressao

o_cd = a fcd

. ¢_cd
: ' Rst' g_st' Rst'
d;L/// As ;—‘il S = y= X S ¥
As Rcc X Rcc
d linha neutra Zeo
h
As Rst d-x
o e As ~ [ st A Rst ~
bw A=08

a =085

Fonte: elaborada pelo autor

Equilibrio de forgas resultante: F.oncrero + Faco = Fagor CONsiderado que F = o A, tem-
se e equagdo do equilibrio como: (a. * feq)(A * x * by,) + Ag * fq = Ag * fy4, sendo:
fya = fyr!Vs: fea = fer/Ve- LOGo 0 valor da linha neutra (x) do equilibrio da secéo, € dado por:

x. = As.fyd - A’s * f)jd
n Q- foa- by
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60,297 60,297

(2%0,312 cm?) 100 kN/cm? — (2 * 0,312 cm?) 100 kN /cm?
*n = 26010 = 0,00m
1,00 .1—00kN/cm2 * 0,12m * 0,8

Para o primeiro valor de linha neutra calculada a se¢do esta no dominio 2 de deformacéo, com
o0 aco atingido a deformagdo maxima de 10%o. Assim, para este primeiro valor da linha neutra
determina-se as deformacdes e as tensdes nos materiais atraves de semelhancas de triangulos,
para em seguida determinar a posic¢do da linha neutra de equilibro para tais parametros, a fim

de ser avaliando um novo equilibro.

Deformacéo do acgo tracionado: como a se¢do estd no dominio de deformacao 2, obtém-se

que a deformagdo do ago tracionado atinge valor de e, = 10%o

Deformacao do ago comprimido: &5, = (’;%i’) &g = (%) 0,01 =-1,31%1073

~ g, 60,297/1,00 —
Deformac&o do ago no escoamento: €, = —= = 80.297/100 _ 5 51 « 10~
Eggo 240000
~ .. 0,00
Deformacao do concreto comprimido: €., = (ﬁ) &g = (m) * 0,01 = 0,00

Tensdo no aco tracionado: como a se¢do esta no dominio de deformacgéo 2, obtém-se que a

60,297kN /cm?

tensdo do aco tracionado é de = 60,297 kN/cm?

Tens&o No ago comprimido: o = &}, £ = (S0 ) &g . E = (1rer=r) * 0,01 * 24000 = —31,42

Tensdo no concreto comprimido: como a se¢do esta no dominio de deformacéo 2, obtém-se

2,601kN /cm?

gue a tensdo do concreto comprimido € de = 2,601 kN/cm?

Momento fletor Gltimo: M, = A f,.d — 0,32 % a. * by, * f, * x* — As  f) * d’

M, = 0,624 * 60,297 = 17,685 — 0,32 * 1,00 * 12 = 2,601 * 0,02 — 0,624 * (—31,42) = 2,315

M, = 710,79 kNcm

Nova posicdo da Linha Neutra: a partir das tensdes e deformacgdes encontradas para o ago
comprimido, aco tracionado e para concreto, determina-se a nova posi¢do da Linha Neutra
atante na secao

. Asfy — Asfy 0,624 % 60,297 — 0,624 » (—31,42)
1T .. fo. A by, 1,00 * 2,601 % 0,8 * 12

X, =000cmex, 1 =2,29cm
Assim, como o equilibrio ndo foi atingido (x,, # x,41), Se faz necessario realizar uma nova

iteracdo do procedimento de calculo descrito anteriormente, dada para uma posicéo de linha

0,00+ 2,29

=1,15cm
2

neutra de: x,,, =
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O processo é repetido até que se encontre a posicdo do equilibro da linha neutra (processo
iterativo de convergéncia) e para tal valor, determina-se 0 momento fletor Gltimo analitico
resistente para a secdo. Utilizando o programa Excel, a fim de otimizar os procedimentos
repetitivos do calculo das iteracdes, determina-se a posicao do equilibrio da linha neutra (x) do
processo iterativo igual a 1,73 cm, o que corresponde ao dominio 2 de deformagfes. Assim o
momento fletor resistente é dado por: M = 648,36 kNcm. A Tabela 12 indica o resumo dos

resultados analiticos calculados.

Tabela 12 — Resumo dos valores analiticos resistentes na viga de concreto

Armadura Longitudinal Momento Fletor Carga na
Considerada no Célculo Analitico [kNcm] prensa [kN]
Tracéo 642,73 27,35
Tracdo e Compressao 648,36 27,59
Tracéo vs Tracdo e Compressdo [%)] 0,88%

Fonte: elaborada pelo autor

B3 — Esforco cortante resistente
Para a determinacdo do esforco cortante analitico obtido para a armadura transversal,
realizam-se os procedimentos de calculo descritos a seguir. Desconsidera-se 0s coeficientes de

minoragdo do aco (y; = 1,15) e do concreto (y, = 1,4).

Area da armadura transversal (4,,):
Ay /S - 100 cm
2%0,312cm? - e = 6cm

Agy, = 10,4 cm?/m

Forca cortante resistente pela armadura (Vs ):

Asw VSW VSW
= - 10,4 cm?/m =
s 09%d* fiug 0,9 * 0,17685m * 62’387 kN /cm?
o Vi = 99,81 KN

Forca cortante atuante de célculo (V}): sendo (V) a forga resistida pelo concreto

2 2
fetm = 0,3 % f,.3 = 0,3 x (26,01MPa)3 = 2,63 MPa
fetking = 0,7 * ferm = 0,7 % 2,63 MPa = 1,84MPa
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. fctk,inf _ 1,84MPa
ctd yC 1’00

= 1,84 MPa

V.=0,6%foq*bh,xd=0,6%184 N/cm?=12cm * 17,685cm = 23,47kN

Vaw =¥ * Ve = Ve = 99,81 = (1,00 * V) — 23,47

~ Vi = 123,28 kN

Logo, desconsiderando os coeficientes de minoracao do aco (y; = 1,15) e do concreto (y, =

1,4), obtém-se um esforco cortante resistente para o elemento de V = 123,28 kN.
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