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Resumo

FERRARI, V. J. Reforco a flexao de vigas de concreto armado com manta de polimero
reforcado com fibras de carbono (PRFC) aderido a substrato de transi¢ao constituido
por composito cimenticio de alto desempenho. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

A técnica caracterizada pela colagem de polimeros reforcados com fibras de carbono
(PRFC) em elementos estruturais de concreto vem sendo aplicada com sucesso no
reforco de estruturas em todo o mundo. Resisténcia a corrosao, elevada resisténcia a
tragdo, baixo peso, facilidade e rapidez de aplicagdo, s3o algumas das caracteristicas
interessantes que t€ém contribuido para a sua disseminacdo. Nesta pesquisa propde-se
uma inovacao construtiva fundamentada no desenvolvimento de um compdsito de alto
desempenho a base de cimento Portland e fibras de ago (macro + microfibras),
destinado a constituir o que esta sendo preliminarmente chamado de “‘substrato de
transicdo”. A finalidade desse substrato é a de controlar melhor a fissuragdo do
concreto da viga e retardar ou até evitar o desprendimento prematuro do reforgo
polimérico. Devido a caréncia de pesquisas semelhantes a aqui proposta, foi realizado
um estudo preliminar em vigotas moldadas com fibras de aco e refor¢adas externamente
com manta de PRFC, onde se verificou que a concep¢do do substrato de transicdo ¢é
valida. Partiu-se entdo para a realizacdo de ensaios visando a obten¢do de um composito
cimenticio com caracteristicas apropriadas para constituir o substrato de transi¢do. Os
resultados e as analises efetuadas mostram que foi possivel desenvolver um material de
elevado desempenho, traduzido por um comportamento de pseudo-encruamento, com
elevados ganhos de resisténcia e tenacidade ao fraturamento. A aplicagdo do reforgo
com manta sobre a superficie do substrato de transi¢do, formado a partir da
reconstituicdo do banzo tracionado da viga com o composito cimenticio, mostrou
melhorar significativamente os niveis de desempenho da pega reforcada. Do estudo
realizado foi possivel comprovar a eficiéncia da técnica de reforgo proposta, além de
reunir uma série de informagdes que podem ser exploradas para se tornarem uteis como
critérios de projeto de estruturas recuperadas e reforcadas.

Palavras-chave: reforco de vigas; fibras de carbono (PRFC); concreto com fibras de

aco; compdsito cimenticio; Mecanica da Fratura; reabilitagdo de estruturas.



Abstract

FERRARI, V. J. Flexural strengthening of reinforced concrete beams with carbon
fibers reinforced polymer (CFRP) sheet bonded to a transition layer of high
performance cement-based composite. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2007.

The technique characterized by bond of the carbon fibers reinforced polymer (CFRP) in
structural elements of concrete comes being applied successfully in the strengthening of
structures in the whole world. Resistance to the corrosion, high tensile strength, low
weight, easiness and rapidity of application, is some of interesting characteristics that
have contributed for its dissemination. The objective of this research is to develop an
innovate strengthening method for RC beams, based on a high performance cement-
based composite of steel fibers (macro + microfibers) to be applied in a transition layer.
The purpose of this transition layer is to better control the cracking of concrete and to be
late or until avoid the premature detachment of strengthening. Due to lack of similar
research here the proposal, was carried through a preliminary study in short beams
molded with steel fibers and strengthened with CFRP sheet, where if it verified that the
conception of the transition layer is valid. Tests were developed to get a cement-based
composite with characteristics to constitute the layer transition. The results shown that
were possible to develop a material of high performance with a pseudo strain-hardening
behavior, high strength and fracture toughness. The application of the strengthened
about the layer transition surface showed significantly to improve the levels of
performance of the strengthening beam. Of the carried through study it was possible to
prove the efficiency of the new strengthened technique and describe various information
that can be explored to become useful as criteria of project of repaired and strengthened
structures.

Keywords: strengthened of beams; carbon fibers (CFRP); steel fibers concrete; Fracture

Mechanic; rehabilitation of structures.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1.Consideracdes iniciais

Nos ultimos anos, aspectos relacionados a durabilidade, manutengao, recuperacao
e reforco de estruturas tém-se destacado com mais importancia no quadro nacional.
Construgdes que se apresentam com vida util aquém da desejavel, o envelhecimento de
grandes estruturas que ja operam no limite de sua estabilidade e seguranca (algumas de
nossas pontes e viadutos, por exemplo), a auséncia de inspegdes periddicas e
manutengdes preventivas sao alguns dos fatores que concorrem para a relevancia dos
conceitos relacionados ao reforgo e a recuperacao estrutural.

Em 25 de janeiro de 2005, a rodovia Régis Bittencourt (BR-116), principal ligacao
entre Sao Paulo ¢ o Sul do Pais, ficou interrompida por varios dias devido ao
desabamento (Figura 1.1) de uma das suas duas pontes que passam sobre a represa do

Capivari, em Campina Grande do Sul no Parana.

a) Detalhe das ruinas da ponte b) Ilustragdo do processo de colapso
Figura 1.1 — Ruina da ponte localizada na BR-116 em janeiro de 2005

'Imagens capturadas de http://www.quatrorodas.abril.com.br/ em maio de 2005
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Para a reconstrugdo da ponte, o DNIT? (Departamento Nacional de Infra-Estrutura
de Transportes) informou que a obra seria executada num prazo de seis meses, dividido
em duas etapas. A primeira seria a de reconstruir a ponte ¢ a segunda de reforcar a
estrutura da ponte que estava sendo usada no momento para desviar o trafego.

Na reconstrugdo e no reforgo seriam investidos treze milhdes de reais. Entretanto,
incluindo servigos para conter a erosao, o deslizamento de terra, além da demoli¢ao do
restante da ponte que caiu, entre outros, os custos finais aos cofres publicos poderiam
chegar a cerca de trinta milhdes de reais.

Nao se pode esquecer que dois caminhdes foram arrastados juntamente com a
ponte que desabou. Um deles caiu na represa, causando a morte do seu motorista, o
outro caminhdo ficou pendurado e trés pessoas ficaram feridas.

O objetivo aqui ndo ¢ o de dramatizar a catastrofe e nem o de investigar as suas
causas, mas sim alertar para o fato de que a engenharia civil brasileira ndo pode mais
conviver com a possibilidade da ocorréncia de episodios semelhantes.

As informagdes apresentadas por Nakamura (2005) em reportagem para a revista
TECHNE, atribuem ao excesso de chuvas o acidente ocorrido. Segundo Mauro Lacerda,
professor da Universidade Federal do Parana, o sistema de drenagem que tinha cerca de
quarenta anos, estava no limite de sua vida util e, por isso, deveria ter recebido atengao
especial.

A breve abordagem sobre o acidente na ponte sobre a represa do Capivari, deixa
claro o papel relevante e fundamental da manutencao, da recuperacgdo e do reforco das
estruturas que se encontram em servigo. Nossas estruturas precisam passar por
inspegdes rotineiras, por exemplo, a cada dois anos, como recomendam as normas
internacionais. No entanto, no Brasil, teoricamente essas inspegdes sdo realizadas
somente a cada dez anos.

O DNIT? relatou recentemente que das 7,5 mil pontes existentes em rodovias
federais do Brasil, 5 mil estdo sob a responsabilidade do 6rgdo federal. As normas
internacionais consideram que a vida 1til de obras de arte deve ser algo em torno de 50
anos, entretanto, segundo Nakamura (2005), nossas pontes estdo entrando nesse limite.
Um outro problema ¢ o fato de muitas dessas obras terem sido construidas para suportar

30, 40 tf de carga e estarem recebendo at¢é 70 tf hoje em dia.

*Informacfo obtida em http://www.dnit.gov.br em maio de 2005
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A Prefeitura da Cidade de S3o Paulo’ divulgou recentemente que sob a sua
responsabilidade existem 137 viadutos e 47 pontes, sendo que a maioria dessas obras foi
construida ha décadas e que agora comegam a apresentar problemas estruturais.

Da mesma maneira, a demanda por servicos de reparo e reforgo estrutural ¢
também sentida por paises do velho continente. Em Portugal, o Ministro de Obras
Publicas, Transportes ¢ Comunica¢des anunciou que até 2006, seriam investidos 117
milhdes de euros em intervengdes em obras de arte existentes, das quais 63 pontes ja
foram consideradas em estado de emergéncia. Em 1995, o Reino Unido investiu cerca
de USS$ 79 bilhdes na Industria da Construcdo, dos quais 48% foram direcionados para o
reparo, manutencao e melhoria das estruturas (BEEBY & ETMAN, 1999).

Como a demanda por servigos, tanto de recuperagdo quanto de reforgo estrutural,
vem ganhando importincia dentro da area de conhecimento da Engenharia de
Estruturas, a aplicacdo de recursos em servigos nessa area, deve ser feita de maneira a
garantir o restabelecimento da seguranca estrutural e o aumento da vida util da estrutura.

A estrutura recuperada e/ou refor¢cada deve apresentar desempenho superior ao
que ela apresentava antes da realizacdo da intervencdo. Nesse sentido, o
desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas que sejam mais seguras e eficientes,
desperta a atengao de pesquisadores em varios centros.

A aplicagdo de polimeros refor¢cados com fibras de carbono (PRFC) tem-se
apresentado como uma alternativa técnica promissora para o refor¢o de estruturas de
concreto armado. Esse material que surgiu como evolucdo a técnica de refor¢o com
chapas de ago, ¢ resultado da combinacao de fibras de alta resisténcia embebidas numa
matriz de epoxi.

Como técnica de refor¢o de estruturas de concreto armado, a aplicacdo de PRFC,
vem despertando interesse ¢ ganhando aceitacdo pelas diversas vantagens oferecidas,
notadamente aquelas relacionadas a elevada relagdo resisténcia/peso, imunidade a
corrosao, facilidade e rapidez de aplicagao.

Jé se sabe de aplicacdes bem sucedidas nos EUA, no Japao e em paises da Europa
e da América Latina. No Brasil, grandes estruturas ja foram refor¢adas com PRFC.
Entretanto, hd ainda questdes a serem respondidas e conhecimentos ja existentes que
podem melhor ser concebidos com vistas a potencializagdo dessa tecnologia.

Neste contexto, com os objetivos que se pretendia alcangar com esta pesquisa, o
volume de trabalho e os desafios a enfrentar assumiam uma dimensdo nem sempre facil

de avaliar a priori. Portanto, adotou-se um conjunto de referéncias, composto por

*Informacio obtida em http://www.saopaulo.sp.gov.br/ em agosto de 2005
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algumas premissas iniciais, cuja finalidade foi de propiciar uma orientacao que servisse
como ponto de partida para a elaboracao deste trabalho:

e Na pratica da Engenharia, uma estrutura que necessita ser reforcada
frequentemente ndo apresenta boa aparéncia e condi¢des técnicas adequadas,
devido a fissuracdo do concreto, a corrosdo das armaduras, a espessura do
cobrimento de concreto insuficiente, entre outras manifestagdes patologicas.
Assim, a aplicacao de qualquer método para o refor¢o da estrutura, deve ser
necessariamente precedida por servicos de reparo ou recuperagao estrutural;

e Apesar do consideravel numero de investigagdes experimentais ja concluidas,
poucos estudos foram destinados a avaliagdo do comportamento de vigas de
concreto armado que tivessem sido previamente reparadas ou adequadamente
preparadas para posterior refor¢o com PRFC;

e Adotou-se, como premissa desta pesquisa, a idéia de que a reconstitui¢do do
banzo tracionado da viga com um composito cimenticio de alto desempenho
poderia formar um substrato de transi¢cao, com caracteristicas mais apropriadas
para a colagem do refor¢o com mantas de PRFC;

e O desprendimento prematuro ¢ uma das principais limitacdes da técnica de
reforgo externo com PRFC. Com a premissa basica adotada, supds-se que o
substrato de transicdo pudesse controlar a fissuragdo do concreto de maneira a
melhor explorar as propriedades resistentes do reforco e da viga reforcada como
um todo;

e Conceitos da Mecanica do Fraturamento do Concreto tém-se mostrado valiosos
na analise de processos de propaga¢do de fissuras. Esses conceitos poderiam ser
aplicados no desenvolvimento do composito cimenticio de alto desempenho e na

avaliagdo do comportamento estrutural da viga reforgada.

A presente pesquisa teve o inicio com o estabelecimento dessas premissas,
focalizando-se a investigag¢do no estudo do reforco a flexdo de vigas de concreto armado
utilizando-se mantas de PRFC e no desenvolvimento de uma técnica de reconstitui¢ao
prévia do banzo tracionado.

Pela maior acessibilidade em encontrar mantas de PRFC no mercado nacional,
pela facilidade de seu manuseio e de aplicacdo, assim como pela limitacdo do prazo

desta pesquisa, o estudo concentrou-se apenas no sistema de reforco com esse produto,
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deixando de analisar o emprego de laminados de PRFC. Todavia, toda a metodologia
experimental aqui trilhada, podera ser aplicada em estudos futuros para o caso de

reforco utilizando-se os laminados pré-fabricados.

1.2.0BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral propor, como uma inovagdo construtiva, o
desenvolvimento de uma técnica de refor¢o a flexdo de vigas de concreto armado, a
qual compreende um processo de prévia recuperacao da estrutura, pela elaboracao e
aplicacao de um composito de alto desempenho a base de cimento Portland e fibras
curtas de ago, destinado a constituir o que estd sendo chamado de *‘substrato de
transicdo”. Com esse substrato, espera-se reconstituir o banzo tracionado de vigas de
concreto armado de maneira a melhor explorar as propriedades resistentes do reforgo

com mantas de PRFC e, possivelmente, melhorar o desempenho da viga como um todo.

Como objetivos especificos, perseguidos por meio de metodologias proprias, tém-

se:

e Avaliar a eficiéncia da técnica de reforco com mantas de PRFC em vigas de
concreto armado, com o banzo tracionado previamente reconstituido com um
composito cimenticio de alto desempenho;

e Desenvolver um compdsito de alto desempenho a base de cimento Portland e
fibras e microfibras de acgo, capaz de promover a transferéncia de esforgos entre
o refor¢o de PRFC e a viga, de modo a melhorar as condi¢des de adesdo do
PRFC e favorecer o controle e a configura¢do de fissuras criticas que possam
culminar no desprendimento prematuro do reforco;

e Aplicar métodos tedricos para avaliacdo do desempenho da viga reforcada, com
base na aplicagdo de conceitos da Mecénica do Fraturamento e do Método dos

Elementos Finitos.

1.3.JUSTIFICATIVAS

No Brasil vérias obras ja foram refor¢cadas com sucesso pela aplicacdo do PRFC,
dentre as quais, cita-se o caso do Viaduto de Santa Tereza, localizado em Belo

Horizonte - MG, onde se deu uma das primeiras aplicacdes dessa técnica no pais.
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A técnica tem também despertado o interesse de Orgdos estatais ligados a infra-
estrutura de transportes, assim como o de concessiondrias privadas de rodovias
brasileiras. Propriedades como alta resisténcia a tracdo, auséncia de corrosdo e
facilidade de aplicagdo sem a interrupcao do trafego, sdo alguns dos pontos positivos
para a aplicagdo do PRFC no reforgo de pontes e viadutos.

Segundo o presidente de exportacdo de uma importante fabricante internacional de
fibras de carbono, a elevada demanda atual, deve-se, predominantemente, a industria
aeroespacial, o que tem conduzido a uma falta do material no mercado. Uma rapida
expansao da capacidade de produ¢do ndo seria possivel e, antes do final de 2006, ndo se
deveria esperar uma mudanca dessa situacao. No entanto, ainda segundo o presidente,
apesar do consumo de PRFC ser bem maior na industria aerondutica em comparagao
com o da construg¢do civil, o foco nessa ultima, mais especificamente no campo de
reforco estrutural, permaneceria inalterado.

Por se tratar de um material de propriedades mecanicas e durabilidade superior aos
materiais tradicionalmente usados para o refor¢co de estruturas (chapas de aco e
concreto), a técnica de reforco usando-se os PRFC tem campo de aplicagdo cativo na
Engenharia de Estruturas.

No caso de vigas de concreto armado, o reforco com manta de PRFC aumenta a
rigidez e a capacidade resistente das pecas. Entretanto, ¢ susceptivel ao surgimento de
uma ruina do tipo fragil e extremamente indesejavel, pois impossibilita o total
aproveitamento das propriedades resistentes a tracdo do polimero. Diversos trabalhos,
como os de Juvandes (1999), Silva (2001), Ferrari (2002), Beber (2003), entre outros,
alertam sobre a existéncia de modos de ruina frageis relacionados a regido da ligacdo
refor¢o-adesivo-concreto.

Tais modos de ruina antecipam o colapso da viga refor¢ada por falha dos
mecanismos de transferéncia de esforcos. Um desses mecanismos refere-se ao
destacamento localizado do refor¢o (efeito designado na literatura por peeling off), a
partir de sua zona de ancoragem ou de zonas com excessiva concentragao de fissuras de
flexdo e/ou cisalhamento. Incrementos mais significativos de resisténcia somente
podem ser alcangados se os modos de ruina prematuros forem evitados (FIB, 2000).

Portanto, neste trabalho, ¢ proposto o desenvolvimento de um composito de alto
desempenho a base de cimento Portland com fibras e microfibras de aco, destinado a
constituir um substrato de transi¢do (ver Figura 1.2). Imagina-se retirar uma parte do

banzo tracionado das vigas a serem reforgadas — frequentemente danificado por agdes
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mecanicas ou de corrosdo, como ilustra a Figura 1.3 - para reconstitui-lo com o
composito cimenticio de alto desempenho.

Para tanto, supde-se que a parte reconstituida do banzo venha a formar um
substrato de transi¢do, cujas caracteristicas seriam mais apropriadas para aplicacdo do

reforco a flexdo com manta de PRFC.

"substrato de transi¢do" ligado
ao concreto da viga e as armaduras
longitudinal e transversal

7

IRZ4E7 4B EINREAN

A

\"substrato de transi¢do" pode \ reforgo com PRFC
controlar fissuragdo colado ao substrato de transigao

Figura 1.2 — Esquema de refor¢o com manta de PRFC e substrato de transi¢cdo

"bulbo de ancoragem"

-] _—
¢) vigas de viaduto
Figura 1.3 — Casos de vigas de concreto armado danificadas
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Reis (2003) estudou o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas
pela adi¢dao de armadura longitudinal ao banzo tracionado, o qual foi reconstituido com
argamassa reforcada com fibras curtas de ago como esquematizado na Figura 1.4. Nesse
trabalho, foi verificado que a argamassa com fibras de ago agiu eficientemente na
transferéncia de esforcos entre o substrato e a armadura de reforco, possibilitando a
eliminacdo de estribos adicionais, normalmente utilizados na pratica corrente como

armadura de costura.

e o o o]

Argamassa com fibras de ago
(novo banzo refor¢ado)

N

. ! - - - ! -
.® .. @« armadura adicional
a) esquema proposto b) detalhe da reconstituicdo do banzo

Figura 1.4 — Técnica de reforgo analisada por Reis (2003)

Dos ensaios realizados por Reis (2003), pode-se observar que o uso de um
compdsito cimenticio apropriado na reconstitui¢do do banzo tracionado faz sentido e
mostra-se eficiente. O mesmo conceito — com as devidas alteragdes — pode ser aplicado
ao caso de reforco com manta de PRFC. Obviamente, os materiais utilizados e os
mecanismos de transferéncia t€ém as suas diferencas, mas a idéia basica da técnica ora
proposta consiste no desenvolvimento de um substrato de transi¢cdo que se mostre mais
habilitado a resistir ao desprendimento do compdsito de PRFC e a controlar a fissura¢do

do concreto.

1.4 APRESENTACAO DA TESE

O desejo ¢ que este trabalho possa contribuir para uma melhor compreensao do
comportamento do refor¢o externo a flexao de vigas por meio da técnica de colagem de
manta de PRFC. Espera-se que as dificuldades e limitagdes aqui encontradas, possam
funcionar como alavanca para o desenvolvimento de futuros trabalhos.

O conteudo dos capitulos consiste basicamente de:

Capitulo 1 — Introducgdo: apresenta-se a importancia do tema, justificativa para a

realizacdo da pesquisa e os objetivos da tese.
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Para alcancar as metas deste trabalho, foi necessario ter certo conhecimento sobre
assuntos distintos. A reunido desses assuntos foi feita pela revisao bibliografica, a qual,
por sua vez foi desmembrada em dois capitulos.

No Capitulo 2 — Fundamentos tedricos, abordam-se conceitos relacionados a
recuperagdo de estruturas de concreto e as formas de aplicagdo do material de reparo
para reconstituicdo do banzo tracionado de vigas de concreto armado. Sao apresentados
ainda, nesse capitulo, conceitos teoricos sobre as propriedades de concreto com fibras
de aco e os métodos de avaliacdo da resisténcia desse material sob o enfoque da
Mecanica da Fratura.

No Capitulo 3 — Reforco de vigas de concreto com PRFC, expde-se conceitos
sobre o refor¢co de vigas com PRFC, seus modos de ruina, formas de aplicacdo e
controle de qualidade. Alguns estudos realizados por outros pesquisadores, e que de
certa forma, contribuem com o presente trabalho sdo apresentados.

No Capitulo 4 — Vigotas moldadas com fibras de aco e reforcadas externamente
com manta de PRFC, expde-se a nivel de estudo preliminar, toda a metodologia
desenvolvida e os resultados experimentais e numéricos obtidos a partir da analise do
comportamento de vigotas reforgadas.

No Capitulo 5 — Compdésitos cimenticios de alto desempenho, demonstra-se o
desenvolvimento de um compdsito cimenticio com caracteristicas adequadas para ser
aplicado na reconstituicdo do banzo tracionado de vigas de concreto armado. Toda a
metodologia, andlises efetuadas e resultados obtidos a partir dos ensaios de flexdo em
trés pontos em corpos-de-prova-prismaticos sao apresentados.

No Capitulo 6 — Desempenho do CCAD em vigas ndo armadas entalhadas e
reforcadas a flexdo com manta de PRFC, apresentam-se os resultados obtidos
juntamente com a descricdo da metodologia utilizada para investigar
experimentalmente, numericamente e analiticamente o comportamento de viga nao
armadas entalhadas sem reforgo e reforcadas a flexao com mantas flexiveis de PRFC.

No Capitulo 7 — Vigas principais: reconstituicao e reforco do banzo tracionado,
apresenta-se o programa experimental desenvolvido para confec¢do das vigas
principais, para a reconstituicao e refor¢o do banzo tracionado e para a intrumentagao e
realizacdo dos ensaios.

No Capitulo 8 — Vigas principais refor¢adas com manta de PRFC: apresentacao

e andlise dos resultados, apresentam-se os resultados obtidos com a caracterizagdo dos
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materiais utilizados na confeccdo das vigas principais e os resultados alcancados por
meio dos ensaios.

No Capitulo 9 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, faz-se uma
sintese das principais conclusdes construidas ao longo da tese e apresentam-se sugestdes

para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Reparo de elementos de concreto

Os custos envolvidos na intervengdo e no reparo de estruturas de concreto armado
sao relativamente elevados. Segundo Landman (2001), s6 para as pontes de concreto
brasileiras, estima-se que o custo atual em manutencao possa chegar a valores da ordem
de 10 bilhdes em planos de recuperagao para cinco anos.

A Engenharia Civil e a cadeia produtiva envolvidas nesse ramo devem, portanto,
atentar pela execucgdo de planos de manuteng¢ao bem sucedidos que busquem aumentar a
vida 1til residual das estruturas. Todavia, ndo hd normas brasileiras no campo da
recuperacdo estrutural. Isto afeta tanto a industria, que tem dificuldades em padronizar
propriedades e niveis de desempenho a serem atingidos pelos seus produtos, quanto a
profissionais, que podem fazer escolhas e especificagdes improprias devido a variedade
de técnicas e produtos existentes.

O mercado de materiais de reparo e reforco tem experimentado franca expansao
nesta década. O niumero de materiais disponiveis ¢ grande e permanentemente sao
desenvolvidos e lancados novos produtos nesse mercado. Diversos trabalhos em
instituicdes nacionais e estrangeiras vém se dedicando ao estudo de materiais e técnicas
de recuperacdo de estruturas. Isso porque ndo € raro encontrar concreto de baixa
qualidade nas edificacdes, caracterizada principalmente por sua elevada porosidade,

segregacgdo, nichos de concretagem entre outros, como ilustra a Figura 2.1.
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a) aspecto de uma junta de concretagem
defeituosa

Figura 2.1 — Defeitos na superficie de estruturas de concreto armado

b) nicho de concretagem

O processo de deterioracdo de uma estrutura de concreto ¢ potencializado por
deficiéncias nos projetos estruturais e no processo construtivo da obra e, em particular,
pela baixa qualidade do concreto empregado. Assim, o numero de casos de recuperacao
de estruturas de concreto aumenta com o avango da idade das obras brasileiras.

Para a execucdo de servicos de recuperagdo, os profissionais envolvidos devem
necessariamente ser especialistas, para que possam identificar corretamente as causas
dos problemas existentes e especificar adequadamente os materiais e técnicas a serem

empregados.

2.1.1.Correcao de defeitos em elementos de concreto

As medidas para corregdo de defeitos das estruturas de concreto podem incluir
pequenos reparos localizados, quanto uma recuperagdo generalizada ou um reforgo de
elementos da estrutura (Figura 2.2). Assim, para efeito de um melhor entendimento
sobre o uso dos termos “reparo” e “reforco”, definem-se significados adotados neste
trabalho:

e Reparo: consiste na substituicdo ou na corre¢ao localizada de materiais,
componentes ou elementos de uma estrutura deteriorada, danificada ou
defeituosa;

e Reforco: aumento em relagdo ao projeto original ou restabelecimento da

capacidade resistente de uma estrutura ou de parte dela.
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a) reparo localizado em bloco de concreto | b) reforco de viga baldrame

Figura 2.2 - Reparo e reforgo de estruturas de concreto armado

O reparo de uma estrutura, de acordo com as consideragdes do FIB (2001), pode
ser entendido como a ac¢do de corre¢do de uma deficiéncia estrutural ou funcional. Essa
acdo, muitas vezes, destina-se a apenas reduzir o nivel de deterioragdo do elemento sem
melhorar significativamente a sua funcionalidade.

Os servicos de reparo s6 devem ser iniciados a partir de um diagndstico do
problema existente ¢ do projeto de recuperagdo. O projeto define estratégias para
realizagao da intervencdo e pode ser considerado como de fundamental importancia
para o sucesso da recuperagdo estrutural. A titulo de exemplo, um bom projeto de
recuperagdo deve contemplar pelo menos as etapas ilustradas na Figura 2.3.

Cada elemento estrutural a ser recuperado apresenta caracteristicas peculiares, e
assim uma padronizacdo unica de procedimentos e materiais torna-se dificil. Porém, os
procedimentos gerais, comumente utilizados como guia, para o reparo de um elemento
estrutural sdo:

¢ Definic¢do da regido de reparo;

e Preparo do substrato;

e Limpeza do substrato;

e Aplicacdo do material de reparo a fim de recompor a geometria original do

elemento;

e Acabamento do reparo executado e implantagao de um programa de manutengdo

periodica.
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1- INTRODUGCAO

2 - SERVICOS Reparo
3 - MATERIAIS DE REPARO

Argamassas
Microconcretos

Grautes

4 - EQUIPAMENTOS

Martelo penumatico
Disco de corte
Talhadeira
Jateamento

5- MAO DE OBRA

Distribuicéo das etapas

Figura 2.3 — Etapas de um projeto de recuperagdo (adaptado do Manual de reabilitagdo, 2003)

A regido de reparo deve ser definida com razoavel precisdo. Ao contrario do que
possa parecer, ¢ um procedimento que deve ser cuidadosamente executado. Se a
definicao for mal feita, pode-se erroneamente considerar como boas regides aquelas que
realmente nao o sdo, ou mesmo a atuar sobre regides que ndo apresentam problemas, o
que consequentemente aumentaria os custos da intervengao.

Para definir a regido de reparo, o Manual de Reabilitacdo (2003) recomenda a
utiliza¢do do diagrama de fluxo apresentado na Figura 2.4. Salienta-se que para definir a
regido de intervencdo podem ser empregadas técnicas destrutivas e ndo-destrutivas e
sempre, evidentemente, a inspecao visual.

E importante que a regido de reparo (4rea sobre a qual os servigos serdo
realizados) ndo coincida exatamente com a regido danificada. Esta tltima ¢ sempre
menor, pois ha necessidade de buscar um substrato de concreto mecanicamente
compativel com as caracteristicas do novo material de reparo. Para ilustrar esta idéia, na
Figura 2.5 mostra-se que a regido de reparo de um elemento de concreto inclui no

minimo a area danificada.
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IDENTIFICACAO DA REGIAO DE REPARO

Regides estéo definidas
no projeto ?

Definir a regido ‘ Demarcar regido ‘

Emprego de técnicas ‘ Preparacio da regido ‘
destrutivas e ndo destrutivas

Figura 2.4 — Fluxograma para defini¢do da regido de reparo (Manual de Reabilitagao, 2003)

Incorreto

evitar

’ angulos agudos
~

Vista em planta

y
y
y
regido danificada |
\\ |

Figura 2.5 — Delimitacdo da regido de reparo (Manual de Reabilitagao, 2003)

Para delimitar a regido de reparo, geralmente faz-se uso de disco de corte acoplado
a uma serra elétrica circular. J4 a remo¢ao do concreto deteriorado pode ser feita
manualmente com utilizagdo de martelo e talhadeira ou mecanicamente por meio de
martelete pneumadtico. A profundidade do corte deve-se dar em fungao do tipo de reparo
a ser feito e com base nas caracteristicas dos materiais a serem empregados. No caso de

elementos de concreto armado, costuma-se aprofundar o tratamento até um plano
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posterior ao das armaduras, a fim de deixar estas em condigdes de serem tratadas e
também de melhorar as condigdes de ancoragem do novo material. Helene (1992)
recomenda que se elimine em cerca de 1 a 2 cm o concreto atrds das armaduras
corroidas para que em seguida ocorra preenchimento dos vazios ao redor das barras pelo
material de reparo.

Na limpeza do substrato interessa eliminar particulas de concreto mal aderidas e
elementos estranhos como lama, sujeira, graxa e detritos de pd que possam atrapalhar a
aderéncia com o concreto antigo. Isso pode ser realizado empregando-se jato de ar
comprimido. Para aplicacdo do material de reparo, as técnicas mais conhecidas para

casos especificos de vigas de concreto armado sao:

1) Montagem de formas e preenchimento convencional (Figura 2.6)

E um método bem empregado e que consiste basicamente na montagem de forma
para o preenchimento da cavidade com o novo material de reparo. Para tanto, o material
deve ter fluidez suficiente para se adaptar no interior da féorma. Ja as formas devem
permitir o acesso do material na cavidade, para isso usam-se calhas ou também
conhecido por cachimbos. Deve-se prever a eliminacdo de bolhas de ar mediante o uso

de tubos ou respiradores.
[ ] J

\
c ,— LANCAMENTO

“H-lr
) |/ FORMA DOTADA DE
ESCARIFICACAO<—| B "CACHIMBO"
[ = ‘\ MATERIAL DE REPARO

3

ARMADURA EXISTENTE

—> ESCORAMENTO

Figura 2.6 — Aplicacao convencional de material de reparo em vigas (adaptado de Helene, 1992)
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2) Montagem de forma e bombeamento (Figura 2.7)

E um método que consiste na montagem da forma e bombeamento do material de
reparo para o interior da cavidade. O material de reparo deve atender ao requisito de ser
bombeavel. A forma deve confinar totalmente a cavidade a reparar e devem ser
previstos tubos para entrada do material e para ventilagdo, assim como também valvulas

ou dispositivos de fechamento.
(

<, 4
4% . . . e
% @ a

<1A “ P
N E
e
VENTILACAO <« — - 7( 39 FORMA

[ e vy
MATERIAL DE REPARO ENTRADA DE MATERIAL
ARMADURA EXISTENTE
—> ESCORAMENTO

Figura 2.7 — Aplicacdo de material de reparo em viga por meio de bombeamento (adaptado de Helene, 1992)

3) Projecéo do material de reparo (Figura 2.8)
E um método pelo qual o material de reparo é projetado pneumaticamente em alta

velocidade sobre o substrato da estrutura existente. Pode ser empregado para reparos em

superficies verticais, horizontais e inclinadas.

Figura 2.8 — Concreto projetado com fibra de ago
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2.1.2.Requisitos de desempenho

A escolha do material de reparo e de sua técnica de aplicacdo esta vinculada ao
diagnostico do problema, das caracteristicas da regido danificada e das exigéncias de
funcionamento do elemento estrutural a ser reparado. Em casos de elementos estruturais
que precisam ser recolocados em servigo logo apds algumas poucas horas da execugao
do reparo, pode ser uma saida a utilizacdo de sistemas a base de epdxi e poliéster, apesar
do elevado custo. Agora em casos, onde se tem prazos um pouco mais dilatados ¢é
conveniente utilizar materiais a base de cimento Portland, como argamassas, grautes ou
microconcretos.

A compatibilidade entre o substrato de concreto e o material de reparo deve ser
avaliada. Para tanto, Bertolo & Selmo (2005) salientam que o comportamento do
elemento estrutural deve ser previamente conhecido a fim de se definir o tipo de reparo
mais adequado. Cusson & Mailvaganam (1996) consideram que a falta de informacao
sobre o desempenho de produtos de reparo ¢ uma das causas de insucesso na
recuperacdo de estruturas nos Estados Unidos.

Medeiros & Selmo (2001), apresentam na Figura 2.9 os requisitos a serem
considerados para se obter a compatibilidade de deformacdes entre o reparo e o
elemento estrutural. Pela interpretagdo do conceito de compatibilidade, os reparos
devem resistir por certo periodo de tempo as tensdes induzidas por cargas, mudangas de

volume, reagdes quimicas ou eletroquimicas na interface com as armaduras e com o

ambiente.
COMPATIBILIDADE DE DEFORMACOES
VariagOes volumétricas
v v v
| Estrutura Retragdo por cargas Temperatura e Material reparo
secagem umidade em servigo
Aderéncia Interface do Capacidade de
] erene reparo deformacao B

Figura 2.9 — Compatibilidade de deformagdes entre reparo e estrutura (MEDEIROS & SELMO, 2001)
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A aderéncia entre o substrato de concreto e o material de reparo deve ser
garantida para que assim possa absorver tensdes provocadas por mudanca de
volume dos materiais envolvidos, nas variagdes de umidade, temperatura ¢
cargas de servigo. A retragdo por secagem do material de reparo de base
cimenticia deve ser evitada, pois 0 mecanismo de secagem provoca tensdes
que podem gerar fissuras na interface com o concreto. Assim, o objetivo é
de que a aderéncia entre o substrato e o material de reparo permita
transferéncia de tensdes na interface, de maneira que o reparo e a estrutura
apresentem deformagdes homogéneas e compativeis (BERTOLO &

SELMO, 2005).

Com relacdo a compatibilidade eletroquimica, quando se realiza um reparo a

armadura fica embutida parte no concreto antigo e parte no material de reparo. Isso

pode provocar o surgimento da macropilha de corrosdo, principalmente em locais

aparentemente integros antes da intervencdo e na interface com o reparo. A parte da

armadura em contato com o concreto antigo, passa a atuar como anodo, enquanto a

parte recuperada passa a funcionar como catodo. Conforme Bertolo & Selmo (2005),

para as argamassas de reparo, sao apresentadas na Tabela 2.1, algumas de suas

propriedades que podem afetar a compatibilidade eletroquimica.

Tabela 2.1 — Propriedades basicas do sistema e das argamassas de reparo

Estado Requisitos Argamassas de reparo Sistema de reparo
Manutencao da consisténcia Facilidade de aplicacio ¢
Fresco Trabalhabilidade até apos 1 ou 2 horas; plicaga
. acabamento superficial
densidade de massa aparente
o ey ~ Aderéncia inicial a tragdo direta,
Resisténcia a tracao, .
S ~ , por cisalhamento ou esforgos
Compatibilidade de compressdo, modulo de Lo . ,
~ L - mistos; aderéncia final apos
deformagdes elasticidade, retracao linear .
. . envelhecimento acelerado ou
potencial por secagem livre
natural
Endurecido Composigao quimica (aditivos
e adigdes), resisténcia a Susceptibilidade a formagao de
Compatibilidade carbonatagdo, resisténcia a macrocélulas em armaduras,
eletroquimica penetracdo de ions agressivos controle de permeabilidade do
(Cl, SQy), resistividade reparo e da interface

elétrica

Fonte: Bertolo & Selmo (2005)

Ainda segundo os autores, a manutenc¢ao da trabalhabilidade do material no estado

fresco ¢ uma propriedade indispensavel ao material de reparo, pois ela garante a

aderéncia do material. A densidade de massa aparente € outra caracteristica importante,

pois controla o rendimento e a constancia do teor de ar incorporado.

As propriedades do material de reparo no estado endurecido suscitam muito mais

a aten¢do dos pesquisadores. Retracdo, aderéncia, resisténcia a tracdo na flexdo,
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resisténcia a compressdo, permeabilidade por porosidade e resisténcia a carbonatacao,
sao algumas das propriedades mais discutidas.

Vaysburd & Emmons (2000) defendem que o material de reparo precisa ter baixo
moédulo de elasticidade e retragdo e altos valores de resisténcia a tragdo, o que deve
garantir resisténcia ao surgimento de fissuras na interface. Mailvaganam (1992) também
entende que o baixo modulo de elasticidade pode contribuir para amenizar tensdes na
interface do reparo, decorrentes da retracao por secagem ou efeito térmico.

Uma classificacdo mais quantitativa das propriedades do material de reparo no
estado endurecido ¢ apresentada na Tabela 2.2. Essa proposta de classificacdo foi
elaborada pelo estudo de Medeiros & Selmo (2001) realizado em treze argamassas de

reparo, sendo seis de preparo em obra e sete industrializadas do mercado de Sao Paulo,

em 2001.

Tabela 2.2 — Requisitos e critérios sugeridos para controle e especificacdo de argamassa de reparo

Método Limites e faixas propostas de classifica¢cdo
Consisténcia inicial Para aplicagdo manual: 200 + 10 mm
Resisténcia a tragdo na flexdo, 28 dias Alta: > 11 MPa/ Média: 9 a 11 MPa / Baixa: <9 MPa
Resisténcia a compressao, 28 dias Alta: > 55 MPa / Média: 45 a 55 MPa / Baixa: <45 MPa
Retragdo por secagem, 7 dias Baixa: <0,07% / Média: 0,07 a 0,10% / Alta: >0,10%
Aderéncia por cisalhamento ou por A ruptura deve preferencialmente ocorrer no concreto de
tracdo direta a um substrato padrdo substrato
Absorgdo de dgua por capilaridade (ap6s Baixa: < 0,5 kg/m”~h"° / Média: 0,5 a 1,0 kg/m>h™ / Alta: >
24 horas de ensaio) 1,0 kg/m”h*?

Fonte: Medeiros & Selmo (2001)

Na pratica de Engenharia a maioria dos trabalhos de reforcos estruturais ¢
precedida por servigos de recuperagcdo. Logo, deve-se procurar utilizar materiais de
reparo de melhores caracteristicas e propriedades que os ja existentes na pega. Neste
sentido, os materiais a base de cimento Portland refor¢ados com fibras de aco, tais como
as argamassas € os microconcretos, aqui denominados simplesmente por compoésitos
cimenticios, mostram-se como uma alternativa viavel. Propriedades como a resisténcia a
propagacdo de fissuras e tenacidade, tanto em solicitacdes estaticas, quanto dindmicas,

pode conferir ao reparo uma maior durabilidade e eficiéncia.
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2.2.Materiais cimenticios reforcados com fibras de aco

O concreto € o material mais largamente usado na construc¢do. Estima-se que o seu
consumo mundial anual seja de seis bilhdes de toneladas, ou seja, ¢ o segundo bem de
consumo mais utilizado pelo homem, s6 perdendo para a agua. E popularmente
conhecido pela sua facilidade de producao e versatilidade.

Entretanto, a matriz cimenticia de concretos e argamassas tem baixa resisténcia a
tragdo em relacdo a sua resisténcia a compressao, baixa capacidade de deformagdo e
perde quase que imediatamente a sua resisténcia apds o surgimento da primeira fissura,
como ilustrado na Figura 2.10.

Neste sentido a incorporacdo de fibras curtas de ago, de elevada resisténcia a
tragdo e ductilidade, na matriz cimenticia pode melhorar a sua capacidade de carga e de
deformacdo. A presenga dessas fibras ndo melhora a resisténcia a tracdo da matriz,
porém, mantém uma capacidade portante pds-fissuragcdo e suporta deformacgdes bem

maiores do que a matriz sozinha.

fissuragdo da

A f matriz

concreto com fibras

Tensao

Ve

concreto simples

Deformagao

Figura 2.10 — Comportamento de matrizes cimenticias

O ACI 544.1R (1996) define o concreto com fibras de ago como um material feito
de cimento hidraulico contendo agregados miudos e graudos e fibras discretas e
descontinuas. O concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) pode ser considerado um
composito, onde a matriz ¢ o concreto de cimento Portland e o refor¢o ¢ constituido
pelas fibras de ago distribuidas aleatoriamente na matriz.

Bentur & Mindess (1990) comentam que as fibras de aco ndo sdo tdo eficientes

quanto as armaduras continuas para suportar esfor¢os de tragdo, entretanto, apresentam
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papel fundamental no controle da propagacdo de fissuras no concreto. Elas alteram o
comportamento mecanico do concreto apds a ruptura da matriz ¢ melhoram a sua
tenacidade, ou seja, a sua capacidade de absorcao de energia.

Como exemplifica a Figura 2.11, as fissuras existentes numa matriz de concreto
podem ser interceptadas pelas fibras, que por sua vez, opdem-se a tendéncia de
alargamento das fissuras devido a sua aderéncia com a matriz. Como resultado, hd um
aumento na tenacidade do material, pois mais energia ¢ necessdria para que ocorra
abertura das fissuras. Dessa maneira, a ruina torna-se menos fragil, por conta de

deformacdes plasticas e do escorregamento das fibras.

SEM FIBRAS COM FIBRAS

/Fissura

Concentracao de tensdes Fibra atuando como ponte
na frente da fissura de transferéncia de tensdes

Figura 2.11 — Mecanismo de controle de propagagdo de fissuras (NUNES & AGOPYAN, 1998)

2.2.1.Tipos e propriedades das fibras de aco

Segundo Tamini (2001) existem trés tipos principais de fibras que podem ser
usadas como refor¢o da matriz cimenticia. Sao elas:

e Fibras metalicas: usualmente de aco;

e Fibras minerais: sendo o vidro, o mais comum;

e Fibras poliméricas: incluindo ai o carbono, nylon, polipropileno e poliéster.

A escolha entre um e outro tipo de fibra a ser usada depende das caracteristicas
que se deseja obter com o material. De acordo com Oliveira (2005) as fibras com
moédulo de elasticidade menor e alongamento maior do que as matrizes de cimento,
como por exemplo, as fibras de polipropileno e polietileno, sdo capazes de absorver
grandes quantidades de energia, proporcionando assim elevada tenacidade. Entretanto,
ndo contribuem muito para o aumento da resisténcia do composito.

Conforme o ACI 544.1R (1996) as fibras de ago sdo mais utilizadas em relagao as

demais, provavelmente por serem mais facilmente encontradas no mercado. As fibras de
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aco fabricadas no Brasil para adi¢do no concreto possuem comprimentos que variam da
ordem de 25 a 62,5 mm. Possuem resisténcia a tracao entre 345 a 2.100 MPa e médulo
de elasticidade de 200 a 210 GPa. Para facilitar o seu manuseio, as fibras de agco podem
ser agrupadas em feixes de 10 a 30 fibras coladas por meio de cola solivel em dgua, que
se dissolve durante o processo de mistura.

Com relagdo a sua geometria, varias formas surgiram ao longo dos anos devido a
evolucdo do processo industrial de fabricacdo e/ou com objetivo de se obter melhor
ancoragem a matriz de cimento. A Figura 2.12 mostra as caracteristicas geométricas de
alguns tipos de fibras de aco.

Normalmente, as fibras possuem perfil longitudinal variavel que pode se estender
ao longo de todo o seu comprimento (fibras onduladas) ou somente nas extremidades,
no caso de ganchos. A finalidade ¢ a de melhorar o desempenho da fibra na aderéncia e
escorregamento, por meio de ancoragem mecanica que € mais eficiente que os
mecanismos de atrito e cisalhamento que predominam em fibras retas e lisas (BENTUR
& MINDESS, 1990).

De acordo com o ACI 544.1R (1996), uma caracteristica muito importante das
fibras ¢ o seu fator de forma, definido como sendo a relagdo entre o seu comprimento e
o seu diametro (I¢/df). No caso de fibras com sec¢do transversal nao circular usa-se o seu

diametro equivalente.

Formato longitudinal Secao

J \ . 0,45x0,50mm
25mm

ﬁ diametro:
30mm 0,50mm
ﬁ . didmetro:
0,65
30mm 0o
I A 13550,50mm

25mm

Figura 2.12 — Geometria de algumas fibras de ago (FIGUEIREDO, 2000)
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2.2.2.Caracteristicas do comportamento de um CRFA

A geometria, o volume de fibras e a dimensdo méxima dos agregados sdo aspectos
importantes que devem ser considerados quando da utilizacdo de fibras de aco em
matrizes de concreto. Segundo descrito em Nunes et al. (1997) o agregado graido nao
pode ter didmetro maximo duas vezes maior que o comprimento da fibra, pois o efeito
de ponte na transferéncia de tensdes pela fibra pode ser diminuido. Isto ocorre porque a
fissura propaga-se preferencialmente ao longo da interface agregado-matriz do que pela
fibra, como exemplificado na Figura 2.13.

Deve entdo, existir compatibilidade dimensional entre agregados e fibras, de modo
que as fibras interceptem com maior freqiiéncia possivel as fissuras que surgem no
compdsito. Segundo Figueiredo (2000) um concreto com compatibilidade dimensional

entre agregado e fibra pode ser representado pela Figura 2.14.

Brita
Fibra

Fissura

Figura 2.13 — Propagacdo preferencial de fissura na interface agregado-matriz (NUNES et al, 1997)

Figura 2.14 — Compatibilidade dimensional entre fibras e agregados (FIGUEIREDO, 2000)

Os beneficios da adig¢do de fibras em um concreto podem ser os seguintes:

e Reducio e atraso no crescimento das fissuras;
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e Resisténcia as for¢as de tragdo apos a fissuracdo da matriz por conta da
oposicao das fibras ao arrancamento;

e Aumento da resisténcia ao cisalhamento;

e Aumento da resisténcia a flexdo;

e Melhoria da resisténcia ao impacto;

e Aumento da resisténcia a fadiga sob acdes ciclicas.

Na matriz cimenticia de um concreto existem inimeras falhas iniciais (Figura
2.15). Kim et al. (1999) verificaram que essas falhas sdo aproximadamente da ordem de
60 um. De acordo com Nelson et al. (2002), quando o concreto ¢ carregado,
desenvolvem-se regides de concentracdo de tensdes na ponta dessas falhas, formando-se
assim, as microfissuras. Consequentemente, as falhas iniciais propagam-se em dire¢do a
regido completamente microfissurada a sua frente. Segundo Kamada et al. (1998) a
microfissuracdo ¢ um dano que antecede a formagdo da fissura em uma matriz
cimenticia.

Quando sdo introduzidas fibras curtas de a¢o na matriz de concreto, elas atuam
como obstaculos ao desenvolvimento das microfissuras. Nelson et al. (2002)
consideram que se o mecanismo de microfissuracdo, que antecede a formacdo da
macrofissuracdo na matriz cimenticia, for corretamente compreendido, um composito
pode ser projetado de maneira a se obter uma elevada resisténcia a primeira fissura.

Nesse sentido, Betterman et al. (1995) apud Nelson et al. (2002) investigaram a
eficiéncia de microfibras na retencdo a propagagdo das microfissuras na matriz
cimenticia. Os autores relataram que as microfibras foram capazes de conter o
crescimento das microfissuras e atrasar o inicio da formagdo da fissura. Nelson et al.
(2002) classifica como microfibras, fibras com didmetro menor ou igual a 30 pm.

Segundo Bentur & Mindess (1990) a interagdo fibra-matriz, ou seja, a
transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras ocorre antes e apods a fissuragdo da
matriz. Antes da fissuracdo, a transferéncia de tensdes ¢ de natureza eléstica, as
deformagdes na interface sdo compativeis para a fibra e a matriz ¢ a transferéncia de
tensdes ocorre por aderéncia.

Apos a fissuragdo, ocorre ruptura da adesdo da matriz com as fibras, e o processo
de transferéncia de tensdes na interface entre os dois componentes passa a ser
controlado por tensdes de atrito. Sendo assim, surgem deslocamentos relativos entre as

fibras e a matriz.
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Figura 2.15 — Ilustragdo do inicio do dano em uma matriz cimenticia

A transicdo da transferéncia de tensdes elasticas para tensdes por atrito ocorre
quando a tensdo tangencial na interface excede a resisténcia de aderéncia por adesdo
entre a fibra e a matriz. Inicia-se a ruptura da adesdo e as tensdes tangenciais de atrito
comecam a atuar na interface.

Se a resisténcia a tracdo da matriz € elevada, a ruptura da adesdo ocorre antes da
fissuragdo da matriz. Por outro lado, se a resisténcia da matriz ¢ baixa, a fissura¢ao
acontece antes da ruptura da adesdo entre a fibra ¢ a matriz. Pela Figura 2.16, pode-se
verificar o processo de arrancamento de uma fibra da matriz. A presenca do gancho
mobiliza um maior volume da matriz para resistir a extracao da fibra.

Li (2002) afirma que o comportamento de um compdsito ¢ dependente de uma
adequada aderéncia da interface fibra-matriz. Se a aderéncia ¢ muita baixa, a fibra
desliza facilmente e o efeito de ponte é prejudicado. Isto resulta numa baixa tenacidade
e ductilidade do composito. Por outro lado, se a aderéncia ¢ elevada, a fibra rompe na
matriz e, o composito, numa situacdo extrema, pode até assemelhar-se a um material
sem fibras. Logo, o comportamento mais apropriado depende do comprimento,

didmetro e resisténcia das fibras.
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Figura 2.16 — Arrancamento de fibra de ago com gancho na extremidade (BENTUR & MINDESS, 1990)

2.2.2.1.Comportamento na flexdo de vigas de CRFA

A resisténcia a tragdo na flexdo de um concreto ¢ uma propriedade influenciada
pela adi¢do de fibras. As fibras de ago por restringir a abertura e a propagacao de
fissuras tornam o compdsito mais tenaz ao aumentar a sua capacidade de absor¢do e
dissipacdo de energia durante o processo de fissuracao e de fraturamento.

A Figura 2.17 ilustra a influéncia do teor de fibras de ago (fator de forma igual a
80) no comportamento a flexdo em trés pontos de vigas de concreto de alta resisténcia.
Segundo Shah et al. (1995) a melhoria de desempenho do CRFA caracteriza-se pelas
mudangas significativas que ocorrem no regime de ruptura desse material. Sendo o
concreto simples um material de ruptura quase-fragil, as modificacdes decorrentes da
adicdo de fibras de aco a matriz podem ser traduzidas pelo aumento dos niveis de
ductilidade conferido ao elemento estrutural, especialmente na fase de pos-pico do
historico de carregamento.

6000

80 kg/m3

1000 4

concrete sem fibras

(1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
CMOD (mm)

Figura 2.17 — Influéncia do teor de fibras adicionadas ao concreto simples (FERREIRA, 2002)
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A contribui¢do principal das fibras ocorre entdo, apds a fissuracdo da matriz.
Assim, as fibras podem aumentar a resisténcia do composito pela transferéncia de forcas
entre as fissuras e, aumentar a tenacidade por meio do alongamento e do
escorregamento das fibras. O comportamento de uma viga de CRFA, de acordo com
Nunes (1998), pode ser fragmentado em quatro estagios representados na Figura 2.18.

e Estagio elastico: até o ponto da primeira fissura, corresponde ao primeiro
estagio de comportamento em que a viga ndo se encontra fissurada. Nesse
estagio, as fibras ndo influenciam no comportamento do composito;

e Estagio de microfissuracdo da matriz: a resisténcia da matriz ¢ alcancada e sdo
desenvolvidas microfissuras sucessivas. Numa viga de concreto simples, a
microfissuracdo propaga-se rapidamente. Porém, numa viga de CRFA a
microfissuracdo ¢ restringida até que o carregamento maximo ¢ alcangado e
apareca uma primeira macrofissura;

e Estagio de macrofissuras: corresponde ao terceiro estagio de comportamento da
viga de CRFA, onde ocorre propaga¢ao das fissuras e arrancamento de fibras;

e Estagio final: as fibras sdo alongadas ou arrancadas da matriz fissurada, o que

resulta numa zona livre de tracao. Esse estagio ¢ exemplificado na Figura 2.19.

A
Tensoes

Forga

estagio 3 estagio 4

\—>estégio 2 Deslocamento

estagio 1

Figura 2.18 — Curva esquematica de uma viga de CRFA (Nunes, 1998)
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Figura 2.19 — Estégio final do comportamento de uma viga de CRFA (Nunes, 1998)

zona tracionada

A influéncia das fibras passa a ser importante somente apos surgimento da
primeira fissura, ou seja, quando se instala o processo de microfissuragédo
sucessiva da matriz, que transfere as tensdes para as fibras, as quais por sua
vez, transportam as tensdes para regides integras da matriz. Assim, apds este
estagio, o comportamento de uma viga de CRFA ¢ dirigido pelas fibras e o
acréscimo de tensdo conduzird a ruptura ou ao arrancamento das fibras

(BENTUR & MINDESS, 1990).

A capacidade de absor¢ao de energia pelo CRFA ¢ uma caracteristica mecanica
muito influenciada pela adi¢do das fibras. Essa ¢ uma das principais razdes para se
adicionar fibras ao concreto. Apos atingir a carga maxima, o decréscimo de tensdo ¢é
acompanhado por grandes deformacdes e, segundo o ACI 544.1R (1996), a energia total
absorvida por uma viga de CRFA ¢ 10 a 40 vezes superior a uma viga sem fibras.

Pelo ACI 544.1R (1996) a tenacidade ¢ definida como a energia total absorvida
antes da completa separacdo do corpo de prova. Pode ser medida tomando-se a area
completa abaixo da curva forga-deslocamento no ensaio de flexdo. Com relacdo a
contribuicdo das fibras a tenacidade, ndo existem duvidas. Porém, ainda ndo existe um
consenso sobre como expressar essa propriedade de maneira quantitativa.

Dois métodos sdo bem utilizados, o da ASTM C1018 (1994) e o proposto pelo
Japan Society of Civil Engineers — JSCE-SF4 (1984). Ambos se baseiam na
determinagdo da energia absorvida por vigas bi-apoiadas e carregadas com cargas

concentradas nos ter¢os do vao.
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2.2.2.2.Comportamento ao cisalhamento de vigas de CRFA

Com a utilizagdo de fibras de aco, o comportamento de uma viga de concreto
submetida a solicitagdes tangenciais pode ser melhorado. Segundo alguns
pesquisadores, quando tais fibras sdo incorporadas a matriz de concreto € possivel ter:

e Aumento da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez das vigas apos a fissuragao

do concreto (IMAN et al., 1994; FURLAN JR. & HANAI, 1997; MORENO JR
& PINTO JR, 1999; LIM & OH, 1999);

e Maior ductilidade a ruina da viga (IMAN et al., 1994; FURLAN JR & HANALI,
1997);

e Menor progresso da fissuracdo (FURLAN JR & HANAI, 1997; MORENO JR &
PINTO JR, 1999);

e Substitui¢do da ruptura por cisalhamento pela ruptura por flexdo-cisalhamento
ou por flexdo, o que confirma a contribui¢do das fibras ao cisalhamento
(FURLAN JR, 1995);

e Reducao da flecha (FURLAN JR & HANAI, 1997), ¢;

e Substitui¢@o parcial dos estribos necessarios para uma viga de concreto armado

(LIM & OH,1999; LI, 2002).

A ruina por cisalhamento de uma viga de concreto simples, devida a formacao de
uma fissura diagonal pode ser considerada estruturalmente instavel. Num CRFA,
segundo Li (2002), assim que se forma uma fissura diagonal, as fibras tornam-se mais
efetivas devido ao efeito de ponte que costura a fissura. Esse efeito, associado a
redistribuicdo de tensdes através das fissuras e, consequentemente da formagdo de
outras fissuras diagonais, evita a ruina fragil por cisalhamento. De acordo com Iman et
al. (1994) as fibras permanecem resistindo até¢ o seu completo arrancamento através de
uma fissura critica.

Ainda conforme mostrado por Balaguru & Shah (1992) apud Li (2002), a
resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto pode ser até 100% incrementada,
mas o efeito das fibras sobre essa resisténcia, depende da relacdo entre o vao de

cisalhamento (ay) e a altura 0til da viga (d), conforme ilustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Incremento da capacidade ao cisalhamento pela adi¢ao de fibras (BALAGURU &
SHAH, 1992 apud LI, 2002)

De acordo com Lim & Oh (1999), em vigas esbeltas (a,/d > 2,50), sem estribos e
reforcadas com fibras de aco, o esfor¢o cortante como exemplificado pela Figura 2.21, ¢
transmitido por meio: da parcela do concreto comprimido (V.), de forcas de atrito
desenvolvidas entre as faces da fissura diagonal (V,), do efeito de pino da armadura
longitudinal que atravessa a fissura (V;) e pelas componentes da forga de arrancamento

das fibras ao longo da fissura diagonal (V).

Figura 2.21 — Mecanismos resistentes de uma viga de concreto com fibras segundo Lim & Oh (1999)

O acréscimo na resisténcia ao cisalhamento, devido a presenga de fibras, pode ser
expresso pela eq. (2.1). A parcela de esforco resistente obtida com a adi¢do de fibras ao
concreto ¢ compreendida pela presenca das fibras que atravessam e consequentemente
evitam a abertura da fissura. A componente vertical desse esforco, normal ao plano da

fissura, representa a contribui¢do das fibras na resisténcia ao cisalhamento.
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Vﬁb = ch.b.(h—X) (21)

Em que:

x = ¢ a altura da regido comprimida de concreto;
b = ¢ a largura da viga;

h = altura da viga;

0.y = € aresisténcia do composito a tragdo na pos-fissuracdo. Pode ser obtido pela eq. (2.2).

1
6oy = 0,514, .Vf.d—f (2.2)
f

Ty, = € a resisténcia média de aderéncia na interface fibra-matriz, calculada por meio da eq. (2.3).

-v-f,.1-V
Tfu — cSct,u y ct ( f) (23)
2.aB.0,/d,).V,

Em que:

Oy = € a resisténcia a tragdo direta do composito. Segundo a RILEM TC 162-TDF (2002b) pode
ser considerada como 60% da sua resisténcia a tragao na flexao;

v=10;

a=p=041;

V¢ = volume de fibra;

f.; = resisténcia da matriz a tragdo direta. Pode ser tomada como equivalendo a 90% da resisténcia

a tracdo indireta da matriz: 0,9.f .

E importante ressaltar que esse modelo foi deduzido para vigas esbeltas, onde a
acao de viga ¢ predominante. A acdo de viga e de arco, segundo Russo & Puleri (1997),
sdo os dois principais mecanismos resistentes ao cisalhamento provenientes da
contribuicdo do concreto de vigas sem armadura transversal.

Conforme Kim & Park (1996), a agdo de viga ¢ predominante em vigas esbeltas,
em que a relagdo a,/d ¢ maior do que um valor da ordem de 2,0 a 3,0. Em tais casos, a
ruina ocorre quando a for¢a de tracdo diagonal ndo pode mais ser transmitida através
das fissuras diagonais, seja por tensdes de tragdo residuais, por engrenamento dos
agregados, ou por efeito de pino da armadura longitudinal. Esse tipo de ruina ¢
normalmente denominado de ruina por tragao diagonal.

A acdo de arco ¢ predominante em vigas relativamente curtas, onde a relagdo a,/d
¢ menor do que um valor da ordem de 2,0 a 3,0. Nesses casos, a ruina ¢ denominada de
ruina por cisalhamento-compressdo e pode ocorrer por esmagamento ou por
fendilhamento do concreto, devido a penetragdo das fissuras diagonais nessa regido. A
forca aplicada ¢ transmitida diretamente ao apoio, devido a formagao de uma biela de

compressao ligando a forga ao apoio (agdo de arco).
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Swamy et al. (1993) apresentam um método para célculo da resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto sem estribos contendo fibras de ago, baseado na
analogia de trelica. A parcela do esforco cortante devido a contribui¢do das fibras ¢
calculada utilizando-se a eq. (2.4). Essa expressdo foi idealizada considerando-se a
formagao de uma fissura critica com inclinagdo de 45°.

Vﬁb = 0,9.ch bd (24)

2.3.CRFA pelo enfoque da Mecénica do Fraturamento

2.3.1.Conceitos iniciais

e Tenacidade:

A Tenacidade (Flexional) de um material pode ser definida como sendo a sua
capacidade de absor¢do de energia. J4 a Tenacidade ao Fraturamento ¢ a propriedade
mecanica que o material apresenta de absorver e dissipar energia durante o processo de
fraturamento, indicando a resisténcia por ele apresentada, em termos de intensificagao

de tensdes, ao avango da fissura.

e Modos de Fraturamento:

As fissuras podem se propagar em um sélido de trés maneiras diferentes,
dependendo do tipo de solicitagdo a qual estd sendo submetido. Essas maneiras distintas
de propagac¢ao sao chamadas de “Modos de Fraturamento” e sdo apresentadas na Figura
2.22. O Modo I ¢ o responsavel pela maioria das fissuras nas estruturas, uma vez que os

outros dois modos dificilmente ocorrem isoladamente.

MODO 1 MODO II MODO IIT
"opening mode" "shear mode" "tearing mode"
= fissura se propaga no plano » fissura se propaga no plano « fissura se propaga fora do plano
« abertura normal a face da fissura o escorregamento entre faces « escorregamento entre faces
da fissura da fissura na diregdo

normal ao seu comprimento

Figura 2.22 — Modos de Fraturamento
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e Concentracao de tensdes e Fator de Intensidade de Tensdes:
As concentragdes de tensdes sdo fendmenos de natureza local que decorrem da

existéncia de “concentradores” de tensdo em uma estrutura. Vértices, saliéncias,
pequenos defeitos, falhas internas no material, mudangas bruscas de geometria do solido
(furos, entalhes, mudangas de secdo) podem ser considerados concentradores naturais de
tensoes. Pela Figura 2.23 pode-se verificar que pela existéncia de descontinuidades no

solido, as linhas de tensdo aproximam-se umas das outras, gerando assim uma

concentracao de tensoes.
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Figura 2.23 — Concentracao de tensoes em placas (BROEK, 1988)

Lemaitre & Chaboche (1990) comentam que o conhecimento do campo de tensdes
e deformagdes na ponta da fissura (eqgs. 2.5 a 2.8) ¢ fundamental para a analise da sua
propagacdo. Segundo Broek (1988), se o material for considerado elastico, a Teoria da
Elasticidade pode ser usada para determinar o campo de tensdes em um ponto qualquer

de um corpo arbitrario submetido a uma fissura que ¢ solicitada no modo I, conforme

ilustra a Figura 2.24.

Figura 2.24 — Tlustragdo do campo de tensdes em um corpo fissurado (BROEK, 1988)
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K
Gy = cosg. l—seng.senﬁ (2.5)
2nr 2 2 2
K
oy = cos Y {1 +sen 0 sen ﬁ] (2.6)
N2mr 2 2 2
K 0 0 3
Ty = CcOos—.sen—.sen— 2.7
Y me 20 20 2 (2.7)
c,=0 (2.8)

O parametro K das expressdes anteriores recebe o nome de “Fator de Intensidade
de Tensdes” e, segundo Lemaitre & Chaboche (1990) representa a amplitude da
singularidade do campo de tensdes na ponta de uma fissura. Nesse caso, o fator K, que ¢
funcdo do carregamento externo, das dimensdes do corpo fissurado, da extensdo da
fissura e da vinculagdo, representa o Fator de Intensidade de Tensao para o modo I de
fraturamento, Kj. Para problemas planos, o Ky, Fator de Intensidade de Tensdo para o
modo II, também pode ser ativado.

Quando Kj atinge um valor critico, a fissura pode propagar de forma instavel. O
valor critico do Fator de Intensidade de Tensdes, Kjc, de acordo com Shah (1999) ¢ uma
propriedade do material relacionada a sua capacidade de resisténcia & propagacdo da

fissura e, pode ser entendida como tenacidade a fratura do material.

2.3.2.Curvas de Resisténcia

O estudo de propriedades mecanicas do CRFA sob o enfoque da Mecanica do
Fraturamento possibilita tratar diretamente os mecanismos de dissipacdo de energia
associados a ruptura desse material (SHAH et al., 1995). Os processos de fissuracdo e
fraturamento do CRFA podem ser visualizados por meio das Curvas de Resisténcia.

As Curvas de Resisténcia, denominadas simplesmente por Curvas-R, em
principio, sdo diagramas utilizados para a descricdo da resisténcia apresentada pelos
materiais a formagdo e propagacdo da fissura, em termos de absor¢do de energia
(BROEK, 1986).

Esses diagramas sdo construidos, classicamente, pela representacdo grafica da
Taxa de Dissipacdo de Energia, R, requerida para o crescimento da fissura e da Taxa de
Liberacdo de Energia de Deformacao devida ao crescimento da fissura, G, em funcio da

quantidade de avanco da fissura, Aa. De forma analoga, podem ser representadas em
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funcdo da extensdo normalizada da fissura, a, relativamente a altura do corpo de prova
ou ainda em fun¢do do Deslocamento de Abertura da Entrada do Entalhe, o CMOD
(FERREIRA, 2002).

A Taxa de Liberagdo de Energia, G, necessaria a propagagdo de uma fissura
unitaria para o Modo I (abertura) de solicitagdo ao fraturamento, pode ser de grande
utilidade para a descricdo do processo de ruptura. De acordo com Ferreira (2002), o
material entrard em colapso estrutural sempre que G atingir um valor critico, G, ou
seja, a Tenacidade ao Fraturamento do material.

Para o caso especifico de materiais de resposta elastica linear, a fissura propagara
quando a taxa de liberagdo de energia superar o valor critico G., como ilustrado na
Figura 2.25. O valor de R, que reflete a resisténcia do material a propagagao da fissura,
permanece constante apds propagacao inicial da fissura.

Por outro lado, para materiais de resposta inelastica ao fraturamento, como os
concretos, a resisténcia R deixa de ser constante e passa a ser uma fun¢do da propria
extensdo Aa da fissura (GROSS, 1990), apresentando um comportamento nao-linear,
conforme ilustra a Figura 2.25. Conforme Ferreira (2002), durante o processo de
fissuragdo e fraturamento desses materiais observa-se, como conseqiiéncia da formagao
e do desenvolvimento da zona de processos inelasticos, a ocorréncia de propagagdo
estavel da fissura, antes que ela tenha atingido as dimensdes criticas necessarias ao
colapso estrutural. Esse tipo de propaga¢do ¢ também denominado crescimento

subcritico da fissura e caracteriza a resposta ineléstica do material ao fraturamento.

A A c a1
@) Material eléstico linear O Material nao linear
G=Gc=R
L) crescimento
instavel da
G=Gc=R R — cte fissura
T . material fragil
—>» crescimento
‘ instavel da ‘ ‘
G<R fi
‘ 1ssura M avango da fissura
| y a,| ‘ y
a N » a’
0 extensdo da fissura (a) ++
extensdo inicial da L) crescimento estavel da

fissura fissura

Figura 2.25 — Curvas de Resisténcia
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Entdo, uma maneira consistente para avaliagdo das propriedades resistentes ao
fraturamento do CFRA ¢ aquela provida pelas Curvas de Resisténcia, as quais podem
ser construidas a partir das informacdes de ensaios de fraturamento, onde a resisténcia
ao fraturamento, R, ¢ expressa em funcdo do avango da fissura.

Em decorréncia da relagdo existente entre a taxa critica de dissipagdo de energia,
Gc e o fator critico de intensidade de tensdo, Kjc, na maioria das vezes, essas curvas sao
construidas em func¢do desse ultimo parametro, que passa entdo a receber a designagao
Kr (FERREIRA, 2002).

Assim, para avaliacdo das propriedades de resisténcia ao fraturamento dos CRFA
a partir da construcao de curvas de resisténcia, pode-se aplicar o modelo eléstico efetivo
concebido em Ferreira (2002). Segundo o autor, com esse modelo € possivel avaliar ndo
sO a variagao da resisténcia ao fraturamento com a progressao da fissura, mas também a
distingdo entre os diversos regimes e fases que constituem o processo de ruptura:
crescimento subcritico da fissura, a localizacao da deformacao, a fase de transferéncia
de tensdes para as fibras, bem como a fase de arrancamento das fibras (pull-out).

Dessa maneira, de forma mais clara, torna-se possivel a obtencdo de um panorama
mais geral do processo de colapso estrutural, conforme ilustra a Figura 2.26. Nessa
figura ilustram-se as curvas efetivas de resisténcia ao fraturamento, construidas a partir
de informagdes experimentais e determinadas com base nas relagdes elasticas P-CMOD,

para os concretos com diferentes teores de fibras metalicas apresentadas na Figura 2.17.

ZEI0
Fibras: 80 kg/m3

2000 ky
0
= 4800
=
=
=
=
Z 000 - Fibras: 40 kg/m3
=

800

Concreto simples
a T T r . r . r .

Figura 2.26 — Curvas-R para o concreto com diferentes taxas de fibras (FERREIRA, 2002)
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Na figura anterior, a resisténcia ao fraturamento, K; ¢ descrita em fungdo da
extensdo da fissura, a, normalizada relativamente a altura W do corpo-de-prova (o =
a/W). Observa-se, de forma clara, o ganho de resisténcia que se obtém pela adigdo de
fibras metalicas ao concreto, o que ndo seria possivel avaliar por outros conceitos, que

nao os acoplados a Mecanica do Fraturamento.
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CAPITULO 3
REFORCO DE VIGAS DE CONCRETO COM PRFC

3.1.Consideragdes gerais

Toda estrutura de concreto, segundo a NBR 6118 (2003), deve atender a requisitos
de resisténcia (seguranca a ruptura), de desempenho em servico (condi¢des plenas de
utilizagdo, sem a presenca de danos, que comprometam em parte ou totalmente o seu
uso ou sua seguranca) e de durabilidade (resisténcia as influéncias ambientais) durante a
sua constru¢do ¢ ao longo de toda a sua vida util. Todavia, a capacidade de carga das
estruturas prevista no projeto pode ser afetada, por exemplo, por algumas das causas
listadas a seguir:

e Algumas das cargas podem ser inadvertidamente subestimadas, ainda na fase de

projeto;

e Projetos arquitetonicos mais ousados e racionais, com grandes alturas e vaos
livtes e com significativos balancos criam mais dificuldades para o
dimensionamento dos elementos estruturais e, assim, aumentam as
possibilidades de erros;

¢ O projeto de elementos estruturais nas mais variadas formas e com excessiva
flexibilidade, baseado no avango da tecnologia dos materiais € no emprego de
concretos de alta resisténcia e de agos com elevada resisténcia mecanica;

e O surgimento de ferramentas computacionais sofisticadas, que proporcionam
desenvolvimento de modelos computacionais mais precisos € com conseqiiente
diminui¢do das margens de seguranga. De fato, as estruturas continuam sendo

projetadas de forma segura, mas com uma “reserva de seguranca” menor, que
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antes era considerada em funcdo do desconhecimento de certos fendmenos do
comportamento estrutural;

e A mudanca da natureza e da intensidade do carregamento ao longo dos tempos.
Por exemplo, cita-se o aumento na velocidade e no peso dos veiculos (mais
cargas e mais eixos) sobre as estruturas das pontes;

¢ Desconsideragdo na fase de projeto do efeito dinamico das agdes, com vistas a
garantia de freqiiéncias naturais de vibragdo minimas para a estrutura e a

obediéncia a limites maximos de velocidade e aceleragao.

Os itens citados concorrem para que se configure, em tempo ndo tdo distante,
estruturas civis com resisténcia aquém da desejavel. Em tal condi¢do, o desempenho da
estrutura s6 ¢ restabelecido mediante a execu¢do de um reforco estrutural. Esse
procedimento pode ser entdo encarado como resposta a problemas de deterioragdo das
estruturas, de projetos inadequados, de problemas na fase de construcio e, ainda, como
antecipacdo a colocacao de cargas adicionais sobre a estrutura.

Diversas técnicas de reforco de estruturas tém sido empregadas pelos profissionais
que atuam na area de recuperacao e reforco de estruturas. No campo dos elementos
estruturais de concreto armado sujeitos a flexdo, como as vigas, as técnicas de reforgo
mais difundidas no meio técnico sdo as tradicionais, como a colagem de chapas de aco,
com ou sem parafusos na superficie de concreto; a adicdo no banzo inferior da viga de
um novo concreto ou argamassa de elevado desempenho, com novas barras de ago
longitudinais; e mais recentemente, a colagem externa de PRFC por meio de resinas
epoxidicas estruturais. A Figura 3.1 ilustra a aplicagdo de refor¢o a flexdo em vigas de
concreto armado.

Desde 1940, os compositos a base de fibras t€ém sido aplicados para o desempenho
de fun¢des importantes no campo da engenharia militar, aeroespacial, naval, ferroviaria
e automobilistica (JUVANDES et al., 1996). Devido ao seu satisfatorio desempenho,
passaram a ocupar um lugar de destaque na construgao civil, como alternativa viavel no

reforgo de estruturas pela combinacao de polimeros com fibras de carbono.
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a) adi¢do de barra de ago b) colagem de PRFC
Figura 3.1 — Reforco a flex@o de vigas de concreto armado

Os PRFC sao considerados apropriados para refor¢o estrutural de elementos de
concreto por conta do alto desempenho mecanico das fibras de carbono, facilidade de
aplicacdo, aumento de resisténcia e manutencao da se¢do original da pega reforcada.

A sua utilizagdo tem sido significativa em diversos paises, como ¢ o caso do
Japao, principalmente em aplicacdes relacionadas aos problemas de abalos sismicos. Na
Europa, as aplicagdes sdo mais direcionadas a reabilitagdo da infra-estrutura do
patrimonio histdrico, € na América do Norte, pode-se dizer que o maior enfoque ¢ a
durabilidade das constru¢des (JUVANDES, 1999).

Gradativamente nos ultimos anos, o conhecimento acerca do comportamento de
elementos de concreto reforcados com PRFC vem avancando em termos de
caracterizacdo dos modos de falha associados a ligacdo, em termos da metodologia de
aplicacdo e quanto a inspecdo da técnica de reforco. Algumas de suas caracteristicas
interessantes para aplicagdes estruturais, podem ser apresentadas:

e Resisténcia a corrosao eletroquimica;

o Alta resisténcia a tragdo (em torno de sete vezes superior a do ago);

¢ Baixo peso especifico (cerca de quatro vezes inferior ao do ago);

¢ Devido a sua flexibilidade, adapta-se com facilidade a variadas formas;

e E comercializado em qualquer comprimento, mas no geral, é vendido em rolos
de 50 ou 100 metros lineares;

e A fibra de carbono, quando em situagdo de incéndio, ¢ capaz de manter as suas
propriedades mecanicas até cerca de 1000°C (FIB, 2000). Segundo Beber
(2003), o material compdsito carboniza ao invés de queimar, mantendo o reforgo
operante por um periodo de tempo maior do que um refor¢o com chapa de ago

colada;
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e Mantém as dimensdes originais da se¢do transversal da viga reforcada devido a
pequena espessura do composito;

e A estrutura pode ser recolocada em servigo em curto periodo de tempo apods ter
sido refor¢ada. A cura do adesivo ¢ rapida, devendo-se, no entanto, aguardar o

tempo de cura recomendado pelos fabricantes, no minimo de 48 horas.

A técnica de refor¢o com PRFC, assim como todo e qualquer sistema construtivo,
apresenta alguns aspectos que ndo podem ser ignorados e que precisam ser melhor
entendidos e solucionados futuramente:

¢ A agdo da radiagdo ultravioleta sobre o PRFC nao pode ser ignorada;

e Ha necessidade de maior conhecimento sobre o desempenho do reforgo frente ao
efeito de altas temperaturas e sua durabilidade quando aplicado em ambientes
altamente agressivos;

e Alternativas de protecdo do refor¢o contra o vandalismo, acdo de raios
ultravioletas e altas temperaturas devem ser estudadas e colocadas rapidamente a
disposi¢do dos profissionais da area;

e O reforgo a flexdo com PRFC aumenta a rigidez e a capacidade de carga de
vigas de concreto, porém diminui a sua ductilidade devido ao surgimento de
modos de ruina frageis, como o ilustrado na Figura 3.2, que se deu devido a

concentracao de tensoes normais e de cisalhamento na extremidade do reforco.

RCRPE
G155 Bmm

Figura 3.2 — Ruina fragil e prematura da viga refor¢ada (HE, 1998 apud PESIC & PILAKOUTAS, 2003)

Muitos autores apontam também o elevado custo das fibras de carbono como
barreira principal para a sua difusdo em aplicacdes no Brasil. Porém, o que se pode
dizer ¢ que, atualmente no mercado nacional, ja € possivel encontrar a manta de fibra de
carbono por cerca de 1/3 do valor que era comercializado ha trés anos atras.

Segundo Juvandes (1999), o fato pode ser explicado por conta do aumento da

utilizagdo do produto nas ultimas décadas. A sua produ¢do aumentou cerca de dez vezes
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e, aproximadamente nesta mesma propor¢ao, reduziu-se o seu custo, como demonstrado

pela Figura 3.3.

Froducio Industria
(x10* kN/Ano)

s

$150 $65 20 $10 %8 %65 %6 U5 dolar por
custo de fibra
carbono

Tuicio da Aplicagdes Aplicagdes  Uso Fibrasde TUsona Expansio a
comercializagio aeroespacial desportiva:  Industrial baixo custe construcio movas
civil utilizagdes

Figura 3.3 — Utilizagdo de PRFC x custo de produ¢do (JUVANDES, 1999)

Segundo Nanni (2001) a técnica de reforgo com PRFC vem sendo aplicada em
obras de pequeno porte, como também, em obras de grande vulto (pontes, edificios
comerciais e grandes centros de convengdes). Ainda, segundo o autor, a técnica
substitui a aplicacdo de chapas metalicas, principalmente devido ao problema de
corrosao delas.

No Brasil, aplica-se a técnica apenas ha cerca de oito anos, porém, ja se tem
grandes obras refor¢adas com a utilizacdo de PRFC. Batista & Ratto (2005) estimam
que o consumo anual de PRFC na construcdo civil brasileira seja da ordem de 15 a 20
mil metros quadrados. A Figura 3.4 ilustra dois casos de reforcos estruturais de viadutos
no Brasil por meio da aplicagdo de fibras de carbono.

O reforco do viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo Horizonte, no Estado de
Minas Gerais, ¢ considerado um marco no desenvolvimento da técnica no pais, pois,
trata-se de sua primeira aplicacdo na América Latina. E interessante comentar que o
refor¢o desse viaduto, sé foi possivel com a utilizacdo de PRFC. Pelo fato do viaduto
ser tombado pelo Patrimonio Historico e Cultural de Minas Gerais, existiam severas
restricdes quanto as modificagdes dimensionais, e a sua localizacdo central

impossibilitava sua interdi¢ao total devido ao trafego intenso.
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a) refor¢o do viaduto de Santa Tereza em 1998 b) viaduto da rodov1a28()I(’);3 10, Km 206+600 em

Figura 3.4 — Aplicacdo de PRFC no refor¢o de viadutos no Brasil

Beber (2003) comenta que no Brasil, a realidade da aplicagao de fibras de carbono
no reforco de estruturas ¢ bem diferente do quadro internacional. L4 existe um
conhecimento adquirido através de inumeros trabalhos desenvolvidos e de varias
publicagdes de carater normativo (abaixo citadas). Aqui, as diretrizes para o
dimensionamento, controle de qualidade e execugdo apresentam-se, em quase toda a sua
totalidade, baseadas em fichas técnicas dos produtos, ou ainda, sob a tutela de
profissionais associados as empresas que comercializam os sistemas de reforgo.
e ACI 440.2R — Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures — American Concrete Institute;

e JCI TC952 — Continuous Fiber Reinforced Concrete — Japanese Concrete
Institute;

¢ JSCE 23 — Recommendation for Design and Construction of Concrete
Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Material — Japanese Society of
Civil Engineers;

e CEB-FIP: BULLETIN 14 — Externally Bonded FRP Reinforcement for RC
Structures — Fedération Internationale du Béton (CEB-FIP).

3.2.0 sistema de reforco com PRFC

Os compositos de fibras de carbono para emprego na construcao civil como forma
de reforco estrutural de elementos de concreto armado, podem ser encontrados sob as
formas distintas de sistemas pré-fabricados e sistemas moldados in loco. Os sistemas

pré-fabricados (Figura 3.5) sdo constituidos por camadas continuas de fibras
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unidirecionais impregnadas por resinas termoendureciveis, por meio de um processo de

pultrusdo, controlando-se a espessura ¢ a largura.

a) laminado de fibras de carbono b) aplicagdo do laminado (GETTU, 2002)
Figura 3.5 — Aspecto e aplicacdo do laminado de fibras de carbono

O produto ¢ designado na literatura internacional por laminate, plate ou strip,
sendo que no Brasil ¢ conhecido por laminado ou por placas pultrudadas. Na
comercializacdo desse produto verificam-se variagdes entre os fornecedores,
principalmente de caracteristicas como o teor de carbono, espessura, largura, modulo de
elasticidade e deformagao na ruptura. Por isso, o alerta fica para que o consumidor tenha
atencao especial, quanto a correta observacao dos valores das propriedades do produto
constantes nos catalogos técnicos.

Observa-se, salvo rarissimas excegdes, que hd uma omissdo quanto a informagao
das propriedades mecanicas médias ou esperadas dos compositos. Na maioria, o que se
comprova, ¢ apenas a apresentagao das propriedades das fibras de carbono. Abaixo sdo
transcritas algumas propriedades do composito pultrudado, segundo informacdes do
fabricante Sika Brasil S/A, constante no catalogo técnico:

e Resisténcia a tragdo: 2.400 MPa;

e Modulo de elasticidade: 155 GPa;

e Deformagdo maxima na ruptura: 19%e;

e Espessura: 1,2 mm;

e Largura: 50 mm;

e Secdo transversal: 60 mm?;

e Densidade: 1.600 kg/m’;

e Aplicados geralmente em uma unica camada e em superficies planas através de

adesivos tixotropicos.
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Ja os sistemas moldados in loco sdo constituidos por feixes de fibras continuas, na
forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco ou pré-impregnado, isto €, com uma
camada de resina sem a cura total — prepreg. Sdo aplicados sobre uma camada de
adesivo epoxi distribuida sobre a superficie de concreto previamente preparada.

A espessura final deste sistema, curado in loco, ¢ inferior a espessura de um

sistema pré-fabricado e mais dificil de ser determinada. O sistema compdsito s6 €

formado ap6s o endurecimento do adesivo. A Figura 3.6 ilustra o aspecto da manta e um

exemplo de vigas reforgadas.

a) manta e o composito formado b) aplicagdo da manta
Figura 3.6 — Aspecto e aplicacdo da manta de fibras de carbono

Conforme o tipo de fornecedor de mantas de fibras de carbono encontram-se
variagOes, geralmente, na gramatura das mantas, no direcionamento das fibras, no seu
comprimento e ainda nas propriedades mecanicas das fibras. Sdo apresentadas abaixo
as informacdes basicas das fibras bem como do compdsito (manta + adesivo), segundo
informagdes do fabricante Sika Brasil S/A:

¢ Estado: seco ou pré-impregnado;

e Resisténcia a tragdo: 3.500 MPa (manta) e 960 MPa (compdsito);

e Moddulo de elasticidade: 230 GPa (manta) e 76 GPa (compdsito);

e Deformag¢do méaxima na ruptura: 15%o (manta) e 13,3%o (comp0sito);

e Espessura: 0,13 (manta) e 0,40 mm (compdsito);

e Largura: 60 cm;

e Densidade: em torno de 1.780 kg/m’;

¢ Frequentemente aplicado em mais de uma camada, independentemente da forma

da superficie, tomando-se cuidado com o arredondamento dos cantos e com uso

de adesivo de baixa viscosidade.
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As mantas e tecidos foram desenvolvidos no inicio da década de 90, e em geral,
possuem resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, superiores aos dos laminados.
Possuem também a vantagem de serem flexiveis, podendo ser aplicados envolvendo os
elementos estruturais. A manta possui fibras de carbono em apenas uma dire¢do
(unidirecionais), enquanto no tecido elas sdo dispostas em mais de uma dire¢ao.

A adesao dos sistemas de refor¢o com fibras de carbono aos elementos a serem
reforcados, ¢ garantida pela utilizacio de adesivo epoxidico, que podem ser
especificamente formulados para garantir o desempenho estrutural da peca reforgada
sob condi¢des ambientais a que possam ser expostos.

Os adesivos sdao compostos bi-componentes, sendo um deles a resina de epoxi,
sem solvente, e o outro um endurecedor. No caso da resina empregada nos laminados,
existe adi¢do mineral, que geralmente é o quartzo. As propriedades do adesivo
endurecido dependem fortemente de um correto procedimento de elaboragdo da mistura,
o qual deve ser feito, seguindo rigorosamente as recomendacdes dos fabricantes.
Entretanto, aten¢do especial deve ser dada as caracteristicas de pot life e open time do
adesivo ainda na sua fase ndo endurecida.

O pot life — tempo de utilizagdo — € o tempo a partir do qual a mistura dos dois
componentes mantém as suas caracteristicas de aderéncia e pode ser utilizada sem
nenhuma dificuldade. Apoés este, a mistura comega a perder propriedades de aderéncia.

O open time — tempo de colagem — ¢ definido como o tempo entre a aplicagao do
adesivo e o inicio do seu endurecimento. Esse tempo ¢ influenciado pelas temperaturas
do ambiente e do substrato.

Apresentam-se, a seguir, alguns valores representativos de propriedades dos
adesivos epoxidicos utilizados para colagem de manta de fibras de carbono, baseados
em informagdes do fabricante Sika Brasil S/A:

e Resisténcia a tragdo: 30 MPa;

e Modulo de elasticidade: 3,8 GPa;

e Pot-life: 40 minutos;

e Tempo de armazenamento: 2 anos.

Os adesivos apresentam boa resisténcia a tragdo, resisténcia a fluéncia, resisténcia
quimica e a solventes, forte adesdo com as fibras e uma baixa retragdo durante a cura.

Entretanto, o efeito de elevadas temperaturas ¢ um problema ainda a ser solucionado
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pelo meio técnico, pois, compromete o desempenho dos adesivos por provocar perda de
resisténcia e redu¢ao no médulo de elasticidade.

E dado o nome de temperatura de transigdo vitrea (Tg), a temperatura que
representa a passagem de um estado vitreo (fragil) para um estado elastico e ductil.
Valor de temperatura proximo ao Tg faz com que propriedades mecanicas do adesivo
diminuam acentuadamente. Alguns autores recomendam a utilizagdo de pinturas
especiais para acabamento do reforco.

Deve-se destacar também a funcdo dos primdrios e regularizadores de superficie,
que sdo produtos aplicados antes dos adesivos epoxidicos e que tem a fungdo de
potencializar o desempenho desses ultimos. O primario, também conhecido por primer,
de baixa viscosidade, ¢ necessario para ancorar fisica e quimicamente o adesivo aos
poros da superficie de concreto e melhorar dessa forma a capacidade adesiva do
substrato. Os regularizadores de superficie ou também chamados por putty, sdo
especialmente formulados para correcdo de pequenas imperfeigdes existentes no
substrato, evitando a formacdo de bolhas de ar e garantindo uma superficie plana e
adequada para colagem do reforco.

Mais recentemente, surgiu uma outra maneira de utilizacdo dos laminados de
PRFC para o reforco de vigas. Consiste na sua insercao em entalhes realizados no
cobrimento de concreto, conforme mostra a Figura 3.7. O sistema faz uso de laminados
de fibras de carbono de pequenas dimensdes (cerca de 10 mm de largura e 1,4 mm de
espessura).

Conforme De Lorenzis et al. (2000) a técnica € interessante para aumentar a
capacidade resistente de elementos estruturais aos esforgos de flexdo. O autor indica que
a técnica ¢ também eficiente para a realizagdo de refor¢o de elementos estruturais aos
esfor¢os de cisalhamento, além de também poder ser utilizada no refor¢o de alvenarias.

Segundo Fortes (2004) a técnica de inser¢dao de laminados em entalhes no
cobrimento de concreto vem sendo estudada por alguns pesquisadores com o objetivo
de melhorar a eficacia no emprego do laminado. Os resultados apresentados até o
momento tém demonstrado que a técnica apresenta excelente comportamento relativo a
capacidade resistente, efeito térmico e principalmente quanto ao modo de ruptura,

evitando-se o efeito do peeling-off (descolamento do reforgo).
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Adesivo Laminado
7 Epoxi {1.5«10mnt}

n
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a) esquema de reforgo b) execucdo de entalhe no cobrimento
Figura 3.7 — Aplicacdo de laminados em entalhes para reforgo de vigas (FORTES, 2004)

3.3.Processo de aplicacédo da técnica de refor¢co com PRFC

Segundo Beber (2003), a maioria das aplicagdes de reforcos com fibras de
carbono, registradas na literatura, ocorreram na Europa, principalmente na Sui¢a, onde o
conceito desta técnica de reforgo foi primeiramente proposta e desenvolvida. A primeira
aplicag@o, no entanto, foi o reforgo em 1991, da ponte Ibach, localizada na cidade de
Luzerna (MCKENNA & ERKI, 1994).

E sabido que a colagem de laminados pré-fabricados e de mantas ou tecidos de
fibras de carbono sobre a superficie de elementos estruturais ja estd consolidada no
meio técnico internacional, com diversas aplicagdes em todo o mundo. Contudo, para
que o reforco funcione e contribua adequadamente para o melhoramento das
propriedades de resisténcia de uma estrutura, ¢ necessario e fundamental que o substrato
de concreto seja integro, de forma a garantir a aderéncia e transferéncia dos esfor¢os
que irdo ocorrer na interface concreto-reforgo.

O sistema de refor¢o especificado pelo projetista deve ser aplicado num substrato
em boas condi¢des, com auséncia de trincas, fissuracdo generalizada e corrosdao da
armadura, entre outros. Segundo o ACI 440.2R (2002), o comportamento dos elementos
de concreto reforgados com polimeros ¢ também muito dependente de uma correta
preparacdo da superficie de concreto. Uma superficie incorretamente preparada pode

resultar na perda de aderéncia e descolamento prematuro do sistema de reforgo.
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3.3.1.Recuperacéo do substrato de concreto

Caso a estrutura a ser refor¢ada nao se encontre em boas condi¢des de servico, o
que ¢ ndo ¢ raro (Figura 3.8), deve-se providenciar a sua recuperagdo. Entdo, num caso
de reforco estrutural por meio de PRFC, esse sera precedido por servigo de recuperagao,
com o intuito de reabilitar a estrutura ou o(s) elemento(s) estrutural as condigdes de uso
e adequar o substrato tanto ao concreto antigo como também ao refor¢o polimérico.
Para isso, ¢ necessdrio que se adicione uma camada de material de melhores
propriedades mecanicas e que proporcione boas condi¢des de aderéncia.

Machado (2002) comenta que uma das patologias mais freqiientes em estruturas
de concreto € a existéncia de corrosdo nas armaduras. Essa manifestacdo exige, além da
passivacdo das barras de ago afetadas pela corrosdo, a remocdo e a recomposicdo das
superficies de concreto degradadas. A Figura 3.9 ilustra o processo de remogdo de
regido danificada em uma peca de concreto. O ACI 440.2R (2002) especifica que o
reforco com polimeros ndo deve ser aplicado em elementos onde ha suspeita de

corrosdo da armadura.

HE e

f
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L
a) vigas e pilares danificados por incéndio b) viga de viaduto danificada
Figura 3.8 — [lustracdo de elementos estruturais de concreto danificados

E também muito comum encontrar elementos de concreto fissurados. Em tais
casos, segundo o ACI 440.2R (2002), o movimento das fissuras pode comprometer o
desempenho do refor¢o externo por conta da possibilidade de descolamento ou
esmagamento das suas fibras. Por isso, recomenda que toda fissura com abertura maior
que 0,3 mm, seja injetada previamente com epoxi. A Figura 3.10 ilustra a verificagdo do

tamanho da abertura de fissura na superficie de concreto e a injecao com epoxi.
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a) remocdo da regido danificada com uso de martelo
rompedor elétrico
Figura 3.9 — Ilustracdo do processo de remocdo de regido danificada em peca de concreto

b) regido de concreto removida

- fissura de lmm injetada

a) avaliagdo do tamanho da abertura de fissura na
superficie de concreto
Figura 3.10 — Ilustragdo da verificacdo da abertura de fissuras e inje¢do com epoxi

b) injecdo de fissuras

3.3.2.Preparacdo da superficie e aplicacdo do refor¢co — procedimentos e
cuidados

Mesmo se a superficie de concreto apresentar um bom estado aparente de
conservagdo ¢ prudente realizar alguns ensaios, tais como o de medida de potencial de
corrosdo, profundidade de carbonatagdo, estimativa da resisténcia a compressdo do
concreto, entre outros, com o objetivo de evitar a aplicacdo do reforgo sobre um
substrato inadequado e garantir uma durabilidade satisfatoria do elemento reforgado.

As exigéncias quanto a preparagdo da superficie de concreto devem ser baseadas
no tipo de sistema que serd empregado para refor¢o do elemento estrutural. O ACI
440.2R (2002) classifica os casos de refor¢o para esforcos de flexdo e cisalhamento,

principalmente em vigas e lajes, como de condicdo critica de colagem. Em tais casos, é
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exigido o estabelecimento de um sistema bastante eficiente de colagem, de maneira a
garantir uma adequada transferéncia de esforcos entre os materiais aderidos. J& os casos
de confinamento de colunas, onde é necessario um contato intimo entre o reforco ¢ o
concreto, sdo tratados como de condicdo critica de contato.

Com base em informagdes de trabalhos de pesquisa, recomendacdes de fabricantes
e dos codigos existentes, descreve-se a seguir, a metodologia de aplicacao do sistema de
reforco com mantas flexiveis de fibras de carbono em vigas de concreto armado. As
consideracdes que se fazem necessdrias para garantir o sucesso dos procedimentos de

aplicacdo do refor¢o sdo indicadas:

¢ Propriedades dos materiais:

Na fase de projeto, o engenheiro deve exigir junto ao fornecedor do sistema de
reforgo a certificagdo de todos os materiais. E de fundamental importincia que as
propriedades dos materiais sejam conhecidas e indicadas no projeto.

No Brasil, a inexisténcia de normalizagdo destinada aos materiais, ao projeto e a
aplicacdo do refor¢o tem levado os profissionais da &rea a consultarem as
recomendacdes dos fabricantes e os procedimentos do ACI 440.2R (2002) e do FIB
(2001).

Segundo o ACI 440.2R (2002) o sistema de refor¢co deve ser qualificado para o
seu uso, tendo como base testes realizados em laboratorios a partir de amostras dos
materiais constituintes do sistema. Na Tabela 3.1 apresentam-se alguns dos testes

recomendados pelo codigo do ACI referentes a caracterizagdo dos materiais.

Tabela 3.1 — Testes recomendados pelo ACI 440.2R (2002)

SHIEE 6le Propriedade Método recomendado
reforgo
Resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade ISIS e ASTM D 3039
Cisalhamento manta-adesivo ISIS
Mantas flexiveis de Cisalhamento concreto-adesivo ISIS
fibras de carbono Tracdo concreto-adesivo ISIS
Coecficiente de expansdo térmica ASTM D 696
Temperatura de transi¢do vitrea ASTM D 3418

ISIS (1998) — Canadian Network of Centers of Excellence on Intelligent Sensing for Innovative
Structures - Standard Test Methods for FRP rod and sheet, 1998, University of Manitoba, Winnipeg,
Manitoba.

ASTM D 3039 — Test method for tensile properties of fiber resin composites.

ASTM D 696 — Test method for coefficient of linear thermal expansion of plastics between -30°C e
+30°C

ASTM D 3418 — Test method for transition temperatures of polymers by thermal analysis.
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¢ Tratamento da superficie:

Consiste na retirada da camada fragil de nata de cimento até uma parcial
exposicao das faces do agregado graudo. Com isso, € removida também toda particula
solida ndo aderente, substincias oleosas ou graxas e eventuais recobrimentos existentes
sobre a superficie de concreto que possam interferir na aderéncia do reforgo.

Este procedimento deve ser realizado utilizando-se equipamento que permita
manter a superficie o mais regular possivel. As recomendagdes do FIB (2001) sugerem
os valores apresentados na Tabela 3.2, como aceitaveis em casos da presenca de
irregularidades na superficie.

O uso de disco diamantado, acoplado a uma esmerilhadeira elétrica pode ser
utilizado para preparo da superficie (Figura 3.11). Esse recurso tem sido usado em
varios trabalhos de pesquisa no Brasil (SILVA, 2001; FERRARI, 2002; BEBER, 2003)
e mostrado ser eficiente. O seu inconveniente ¢ a produgdo de um alto volume de p6 no
ambiente e também ser pouco produtivo para preparo de grandes areas. O desgaste

também pode ser realizado com a utiliza¢do de abrasivos ou jatos de dgua sob pressao.

Tabela 3.2 — Valores limites para a irregularidade da superficie

Sistema Irregularidade aceitavel

de reforco Em 2m de comprimento do reforco Em 0,3m de comprimento
4 mm 2 mm

Mantas

flexiveis

de fibras CONCRETO ~ I ~—_ IRREGULARIDADE
de carbono

PRFC

Fonte: FIB (2001)

a) disco diamantado b) preparo da superficie
Figura 3.11 — Ilustragdo da preparago da superficie
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Atengdo deve ser dada para os cantos vivos, caso a manta seja aplicada de forma
continua em mais de uma das faces laterais da pecga. Os cantos devem ser arredondados
para evitar a concentrag@o de tensdes nas fibras de carbono e também, impedir eventuais
vazios entre o concreto e o refor¢o por deficiéncia na colagem (Figura 3.12). Um raio de
arredondamento de no minimo 13 mm, segundo o ACI 440.2R (2002), ¢ suficiente para

eliminar esse problema.

1N . :
a) detalhe do arredondamento do canto b) cantos arredondados
Figura 3.12 — Arredondamento de cantos vivos em peca de concreto armado

L

e Limpeza da superficie:

A poeira acumulada durante o tratamento da superficie deve ser removida pela
utilizagdo de jato de ar comprimido. Além disso, a superficie deve estar seca, sem a
presenca de umidade intersticial. A presenga de 4gua nos poros pode inibir a penetragao
do primer e reduzir assim a eficiéncia da ponte de aderéncia necessaria a aplicagdo do
sistema. Ripper & Sherer (1999) recomendam que a umidade do substrato, quando da
aplicag¢do do reforco, deve ser inferior a 4%. Sendo que esse controle deve ser feito por

equipamento adequado.

¢ Aplicagéo do adesivo e da manta:

Antes de utilizar o adesivo, pode-se proceder com a imprima¢do do substrato de
concreto pela aplicagdo do primer. Ele ¢ utilizado exclusivamente, com vistas a criar
uma ponte de aderéncia entre o substrato e o reforco. A sua aplicagdo pode ser realizada
com um pincel comum ou rolo de espuma, na quantidade recomendada pelo fabricante.
Segundo Fortes (2004), quando o concreto apresenta boa resisténcia e a superficie do
substrato ¢ tratada com rigoroso controle de qualidade, a aplicagdo do primario pode ser

dispensada.
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Nesta fase, a existéncia de pequenas imperfei¢des, contidas dentro da area que foi
imprimada, pode ser suavizada, através de massa regularizadora (putty), conforme
mostra a Figura 3.13. Sua aplicagdo pode ser realizada por meio de espéatula ou
desempenadeira metalica numa quantidade que depende da conformidade da superficie

a ser regularizada. Cerca de duas horas apos a aplicacdo do primer, o substrato

encontra-se pronto para receber o adesivo.
¥,

Figura 3.13 — Detalhe da imprimag@o e correg¢@o de pequenas irregularidades do substrato de concreto

O adesivo epoxi bi-componente tem por fungdo formar a matriz do composito de
fibras de carbono e garantir sua aderéncia ao substrato de concreto. Sua mistura e
aplicacdo devem ser cuidadosamente realizadas de acordo com as recomendagdes do
fabricante. Devem ser tomados cuidados especiais com a prévia agitacdo dos
componentes, com o periodo do pot life - que é muito curto, até cerca de 30 minutos — e
principalmente com a obten¢do de uma mistura de cor uniforme e diferente da cor dos
componentes. Aconselha-se preparar pequenas quantidades da mistura, para assegurar
sua aplicag@o dentro do periodo de tempo recomendado. A mistura que excede o tempo
de pot life ndo deve ser usada, por conta do aumento de sua viscosidade e perda da
capacidade de penetrar no substrato ou por entre as fibras de carbono.

A primeira camada de adesivo deve ser distribuida uniformemente sobre o
substrato, com auxilio de um rolo ou de um pincel. Para tanto, deve-se escolher
cuidadosamente os rolos e pincéis, pois, equipamentos escolhidos sem maiores critérios
podem ndo funcionar adequadamente. Pode-se realizar uma pré-saturacao das fibras
antes da sua aplicagdo sobre o substrato, como mostra a Figura 3.14.

A manta deve ser posicionada corretamente sobre o substrato e isso pode ser feito

com o auxilio das proprias maos. Para uniformizar a camada de fibras e de adesivo e
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garantir que a manta fique perfeitamente aderida ao substrato, deve-se eliminar as
bolhas de ar aprisionadas na interface. Esse procedimento pode ser realizado pela
aplicacdo de pressdo com um rolo de borracha ou de pequenos roletes de ago, que

deslocam as bolhas de ar até a extremidade da manta onde sdo eliminadas.

S

a) mstura mécénica .do adesivo b) aplicagdo da manta
Figura 3.14 — Mistura do adesivo e aplicagdo da manta

A primeira camada de refor¢o € concluida pela sobreposi¢ao de uma outra camada
de adesivo sobre a manta. Para aplicar uma segunda camada de reforco, pode-se optar
pelo posicionamento da nova camada de manta, imediatamente ap6s o adesivo aplicado
sobre a primeira camada ou entdo aguardar até a sua cura. Ressalta-se, que o primeiro
procedimento ¢ mais produtivo e resulta em menor espessura final do reforco. O FIB
(2001) recomenda a aplicagcdo de no maximo cinco camadas de reforgo a flexao.

Com relagdo a orientagdo das fibras de carbono, o ACI 440.2R (2002) recomenda
que se avalie por meio de inspe¢do visual, a ocorréncia de possiveis desalinhamentos ou
de ondulacdes das fibras. Nao se deve permitir a presenca de ondulagdes ou desvios de
direcdo maior que 5° (87 mm/m) da direcdo especificada no projeto de reforco.
Qualquer desvio maior que o recomendado deve ser comunicado ao engenheiro
projetista para avaliagao.

A cura do adesivo é dependente da temperatura ambiente e deve se dar conforme
as recomendacdes do fabricante ou com base na avaliagdo de testes de amostras
encaminhadas ao laboratorio. Nesta fase, o ACI 440.2R (2002) recomenda a utilizagao
de prote¢do temporaria (telas plésticas, por exemplo) caso haja possibilidade de contato
direto com a chuva, poeira, incidéncia excessiva de raios solares, alta umidade e
vandalismo.

Muitas vezes, apds a cura do adesivo, por razdes estéticas procura-se esconder o
reforco aplicado. Para tanto, os proprios fabricantes disponibilizam revestimentos

denominados de topcoats em diversas cores e texturas. No entanto, em outras ocasioes,
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esse revestimento deve ser projetado para atender finalidades especificas. Nesses casos,
o revestimento deixa de ser meramente estético e passa a ter funcdo de protecao
mecanica ou quimica do refor¢o. Alguns fabricantes recomendam que em pecas
estruturais expostas a luz solar, o sistema de refor¢o deve ser protegido contra a

radiagdo ultra-violeta pela aplicagao de uma tinta acrilica de acabamento.

e Controle de qualidade do reforco:

Segundo o ACI 440.2R (2002), mesmo durante a fase de aplicacdo do sistema de
reforco, uma inspe¢do diaria deve ser colocada em pratica, concentrando-se na
observagao e no registro das seguintes informacoes:

¢ Data e horario da aplicacao do reforco;

e Temperatura ambiente, umidade relativa do ar e observacdes gerais sobre as

condi¢des climaticas;

e Temperatura da superficie do concreto;

e Métodos de tratamento da superficie;

¢ Descri¢do qualitativa do grau de limpeza da superficie;

¢ Proporcao, tempo e descri¢do qualitativa do aspecto da mistura do adesivo;

e Abertura das fissuras ndo injetadas com epoxi;

e Observagdes sobre o progresso de cura do adesivo;

¢ Resisténcia da aderéncia e modo de ruptura;

e Localizacdo e dimensdes das delaminagdes e bolhas de ar encontradas.

Uma vez concluida a aplicagdo do sistema de refor¢o, ¢ de extrema importancia
realizar alguns testes adicionais de inspecdo, conduzidos por engenheiros qualificados,
com vistas a verificacdo da qualidade do reforco aplicado. Segundo o ACI 440.2R
(2002) e Machado (2002), os testes recomendados sdo:

e Teste de sonoridade — consiste em bater com um martelo de ago em toda a
extensdo do refor¢o aplicado e, por meio da resposta sonora, identificar
possiveis pontos em que a colagem esteja inadequada devido a presenca de ar
entre o reforco e o substrato ou de delaminagdes. O teste, apesar de simples, €
um indicativo seguro da qualidade da aplicacdo. As delamina¢des com darea

menor do que 1.300 mm” sio admissiveis, desde que o total da area delaminada
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seja inferior a 5% da area total integra e, ndo ocorram mais do que 10
manifestagdes por metro quadrado. Ja as delaminagdes maiores do que 16.000
mm’® podem afetar o desempenho do refor¢o, ¢ devem entdo ser reparadas,
através de corte e retirada do trecho da fibra afetada e sobreposi¢do de uma nova
camada de reforco. As delaminagdes menores que 16.000 mm” podem ser

reparadas através de injecoes de adesivo ou remogao e recolocacao da camada.

e Teste mecénico de resisténcia da aderéncia — deve ser realizado seguindo as
recomendacdes do ACI 503.R (1993) ou da ASTM D 4541 (1995). A resisténcia
de tragdo da aderéncia do reforco deve exceder 1,4 MPa e exibir ruptura ao nivel
do substrato de concreto, indicando assim, que o sistema esta perfeitamente
aderido. O teste, como mostrado na Figura 3.15, consiste basicamente em colar
uma chapa metalica quadrada de 5 cm de lado sobre o reforgo e, por meio de um

dispositivo adequado, promover o arrancamento dessa chapa.

- m, .'ig. f'._ -
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a) teste de resisténcia da ligacdo b) detalhe da ruptura no substrato
Figura 3.15 — Ilustragdo do teste de resisténcia da ligacdo

Hag-elsafi et al. (2004) comentam que faltam métodos mais adequados para

controlar a qualidade de um sistema de reforco com PRFC e, para tal, enfatizam a

necessidade do uso da Técnica de Ensaios Nao Destrutivos (END). O uso de END ¢

também importante para inspecionar se a aderéncia do reforco ¢ mantida durante a sua

vida util. Para tanto, os autores sugerem o emprego da técnica de termografia

infravermelha para deteccao de falhas localizadas.

O método ¢ ndo destrutivo e se baseia no registro da radiagdo emitida

naturalmente pela superficie investigada. A presenca de vazios ou defeitos localizados

em uma superficie afeta o fluxo de calor, devida a diferenca nos valores da

condutividade térmica. Isto provoca alteracdes na distribuicdo superficial das
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temperaturas e os defeitos podem entdo ser detectados. A Figura 3.16 mostra a imagem
termografica realizada em um refor¢o com laminado de fibras de carbono executado em
vigas de uma ponte da cidade de Rensselaer, em 1999 em New York. Na ocasido, os
resultados indicaram uma boa qualidade da aderéncia entre o PRFC e o concreto apos

dois anos da sua execugao.

a) vigas reforcadas b) imagem termografica
Figura 3.16 — Avaliagdo da qualidade do refor¢co por END (HAG-ELSAFI et al, 2004)

Para realizar uma avaliagdo mais global do desempenho e integridade do reforgo,
testes de prova de carga (Figura 3.17), sdo indicados com mais freqii€éncia para
estruturas de pontes e viadutos. A prova de carga, normalmente, ¢ realizada antes e apos
a execu¢do do reforco. Consiste, basicamente, no registro de deformacdes das
armaduras e do reforco (extensometros elétricos) e flechas no meio dos vaos (estagdes
totais), produzidas através de carregamento estatico aplicado a estrutura por meio de
caminhdes de peso conhecidos (em geral na faixa de 19 toneladas), simulando o trem-
tipo previsto nas normas.

Ensaios dindmicos sdo também realizados antes e ap0ds a execugdo do reforco, por
meio da monitoragdo das vibragdes produzidas pelo trafego dos caminhdes sobre a
estrutura. A medigdo das vibragdes pode ser realizada através de acelerdmetros e
registrada em sistema de aquisicdo de dados automatico. Assim, € possivel analisar os
resultados dos ensaios antes e apos o refor¢o, bem como comparar com valores tedricos

e, dessa maneira, avaliar o nivel de seguranca atual da estrutura.
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a) caminhdes posicionados sobre o viaduto b) caminhdo percorrendo o viaduto
Figura 3.17 — Prova de carga estatica e dindmica em viaduto de concreto armado

3.4.Ligacao entre concreto e reforco

Sabe-se que o uso de PRFC tem experimentado um aumento continuo em casos de
reforco estrutural em todo o mundo na ultima década. No entanto, a sua utilizacdo, do
ponto de vista da mecanica estrutural, apresenta um incomodo relacionado a sua
eficiéncia e seguranga, que ¢ o seu descolamento fragil e prematuro no nivel da ligagao
reforgo-concreto. Tal modo de falha, se ndo considerado no projeto, pode
significativamente diminuir a eficiéncia do reforco.

Até o presente momento, estudos investigativos, tedricos e experimentais, foram
realizados por diversos pesquisadores ¢ os varios modos de ruina possiveis de vigas

reforgadas a flexdo com PRFC sdo descritos e ilustrados na seqiiéncia:

e Esmagamento do concreto — a ruptura na zona comprimida de concreto, ocorre
de maneira fragil e sem aviso prévio quando o bordo comprimido atinge a
deformacdo maxima (valor usual de & = &, = 3%o0) do material antes que a
armadura atinja a sua tensdo limite de escoamento. E tipico do comportamento
de vigas com altas taxas de armadura;

e Escoamento da armadura — segundo o ACI 440.2R (2002), o escoamento da
armadura pode ser seguido por fissuracdo do concreto na zona comprimida ou
pela ruptura do reforco por tragdo. Nesse ultimo, a tensdo méaxima de tragdo
alcanga a resisténcia do material (g = &). A ruptura da-se de forma fragil e ¢
precedida por sons crepitantes no reforco. E comum em casos de vigas

subdimensionadas ¢ com o refor¢o devidamente ancorado.
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Na Figura 3.18 ilustram-se detalhes dos modos de ruina de vigas caracterizados

por deformacgdo plastica excessiva da armadura e por ruptura do reforgo.

a) viga sem refor¢o - deformacao excessiva da b) ruptura do reforgo por tracio
armadura
Figura 3.18 — Detalhe da ruina de vigas (FERRARI, 2002)

Os modos de ruina comentados até agora podem ser considerados cléssicos, pois
sao comuns a qualquer elemento de concreto submetido a esfor¢os de flexao e porque se
referem aos mecanismos de ruptura caracteristicos da a¢do conjunta do refor¢co com a
viga até o momento da falha. Nesses, pode-se incluir também, a ruina por cisalhamento,
que ocorre quando a viga refor¢ada alcanga sua capacidade limite ao cisalhamento antes
da falha por flexao.

Entretanto, podem ocorrer ruinas ndo convencionais a vigas de concreto armado e
que estdo diretamente relacionadas a ligagdo do reforco com o substrato de concreto.
Esses modos de ruina, comentados a seguir, sdo frequentemente tratados na literatura
como prematuros, pois ocorrem antes da se¢do atingir o esmagamento do concreto ou a

ruptura do reforgo por tragao.

¢ Ruptura na camada de cobrimento de concreto entre a armadura e o reforco —
esse tipo de ruina tem sido observado em diversas investigagdes experimentais
(GARDEN & HOLLAWAY, 1998; BEBER, 1999; GARCEZ, 2002; BEBER,
2003). O arrancamento da camada de concreto ocorre junto a armadura
longitudinal e ¢ devido a acdo de tensdes de cisalhamento e de tragdo (ACI
440.2R, 2002). Nao ¢ tratado como uma ruina por descolamento, pois ocorre
afastada da ligacdo do refor¢o com o substrato de concreto, como mostra a

Figura 3.19.
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a) separagao da camada de cobrimento de concreto (SMITH  b) arrancamento do concreto (BEBER,
& TENG, 2002a) 2003)
Figura 3.19 — Ruina por arrancamento da camada de cobrimento de concreto

Como comentam Smith & Teng (2002) e Teng et al. (2003), a ruptura na camada
de cobrimento do concreto inicia-se com a formagdo de uma fissura no final ou
préoximo ao final do reforco, em fungdo da existéncia de altas tensdes normais e de
cisalhamento na interface. A fissura entdo formada no concreto, propaga-se de forma
vertical ou levemente inclinada até atingir o nivel da armadura de tracdo, progredindo
entdo horizontalmente ao longo da mesma, o que culmina com a separacdo do

cobrimento de concreto.

e Ruptura na interface concreto-reforco — ¢ um modo de ruina relatado por
varios pesquisadores e também citado pelo ACI 440.2R(2002). Est4 associado
ao surgimento de fissuras intermedidrias de flexdo ou flexdo e cisalhamento que
se propagam em direcdo a extremidade do refor¢co provocando entdo o seu
descolamento. Teng et al. (2003) subdividem a ruptura na interface segundo trés
mecanismos: descolamento interfacial na extremidade do refor¢co; descolamento
interfacial induzido por fissuras de flexdo intermediarias e descolamento

interfacial induzido por fissuras de flexdo/cisalhamento intermediarias, como

ilustrado pela Figura 3.20.

Segundo Smith & Teng (2002a), o consenso geral entre os pesquisadores ¢ que a
ruina por descolamento do reforco inicia-se devido a altas tensdes normais e de
cisalhamento na interface proxima a extremidade do refor¢co, que entdo, excedem a
resisténcia do elemento mais fraco, geralmente o concreto. Com o descolamento uma

fina camada de concreto permanece aderida ao refor¢o, como ilustra a Figura 3.21.
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b) descolamento induzido por fissura de
flexao/cisalhamento
Figura 3.20 — Ilustragdo do processo de descolamento do reforgo por fissuragao (adaptado de
BUYUKOSTURK & HEARING, 1997; JUVANDES, 1999; HOLLAWAY & LEEMING, 1999; TENG
et al. 2003)

a) descolamento induzido por fissura de flexdo

» | , -
Figura 3.21 — Ruina de viga refor¢ada por descolamento

Meier (1995) explicou o mecanismo de descolamento prematuro do reforco por
conta do efeito do cisalhamento. Segundo o autor, sob a acdo de esfor¢os de
cisalhamento, as faces de uma fissura existente no concreto podem deslocar-se
diferentemente. Um desvio vertical, pode entdo ocorrer, o que resulta em flexdo no
refor¢o ¢ tracdo no concreto. Se com isso, a resisténcia a tragdo no concreto for
excedida, desenvolve-se entdo uma fissura na horizontal, que separa o refor¢o do
restante da viga por meio de uma fina camada de concreto.

Em vigas ensaiadas por Garcez (2002), os deslocamentos verticais entre as faces
das fissuras foram de tal magnitude que ocasionaram a ruptura por tracdo do reforgo
com reduzido descolamento (Figura 3.22). Portanto, a presenga de movimentos verticais
entre as faces de fissura no concreto, pode ndo so6 causar o descolamento do reforgo,

como também a sua ruptura.
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a) descolamento por fissuragao de cisalhamento  b) ruptura do reforgo por cisalhamento (GARCEZ,
(BUYUKOZTURK & HEARING, 1997) 2002)
Figura 3.22 — Modo de ruina devido ao efeito de esforgos de cisalhamento

Segundo Hau (1999) apud Smith & Teng (2002b) pode também ocorrer uma ruina
prematura da viga reforcada dada pela combinagdo do descolamento com a ruptura da
camada de cobrimento de concreto. Como exemplo, tem-se o aspecto da ruina da viga

na Figura 3.23.

Figura 3.23 —‘Modo de ruina caracterizado pela combinagdo de descolamento e
ruptura da camada de concreto (HAU, 1999)

Segundo Taljsten (1999), a falha na interface refor¢o-concreto esta relacionada a
combinac¢do de tensdes tangenciais e de tracdo, conduzindo a separacao do reforco de
forma fragil e abrupta. A este fenomeno ¢ dado o nome de peeling — off e representa
uma falha tipica de vigas de concreto armado reforcadas com PRFC
(TRIANTAFILLOU & PLEVRIS, 1992; HE et al., 1997; BEBER, 1999; FERRARI,
2002).
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Os mecanismos de ruina por peeling off resultam no descolamento a partir da sua
zona de ancoragem ou de regides com excessiva fissuracdo (BUYUKOSTURK et al.,
1999; JUVANDES, 1999). O fendmeno ¢ indesejavel, pois impossibilita o total
aproveitamento das propriedades resistentes do reforco devido ao seu prematuro
descolamento. No entanto, o projeto de sistemas de ancoragem adequados pode
aumentar significativamente a capacidade de carga de uma estrutura sem reduzir
excessivamente sua ductilidade (SPADEA & SWAMY, 1997; NEUBAUER &
ROSTASY, 1997, SWAMY & MUKHOPADHYAYA, 1999; FORTES &
PADARATZ, 2000).

De forma geral, o descolamento do refor¢o origina-se em regides onde existe a
concentragdo de altas tensdes, como a descontinuidade do material (extremidade do
reforco) e a presenca de fissuras. Conforme Buyukozturk et al. (2004), a maioria das
falhas por descolamento relatadas na literatura, tem origem no substrato de concreto.

Ainda outros tipos de mecanismos de descolamento prematuro do reforco podem
ocorrer:

e Ruptura interlaminar do reforco — ocorre devido a ruptura entre planos
formados pelas fibras constituintes do composito. Provoca um descolamento
localizado do refor¢o, o qual pode ser perfeitamente recuperado. Neubauer &
Rostasy (1997) constataram a possibilidade de ocorréncia desse tipo de ruptura

na regido de ancoragem do PRFC, conforme ilustrado na Figura 3.24.

/=l =] /]
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, & ADESIVO
APOIO > PRFC
a) extremidade da viga refor¢cada b) Corte 1-1

Figura 3.24 — Ilustragdo da ruptura interlaminar do reforco (adaptado de NEUBAUER &
ROSTASY,1997)
e Perda de aderéncia por falhas na aplicacdo — falhas ocorridas durante a fase de
preparo do adesivo e aplicacdo do sistema de refor¢o, também podem ser
motivos para o descolamento prematuro e repentino do refor¢o. Algumas dessas

falhas podem estar relacionadas com:
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e Vencimento do prazo de validade do adesivo. Isso pode alterar suas
propriedades mecanicas;

e Existéncia de vazios entre o refor¢o e o substrato acarretado pela falta de
aplicagdao de uma leve pressdo no momento de sua colagem,;

e [rregularidades existentes no substrato pela falta de corre¢do da superficie por
meio de argamassas a base de epoxi;

¢ Dosagem incorreta da mistura;

e Aplicagdo do adesivo apds o periodo de pot life da mistura;

e Ma distribui¢dao ou auséncia de adesivo;

e Existéncia de fissuras no substrato de concreto.

Segundo Chajes et al. (1996), a preparagdo da superficie e a resisténcia do
concreto tém influéncia significativa sobre o desempenho da ligagdo concreto-reforgo.
Ainda, segundo o autor, existe um comprimento de ancoragem efetivo, além do qual
nenhum incremento de carga ¢ alcancado. Teng et al. (2001) descrevem que a
resisténcia da aderéncia entre refor¢o e concreto ndo necessariamente aumenta com o
incremento no comprimento de ancoragem, o que significa que a méaxima tensao de
tragcdo no reforco pode nao ser alcangada.

Este comportamento ¢ substancialmente diferente do mecanismo de aderéncia da
armadura convencional interna, para a qual se pode alcancar sua maxima tensdo de
tracdo, desde que seja garantido um comprimento de ancoragem suficiente para
transferir essa tensao integralmente para o concreto (FIB, 2000; TENG et al. 2001).

Segundo o FIB (2000), os concretos de resisténcia normal, raramente apresentam
falha na interface do adesivo. Os adesivos estruturais apresentam resisténcia a tragao
muito maior do que a do concreto e embora tenham baixo mddulo de deformagdo
transversal, transferem com eficiéncia as tensdes para o concreto. No entanto, modos de
ruina associados a falha do concreto junto a interface, sdo por sua vez, 0s mais

freqiientes.

3.5.Estudos realizados por outros autores

Neste item do trabalho ¢ apresentado o efeito de alguns parametros sobre o

mecanismo de ruina de vigas reforcadas a flexdo com PRFC. Para tanto, sdo
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apresentadas algumas das investigagdes mais recentes que relatam conclusdes
relacionadas ao processo de ruina e que de certa forma possam ser uteis no presente
trabalho.

Garden & Hollaway (1998) concentraram seus esfor¢os num estudo especifico
sobre o uso de ancoragem de extremidade e sua influéncia sobre o comportamento de
vigas refor¢adas a flexdo com laminados de PRFC. Segundo os autores, a ancoragem
tem por objetivo fixar a extremidade do reforco e prevenir a sua separagdo juntamente
com a camada de cobrimento de concreto devido ao efeito de peeling, que ¢
influenciado pela relagdo a,/d.

Foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas de concreto
armado reforcadas de 100 cm de comprimento com as relagdes a,/d e os sistemas de
ancoragem descritos na Tabela 3.3. S3o também relacionados os modos de ruina das
vigas. Os autores verificaram mudan¢a no modo de ruina entre as vigas com relagdo
a,/d igual a 3,0. Nesse caso, devido ao incremento de ancoragem, a ruina por separagao
do cobrimento de concreto foi alterada para cisalhamento da viga. Essa mudanca reflete
a eliminagdo do efeito de peeling na extremidade do reforgo, o qual ¢ caracteristico para
pequenos comprimentos de ancoragem e baixa relagdo a,/d.

Para relacdes a,/d de 3,4 e 4,0, os autores nao perceberam mudangas no modo de
ruina das vigas quando da utilizacdo do sistema de ancoragem. Isso indica a
predominancia de outros efeitos, tais como tensdes normais e de cisalhamento, ao invés

da concentragdo de tensdes na extremidade do reforgo.

Tabela 3.3 — Descri¢do dos modos de ruina e da relagdo a,/d das vigas

a,/d Vigas Ancoragem Modo de ruina
1 nenhuma separacdo do cobrimento de concreto
3,0 2 nenhuma separacdo do cobrimento de concreto
3 A cisalhamento
4 nenhuma separacdo parcial do cobrimento, tipo I
34 5 A separagdo parcial do cobrimento, tipo I
6 B separacdo parcial do cobrimento, tipo I
7 nenhuma separacdo parcial do cobrimento, tipo 11
4,0 8 nenhuma separacdo parcial do cobrimento, tipo II
9 A separagdo parcial do cobrimento, tipo II

Tipos de ancoragem:
A — laminado € pressionado pelo dispositivo de apoio
B — laminado ¢ pressionado na extremidade por chapa de ago aparafusada ao concreto

Garden & Hollaway (1998) identificaram entdo, trés modos distintos de ruina
conforme a relagdo a,/d: separacdo do cobrimento de concreto e separacdo parcial do

cobrimento de concreto, tipo I e II.
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A separagdo do concreto envolveu a remog¢do de da camada de cobrimento de
concreto localizada em um dos vaos de cisalhamento. Esse modo de ruina iniciou-se por
uma fissura de cisalhamento na extremidade do refor¢o, na posicdo A indicada na
Figura 3.25-a.

A separacgao parcial do cobrimento de concreto do tipo I (Figura 3.25-b) iniciou-se
por meio de um deslocamento vertical AB devido a uma fissura de cisalhamento
localizada aproximadamente no meio do vao de cisalhamento. A separacdo parcial do
cobrimento de concreto do tipo II (Figura 3.25-c) foi ocasionada pelo deslocamento do
refor¢co devido a rotacdo de um pedaco triangular de concreto proximo a regido de
aplicacdo da carga.

De forma geral, o trabalho realizado pelos autores mostrou que os sistemas de
ancoragem aumentaram a rigidez das vigas e proporcionaram uma maior capacidade de
carga para as mesmas. Um maior beneficio foi conseguido quando a ancoragem ¢
realizada nas vigas em que ¢ alta a relagdo entre a forca de cisalhamento e o momento
fletor. Em tais casos, a ancoragem resiste as tensdes de peeling na extremidade do
reforco. Foi verificado que para maiores relagdes de a,/d, a ruina iniciou-se na regido de

momento fletor mais elevado, ou seja, mais distante da extremidade do reforgo.
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¢) ruina das vigas com relagdo a,/d = 4,0
Figura 3.25 — Ilustragdo dos modos de ruina verificados por Garden & Hollaway (1998)
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Araujo (2002) fez um estudo sobre o comportamento de vigas reforgadas a flexao,
ao cisalhamento, e a flexdo e ao cisalhamento simultaneamente, usando-se fibras de
carbono coladas com adesivo epoxi. Foram ensaiadas quatro vigas de 400 cm de vao
livre ¢ secdo retangular 15x45 cm’, bi-apoiadas com duas cargas eqiiidistantes dos
apoios, mantendo uma relacdo a,/d igual a 3,2.

No primeiro ciclo de carregamento de uma das vigas, a deformacao registrada na
armadura de flexdo foi de 2,35%o. O refor¢o a flexdo foi entdo executado sob carga, no
segundo ciclo de carregamento, com cinco camadas de manta de fibra de carbono. Nas
extremidades do refor¢co foi projetado um sistema de ancoragem constituido por trés
camadas em forma de U, como mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Detalhamento da viga reforgada a flexao

Segundo o autor, a ruina da viga (Figura 3.27) foi caracterizada por escoamento da
armadura de flexdo (deformagdo de 10,15%o0) seguido de descolamento do reforgo
(deformacdo superior a 6%o) e esmagamento do concreto. Algumas das principais
conclusdes do trabalho foram:

e Para o reforco a flexdo com manta de fibras de carbono e ancoragem nas

extremidades, pode-se utilizar uma deformacao limite do refor¢o de 6%o;

e A limitacdo da deformacgao do refor¢o em 6%o no dimensionamento de vigas

reforgadas parece aceitdvel para evitar o descolamento prematuro do reforgo;

e A utilizacdo de cinco camadas de manta ndo prejudicou o comportamento do

reforgo, apesar da recomendacao do fabricante indicar um nimero méaximo de

trés camadas.
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Figura 327 Aspecto geral da lateral da Via e detalhe do descolamento do reforgo

Ferrari (2002) estudou o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas
externamente a flexdo mediante a colagem de manta de fibras de carbono. No trabalho
foi avaliado o efeito da incorporagao de mecanismos de incremento de ancoragem frente
ao desprendimento prematuro do reforgo.

As vigas, que tinham um comprimento de 180 cm e uma relacdo a,/d igual a 3,0,
foram submetidas a ensaios de flexdao em quatro pontos. Nas vigas que foram somente
reforcadas, a ruina ocorreu pelo descolamento prematuro do reforco (Figura 3.28-a).
Nas vigas em que o mecanismo de incremento de ancoragem foi constituido por um
lago em forma de U, a ruina foi caracterizada pela ruptura do reforgo (Figura 3.28-b).

No trabalho o excelente desempenho do reforco com mantas de PRFC foi
verificado pelo incremento de rigidez e aumento de até 97% na capacidade de carga das
vigas reforcadas. Quanto aos modos de ruina, constatou-se que € possivel melhor
explorar as propriedades do refor¢o quando da adicdo de mecanismos de incremento de
ancoragem que impe¢am a ruina prematura do refor¢o. No caso, laco em forma de U

localizado na extremidade do reforco e confeccionado com a propria manta.

a) descolamento do reforgo b) ruptura do reforgo
Figura 3.28 — Modos de ruina obtidos por Ferrari (2002)
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Rabinovitch & Frostig (2003) investigaram experimentalmente e analiticamente, o
comportamento de cinco vigas reforgadas externamente com laminados de PRFC. A
énfase do trabalho foi sobre o estudo da concentragdo de tensdes que ocorre na
extremidade do reforgo, na observacao dos modos de ruina frageis associados a esse
efeito e, principalmente quanto a busca de meios para reducdo dessas tensdes. Para
alcancar os objetivos pretendidos, os projetos de ancoragem mostrados na Figura 3.29

foram investigados pelos autores.

A
B
Detalhe B Detalhe A
gl | adesivo B2 Adesivo _|-manta
"spew- I square _~ armine viga
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Figura 3.29 — Projetos de ancoragem investigados por Rabinovitch & Frostig (2003)

Os autores examinaram dois tipos de vigas. Vigas do grupo A com maior taxa de
armadura de cisalhamento e vigas do grupo B com maior taxa de armadura de flexao.
No grupo A, avaliou-se o comportamento da viga Al (viga de controle, pré-carregada
até a ruina, reforcada e recarregada), da viga A2 (refor¢ada sem pré-carregamento para
se avaliar os efeitos de flexdo na extremidade do refor¢o) e viga A3 (refor¢ada sem pré-
carregamento em que uma extremidade do refor¢co ¢ envolvida com manta e a outra ¢
projetada com o sistema de “spew-fillet” para se reduzir a concentragdo de tensdes).

No grupo B, avaliou-se o comportamento da viga Bl (pré-carregada até a ruina,
refor¢ada e recarregada) e da viga B2 (refor¢ada sem pré-carregamento com as duas
extremidades do refor¢o envolvidas com manta).

A capacidade resistente a flexdo das vigas Al e B1 foi excedida pela deformacao
plastica da armadura tracionada. No aspecto da ruina da viga Al ndo apareceram
fissuras diagonais de cisalhamento. Na viga Bl surgiram tanto fissuras diagonais de
flexao/cisalhamento, quanto fissuras de flexdo no meio do vao.

O refor¢co aumentou em duas vezes a capacidade resistente da viga A2 em relagdo
a viga Al. Entretanto, ocorreram altas tensdes de tracdo na extremidade do reforgo.
Essas tensdes provocaram a separa¢do do laminado devido a uma fissura horizontal que

surgiu em sua extremidade e se propagou até o meio do vao.



Capitulo 3 — Reforco de vigas com PRFC 76

A capacidade de carga da viga A3 foi incrementada em 2,36 vezes em relagdo a
viga Al. A sua ruina foi provocada por concentracdo de tensdes normais e de
cisalhamento na extremidade do reforco, o que culminou com a ruptura da camada de
concreto ao nivel da armadura (Figura 3.30-a). De certa forma, o ““spew-fillet” preveniu
o descolamento do refor¢o como observado na viga A2. Segundo os autores, essa forma
de configuracao do adesivo contribuiu para a transferéncia de tensdes na interface
concreto-adesivo.

Na viga B2, o descolamento do refor¢o foi prevenido pelo devido ao
envolvimento das suas extremidades com manta de PRFC. A ruina deu-se entdo, pela
formagcdo de uma fissura diagonal de flexao/cisalhamento na regido do vao de

cisalhamento (Figura 3.30-b).
.. " ——

fissura critica

a) ruina da viga A3 b) ruina da viga B2
Figura 3.30 — Modos de ruina das vigas ensaiadas por Rabinovitch & Frostig (2003)

Pelo trabalho desenvolvido, os autores mostraram que a armadura longitudinal nao
influenciou de maneira significativa no comportamento das vigas refor¢adas. Contudo,
nas vigas com reduzida taxa de armadura de cisalhamento, o desenvolvimento de
fissuras diagonais promoveu o descolamento localizado e prematuro do reforco.

Pham & Al-Mabhaidi (2004) estudaram por meio de um programa experimental os
mecanismos de ruina e os efeitos de alguns parametros no comportamento de 18 vigas
(altura de 26 cm, vao livre de 210 cm e vao de cisalhamento de 70 cm) de concreto
armado refor¢adas a flexdo com PRFC. Os parametros incluidos no estudo foram o
comprimento do refor¢o, a quantidade de armadura, o cobrimento de concreto e o
numero de camadas de reforco.

A ruina das vigas refor¢adas deu-se por descolamento no meio do vdo e na
extremidade do refor¢o devido ao alto nivel de tensdes de cisalhamento no concreto
(cerca de 1 MPa), como mostra a Figura 3.31. As principais conclusdes extraidas do

estudo foram:
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¢ As quantidades de reforgo e de armadura afetaram com clareza o comportamento
das vigas. Maior numero de camadas de refor¢o nem sempre proporciona um
aumento na capacidade de carga da viga. A aplicacao de apenas duas camadas
de refor¢o permitiu um maior ganho de resisténcia em relagcdo ao reforco com
seis e nove camadas;

e O comprimento de aderéncia mostrou ter significativa influéncia sobre a
ancoragem do refor¢co. Quando o comprimento de aderéncia foi reduzido em
36%, a capacidade de carga da viga foi reduzida em 39%;

¢ O cobrimento de concreto e o espagamento entre estribos tiveram insignificantes

efeitos sobre os resultados.

(o : 10/06/%003

- it

a) ina a partir d meio do vio e da extremidade do
reforgo
Figura 3.31 — Ruina por descolamento do reforgo segundo Pham & Al-Mahaidi (2004)

b) ruina a partir da extremidade do reforgo

Fortes et al. (2003) realizaram um estudo experimental que teve como principal
objetivo avaliar o comportamento de estruturas de concreto refor¢gadas com PRFC
submetidas a variagdo de temperatura de 30° (temperatura ambiente), 70°C, 110°C e
150°C. Os ensaios foram realizados em 48 corpos-de-prova com dimensdes de
40x40x160 mm’, refor¢ados pelas técnicas de colagem de manta, laminado e insercio
de laminado em entalhe realizado no concreto.

Os corpos-de-prova foram divididos em quatro séries e submetidos por 24 horas a
temperatura constante, sendo ensaiados a flexdo a trés pontos logo apos a sua retirada
do forno. Segundo os resultados:

e Todos os corpos-de-prova reforcados com manta e laminados colados externamente,
apresentaram ruptura por descolamento do refor¢o causado por uma fissura de flexao
no meio do vao, como apresentado na Figura 3.32;

e Os corpos de prova reforgcados pela inser¢cdo de laminados em entalhes apresentaram

rupturas pelo efeito de corte no concreto;
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e Até¢ a temperatura de 110°C, praticamente ndo foram notadas modificacdes nos
sistemas de reforco. No entanto, alteracdes na coloracdo do adesivo epoxidico
ocorreram na faixa de 110°C para 150°C, em todas as técnicas de reforgo;

¢ A capacidade resistente dos corpos-de-prova apresentou decréscimo de cerca de 15%
variando-se a temperatura de 30 para 70°C e na faixa de 30 para 150°C a variagao

chegou a 30%.

a) manta colada na superficie de concreto b) laminado inserido em entalhe
Figura 3.32 — Modo de ruina dos corpos de prova analisados por Fortes et al. (2003)

3.6.Modelos analiticos

Neste item do trabalho apresentam-se modelos analiticos para a previsao tedrica
da capacidade resistente a flexdo de vigas reforgadas que serdo objetos de andlise nos
capitulos seguintes. Os diferentes modos de ruina que podem ocorrer em uma viga
reforcada devem ser investigados para se conhecer a sua capacidade maxima. Por isso,
os modelos analiticos, aqui apresentados, sao divididos em dois grupos: modelo de
ruina cléssico (considera que a ruina da viga pode ser dada pelo esmagamento do
concreto comprimido, pelo escoamento da armadura ou pela ruptura do refor¢o) e os
modelos de ruina prematuros (considera que a ruina da viga reforgada esta relacionada

com a faléncia da ligagdo entre o refor¢o e o concreto).

3.6.1.Modelo de ruina classico

Para determinar a capacidade resistente a flexao de uma viga de concreto armado
com ou sem reforco serd utilizada uma seqiiéncia de célculo baseada em um
procedimento iterativo (ver o fluxograma da Figura 3.33). Basicamente, sdo fixados
valores de curvatura da viga numa dada secdo transversal, variando-se a deformacao
especifica do concreto até encontrar a posi¢ao da linha neutra que satisfaga o equilibrio

estatico da se¢ao em estudo.
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Esse processo iterativo apresentado em Ferrari (2002), segue para diversos pares
de curvatura e deformagao satisfazendo a condi¢ao de equilibrio, até que seja atingido o

limite de deformacdo especifica do aco, do concreto ou do reforgo.

Fixar a curvatura da viga
numa dada se¢do transversal

Para a curvatura fixada
obter a deformacgdo do concreto

 Calcular a posigdo da linha neutra |

Diagrama M | Verificar a forma do diagrama de tensdes | N A .
g (S—{ de compressdo no concreto: O Diagrama

parabdlico Ec <=0.2% parabola-retangulo
Cal 1¢R Z v v
alcular Ree ¢ Calcular as deformagdes: Calcular Rec e Z
Es1-Es2-€Er

[Calcular as resultantesj
Rsl - RSZ *Rr

Critério de convergéncia: > NAO
Rec+Rsi+Rr+Rs2 < 0,001

Verificar os limites: | —)» Nao houve ruptura
& -&r -&c

v Ruptura do material

Calcular o Mr

Figura 3.33 — Fluxograma para determinagdo da capacidade resistente a flexao de vigas

As distribuigdes de tensdo e deformagdo em uma secdo transversal reforgada sdo
ilustradas na Figura 3.34 e as hipoteses basicas da teoria geral da flexdo, aqui
consideradas sao:

e Até a ruptura, as secdes transversais planas antes do carregamento, permanecem

planas (hipdtese de Bernoulli);

o E desprezada a resisténcia a tragdo do concreto;

¢ A deformacado de cada barra de ago ¢ a mesma do concreto adjacente;

¢ O encurtamento de ruptura convencional do concreto ¢ de 3,5%o;

¢ O alongamento maximo permitido para a armadura de tragdao ¢ de 10%o;

e Aderéncia perfeita entre o reforgo e o concreto.
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Figura 3.34 — Distribuicao de tensoes e deformagdes numa secao transversal reforcada

Com base na distribui¢do de tensdo e deformacdo mostrada na Figura 3.34, pode-

se escrever as equagdes de (3.1) a (3.7) que definem respectivamente, a posi¢ao da linha

neutra (x), a resultante de tensdes de compressdo no concreto (R.), a posi¢ao (Z) do

ponto de aplicagdo da resultante R, as deformagdes especificas (&) e as forcas

resultantes na armadura inferior (Ry;), na armadura superior (Ry;) € no reforgo (R;).

2-g,-(3-¢,-2)
. = x;di 0
R,=A, 0,
R, =A, -0,
R,=A, 0o,

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

As equagdes (3.2) e (3.3) baseiam-se na hipdtese de um diagrama de distribui¢ao

de tensdes de compressdao no concreto composto por uma parabola com vértice na fibra

de deformagdo especifica equivalente a 2%o € um trecho reto até a deformagao de 3,5%o.

Para o caso de deformagdes especificas no concreto inferiores a 2%o, considera-se um

diagrama de tensdes parabolico e as equagdes (3.2) e (3.3) devem ser substituidas pelas

equagdes (3.8) e (3.9).

(3.8)
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X (8—¢
72, c 3.9
4 \6-¢, (39)

Pelo equilibrio das forcas de tracdo e de compressdo que atuam na se¢do
transversal reforcada, pode-se calcular pela eq. (3.10) o momento fletor resistente da

se¢do transversal em estudo (Me).

M,.=R_- E—Z +R,, - d—E +Rr-[dr—hj+Rsz'[E—dszj (3.10)
2 2 2 2

Onde:

h = altura da segao transversal;

X = posi¢ao da linha neutra;

b = largura da secao transversal;

Z = distancia do ponto de aplicacdo da R, a borda mais comprimida da segao;

d = distancia do ponto de aplicac@o da Ry, a borda mais comprimida da se¢do;

d; = distancia do ponto de aplicagdo da resultante das armaduras ou do refor¢o & borda mais
comprimida da se¢ao;

d, = distancia do ponto de aplicagdo da R; & borda mais comprimida da se¢@o;

ds, = distancia do ponto de aplicagdo da Ry, a borda mais comprimida da segao;

0 = curvatura da viga na se¢@o transversal considerada;

€, €p, & € & = deformagdes especificas do concreto comprimido, da armadura inferior, da
armadura superior e do reforgo, respectivamente;

&, = deformagdes especificas das armaduras ou do reforgo;

o, = tensdo normal no concreto comprimido;

Cs;, Op € O, = tensdo normal na armadura inferior, na armadura superior e no reforco,
respectivamente;

Agl, Ay e A, = area das secdes transversais da armadura inferior, da armadura superior e do

reforgo, respectivamente.
3.6.2.Modelos de ruina prematuros

O valor fornecido pela eq. (3.10) representa o momento resistente da secdo
transversal em estudo sem a consideragdo dos modos de ruina prematuros que,
eventualmente, podem ocorrer. Entretanto, num projeto de refor¢o com PRFC ¢ muito
importante prever o instante da ruina fragil e prematura. Para tal finalidade, sao

apresentados a seguir dois modelos analiticos.
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3.6.2.1 Modelo de Chen & Teng (2001)

O modelo proposto pelos autores baseia-se em conceitos da Mecanica da Fratura e
em evidéncias experimentais. Ele emprega a eq. (3.11) para calculo do comprimento de
ancoragem efetivo (L.) do reforco e a equagdo (3.12) para obtencdo da maxima tensdo

admissivel no reforgo (cp):

L, =0,5623. |==——= (cm) (3.11)

Y2
ir:icz (KN/em?) (3.12)

T

o, =0,19565 8.

E, = médulo de elasticidade do reforgo;

n = numero de camadas de refor¢o;

t,= espessura de uma camada de manta;
f. = resisténcia a compressio do concreto;

By € um coeficiente de largura do reforgo, calculado pela eq. (3.13)

(3.13)

b, e b = largura do reforgo e da viga, respectivamente;
31 € um fator que relaciona os comprimentos de ancoragem do refor¢o (L;) com o seu comprimento

de ancoragem efetivo (L.). E determinado pelas egs. (3.14) e (3.15).
Blzlse L:> L. (314)

B, = sen(;'ifj se L, < Le (3.15)

e

Com a determinagdo da maxima tensao admissivel no refor¢o, pode-se fazer a
correspondéncia com o valor de forga, usando-se o modelo iterativo de flexdo

apresentado no item 3.6.1, obtendo-se assim a for¢a de descolamento do reforgo.
3.6.2.2.ACI 440.2R (2002)

Segundo o ACI 440.2R (2002) os dois modos de ruina, arrancamento da camada

de concreto ou ruptura na interface refor¢o-concreto, podem ocorrer se a forca existente
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no refor¢o ndo tiver condi¢des de ser sustentada pelo substrato de concreto. Entdo, para
evitar a faléncia da ligacdo, o codigo apresenta o conjunto de egs. (3.16), através do
qual, determina-se um coeficiente de limitacdo (k) ndo maior que 0,90, que deve ser
multiplicado pela deformagdo de ruptura do refor¢o a fim de minorar o seu valor para

prevenir o descolamento prematuro.

ko= [1=ME) 690 5 nt B <1800kN/cm
60e_ | 3600
(3.16)

k. = ! 200 <0,90 - n.t,.E, > 1800kN/cm
60c , \ nt E,

Em que:

&, = deformagdo de ruptura de projeto do reforgo.

A partir da deformacao no reforgo, o valor de for¢a de ruina por descolamento ¢
obtido por meio do modelo de flexdo apresentado em 3.6.1. O valor do coeficiente ki,
estd apenas baseado em conhecimentos gerais sobre o tema e na experiéncia de
engenheiros projetistas. Logo, trata-se de uma area de investigacdo com interesse
pratico e que necessita do estabelecimento de critérios mais rigorosos de defini¢do dos
limites maximos de deformacao do reforco.

O ACI reconhece que os refor¢cos com maior rigidez (n.t..E;) sdo mais suscetiveis
ao descolamento. Assim, quanto maior a rigidez do refor¢o mais severa deve ser a
limitagdo na deformacao (ver Tabela 3.4). Verifica-se que até trés camadas de manta ¢
possivel mobilizar quase que toda a capacidade resistente do material, entretanto, para

quatro ou cinco camadas a aplicagdo do reforco pode ser economicamente questionavel.

Tabela 3.4 — Valores de K,
Camadas (n) 1 2 3 4 5

Manta de PRFC

t,=0,166 mm - E, = 230 GPa - £, = 15%o 0,90 | 0,88 0,76 0,64 0,52
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CAPITULO 4
ESTUDO PRELIMINAR: Vigotas moldadas com fibras
de aco e reforcadas externamente com manta de PRFC

4.1.Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada e os resultados da andlise do
comportamento de vigotas internamente armadas com aco e reforcadas externamente a
flexdo com manta de PRFC. Compara-se o comportamento do reforco com PRFC
aplicado em vigotas de concreto comum e vigotas de composito cimenticio a base de
argamassa e fibras curtas de aco.

Na fase da pesquisa em que foram realizados, esses ensaios tiveram a conotagao
de ensaios-piloto, destinados a uma avaliacdo preliminar da técnica de refor¢co em
estudo. Os resultados dessa avaliagdo foram aqui incluidos pela sua relevancia em si e
contribuicdo que resultou para o estabelecimento da metodologia de pesquisa nas fases
seguintes.

O objetivo principal foi investigar a influéncia do compoésito cimenticio (nesta
etapa, ainda especificado sem critérios mais elaborados) sobre o comportamento ¢ o
modo de ruina das vigotas reforcadas. Esperava-se que o ganho de tenacidade e de
resisténcia ao avango de fissuras pudesse provocar mudangas significativas no
desempenho estrutural da vigota refor¢ada, quando comparada com a vigota reforgada
de concreto comum.

Para tanto, uma série de ensaios de flexdo em trés pontos em seis vigotas foi
conduzida, além dos ensaios de caracterizacdo dos materiais: ensaios de flexdo em trés
pontos em corpos-de-prova prismaticos entalhados, ensaios de tragdo em barras de aco e

ensaios de compressao axial em corpos de prova cilindricos.
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4.2 Programa experimental

4.2.1.Caracteristicas das vigotas

A série de ensaio compreendeu a andlise de seis vigotas armadas com dimensdes
de 15 cm x 15 cm x 75 cm e um vao livre de 65 cm. As caracteristicas geométricas € 0s
dispositivos de ensaios acoplados as vigotas sdo apresentados na Figura 4.1. As vigotas
foram divididas em trés grupos, conforme Tabela 4.1. Para cada grupo foram
confeccionados dois exemplares.

O grupo A foi formado por duas vigotas de concreto armado sem reforgo externo e
designadas por VRE. Sao vigotas de referéncia para comparacao com as demais. O
grupo B foi constituido por outras duas vigotas, designadas por VRI1, de concreto
armado refor¢adas em seu banzo inferior por meio da colagem de uma camada de manta
de PRFC. As vigotas desse grupo foram moldadas utilizando-se um concreto comum.

O grupo C foi formado por duas vigotas refor¢adas designadas por VR2. As
vigotas foram moldadas utilizando-se um compoésito cimenticio de argamassa com
adi¢do de fibras curtas de aco. Como ja se mencionou, a idéia de adicionar fibras foi de
conferir a essas vigotas melhores condigdes de resisténcia a propagagdo de fissuras e,

conseqiientemente, melhor desempenho do reforgo.

P

|
V

Transdutor
”yOke”

[
— 4'4 -

P—‘_‘ Manta de fibra de carbono:1 camada

Figura 4.1 — Dimensdes das vigotas
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Tabela 4.1 — Nomenclatura das vigotas

. L " Idade no | ldade no
Grupo | Vigotas Caracteristica Material reforco ensaio
VRE-1 i
A Vigotas sem concreto - 25 dias
VRE-2 refor¢o
VRI1-1 ) ) )
B Vigotas reforcadas concreto 7 dias 25 dias
VR1-2
VR2-1 bsi
C Vigotas reforcadas c'ompo’s1Fo 7 dias 26 dias
VR2-2 cimenticio

A armadura longitudinal das vigotas, tanto a inferior como a superior, foi
constituida por duas barras de aco de 6,3 mm de didmetro, correspondendo a uma taxa
de armadura de p=0,28%. Essa armadura foi dimensionada de maneira que a ruina das
vigotas do grupo A fosse caracterizada por deformagao plastica excessiva da armadura.
A armadura transversal, constituida por barras de ago de 5 mm com espagamento de
8cm, foi dimensionada para evitar ruina da vigota por cisalhamento. Na Figura 4.2

apresenta-se o aspecto da armadura. O cobrimento da armadura foi de 2 cm.

= T S
Figura 4.2 — Aspecto da armadura das vigotas

4.2.2.Moldagem das vigotas e colagem do refor¢o

Para moldagem das vigotas dos grupos A e B, produziu-se um concreto
convencional, sem a incorporacao de aditivo, cuja composi¢ao encontra-se descrita na
Tabela 4.2. Ja as vigotas do grupo C foram moldadas produzindo-se um composito
cimenticio de argamassa com adi¢@o de fibras curtas de ago.

A mistura dos materiais foi realizada mecanicamente em betoneira elétrica de eixo
horizontal com capacidade nominal de 200 litros. Langou-se o concreto na foérma
metalica por meio de colheres e o seu adensamento foi feito em mesa vibratoria.

Para caracterizagdo do concreto comum e do compdsito de argamassa, foram
moldados, para cada vigota, cinco corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e trés

corpos-de-prova prismaticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm. Os corpos-de-prova e as
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vigotas foram retirados da forma vinte e quatro horas depois da moldagem, sendo em
seguida armazenados em camara umida.

O reforco com manta de fibras de carbono foi aplicado no banzo tracionado das
vigotas, seguindo-se os procedimentos sucintamente descritos a seguir.

Inicialmente, retirou-se a fina camada superficial de pasta de cimento até
exposicdo parcial dos agregados graudos, com uso de disco metalico diamantado
acoplado a uma esmerilhadeira elétrica. A Figura 4.3 mostra o aspecto do substrato apds

a retirada dessa camada superficial.

Tabela 4.2 — Composic¢do da mistura de materiais para moldagem das vigotas

Concreto Compésito
Material Trago em Massa Trago em Massa
massa especifica massa especifica

Cimento CP-V ARI PLUS 1,0 3,15 kg/dm® 1,0 3,15 kg/dm®
Areia 23 2,65 kg/dm’ 3,0 2,65 kg/dm®

Brita 1 23 2,70 kg/dm’ - -

a/c 0,5 - 0,5 -

Consumo de cimento (kg/m®) 400 - 512 -
Teor de fibra de ago” - - 2% 7,80 kg/dm’
Aditivo — %uperplashﬁcante ) ) 0.4% 1,09 kg/dm3

Glénium 51
“fibra curta de ago com 25mm de comprimento e 0,75mm de didmetro

Figura 4.3 — Aspecto do substrato apds a retirada da camada de nata de cimento

Em seguida procedeu-se o corte da manta de PRFC nas dimensdes necessarias. O
adesivo epoxi bi-componente foi misturado na propor¢ao recomendada pelo fabricante.

A Figura 4.4-b mostra o aspecto da mistura apoés homogeneizagao dos componentes.
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a) manta ja cortada b) componentes apds homogeneizagao
Figura 4.4 — Detalhe da manta e do adesivo

Uma fina camada de adesivo foi aplicada pelo substrato da viga com auxilio de
uma espatula metalica. Essa tarefa foi cuidadosamente executada, procurando-se manter
a espessura da camada de resina o mais regular possivel.

Prosseguiu-se com a colocacdo da manta sobre o adesivo, pressionando-a com as
préprias maos e em seguida com um pequeno rolo metalico, obrigando o refluxo do
adesivo por entre as fibras de carbono. Aplicou-se uma camada de adesivo sobre a

manta para finalizar a aplicagdo do reforco na vigota (Figura 4.5).

-
e

Fgﬁ .5 — Vigotas reforgaas
A manta de fibra de carbono foi fornecida pela Texiglass Industria e Comércio
Téxtil e o adesivo epoxi pela Sika. As propriedades desses materiais estdo sdo indicadas

na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Propriedades do sistema de refor¢o

Propriedades

Fibras de carbono”

Resina epoxi~

Espessura efetiva 0,17 mm -
Resisténcia a tragao 2.603 MPa 30 MPa
Moédulo de elasticidade 209.000 MPa 3.800 MPa

Deformacao tltima 13%o 9%o
Proporg¢do da mistura - 4:1 em peso

Consumo

0,7 a 1,2 kg/m*

"conforme caracterizagdo realizada por Carrazedo (2005);
conforme informagdes do fabricante

4.2.3.Configuracgéo do ensaio

94

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia

de Sao Carlos - LE-EESC, por meio de um equipamento servo-hidraulico da marca

Instron modelo 8506, que possibilitou a aplicagdo do carregamento por meio do

controle de deslocamento do pistdo a uma taxa de 0,005 mm/s. Na Figura 4.6 pode-se

observar o aspecto geral do ensaio.

Optou-se por acoplar uma célula de carga de 100 kN a maquina Instron por se

considerar que a capacidade do equipamento (3000kN) ¢ muito superior a forca de ruina

das vigotas. Os valores de forca foram entdo registrados com base na célula de carga

acoplada.

Fira 4.6 — Aspect geral do esaio
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Durante a realizacdo dos ensaios, foi feito o monitoramento de forga,
deslocamentos e deformagdes especificas por meio de um sistema automadtico de
aquisicdo de dados. As caracteristicas dos equipamentos e instrumentos de medig¢ao
utilizados nos ensaios das vigotas estdo resumidas na Tabela 4.4.

Para tomada dos deslocamentos verticais no meio do vao foi utilizado um
transdutor de deslocamentos que se encontrava apoiado num suporte denominado
“yoke”. ExtensOmetros elétricos de resisténcia (Strain gauges) foram colados ao
concreto, armadura e ao longo do reforco para obtengdo de valores de deformacgdes.
Tanto as barras de aco da armadura, quanto a regido comprimida de concreto foram
instrumentadas na se¢do central da vigota. Utilizou-se um extensometro em cada barra
de ago da armadura inferior. Ja a disposi¢cao dos extensometros no reforgo, encontra-se

ilustrada na Figura 4.7.

Tabela 4.4 — Caracteristicas técnicas dos equipamentos e instrumentos de medigdo utilizados

E_quamentos € Marca e modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumentos
Magquina de ensaio Instron Controle de deslocamento Aplicagéo de
servo-hidraulica Modelo 8506 do pistdo carregamento nas vigas
Sistema de aquisicao Vishay Aquisicio automtica de
de dados de Measurements - dados
extensometria Group System 5000
Exte,:ns.ometros KGF-5-120-C1-11 Medicao das deformagdes
elétricos de Kyowa =
oA GF=2,12 do concreto, ago e reforco
resisténcia
Transdutores de Kyowa DT-20D / base de 20 mm Medicao de
deslocamento deslocamentos
Extensémetro Medigdo do encurtamento
, MSI Base de medida de 10 cm do concreto no ensaio de
removivel ~
compressao
. Capacidade nominal de Medir carregamento
Célula de carga Kyowa 100kN aplicado nas vigas
meio do vao
apoto extensometro ! manta apqro

60

a) disposigao dos extensometros b) extensometros colados
Figura 4.7 — Disposigdo dos extensometros no reforgo
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4.3 Caracterizacdo dos materiais

4.3.1 Ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos

96

Os corpos-de-prova cilindricos foram submetidos a ensaios de compressdo axial

conforme a NBR 5739 (1994) e os ensaios de tracdo por compressdo diametral

conforme a NBR 7222 (1994), na mesma data em que as respectivas vigotas foram

ensaiadas. Os ensaios foram realizados nas maquinas Instron e ELE (Figura 4.8) e os

valores médios dos resultados individuais estdo apresentados na Tabela 4.5.

Os valores do modulo de elasticidade, a partir das prescricoes da NBR 8522

(2003), foram calculados fazendo-se uso da eq. (4.1). Essa expressdo refere-se ao

calculo do Modulo secante de deformagao (E), cujo valor numérico € a inclinagdo da

reta secante ao diagrama tensdo-deformacao passando por dois pontos correspondentes

a tensao de 0,5 MPa e a tensao considerada.

0, —0O
_of a
Ecs -

8fa - 8a

Onde:

or = tensdo correspondente a 30% da tensdo de ruptura;

o, = tensdo igual a 0,5 MPa;

&r = deformagdo correspondente a o

€, = deformacdo correspondente a G,

a) compressao simples

_ B
b) compressdo diametral

Figura 4.8 — Ensaios de compressao

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de compressio

Grupo fem (MPa) fetm,sp (MPa) Es (MPa)
A 49,86 3,90 32.403
B 49,86 3,90 32.403
C 43,11 3,95 24.955

(4.1)
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Os resultados de tracdo indireta para o concreto comum apontam para um valor
coerente com o descrito pela NBR 6118 (2003) através da expressdo: f, = 0,3.fck2/3.

Adotando-se fy = fom = 49,86 MPa, tem-se fcm = femsp = 4,06 MPa, que € cerca de
somente 4% superior ao valor obtido experimentalmente (3,90 MPa). Verifica-se
também, a mesma diferenca entre o valor do modulo de elasticidade experimental do
concreto (32.403 MPa) e o valor de 33.611 MPa, descrito pela NBR 6118 (2003)
através da expressao Eq= 4760.fck1/2.

Na Figura 4.9 apresentam-se as curvas tensao-deformagado obtidas para o concreto

comum e para o composito cimenticio.

50

45 -

40 1

e concreto
35 -

= composito

30 1

25 1

20 1

Tensdo (MPa)

15 4

10 4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Deformacéo (%o)

Figura 4.9 — Curvas tensdo-deformagdo do concreto comum e do compésito

4.3.2 Ensaios de tracdo em barras de ago

As barras de aco empregadas na armagdo das vigotas foram ensaiadas a tracao
para determinagdo das suas propriedades mecanicas: tensdo de escoamento (fy),
deformacdo especifica de escoamento (gy), modulo de elasticidade (Es) e resisténcia a
tragdo (fy). Foram ensaiadas trés amostras das barras de ago conforme prescrigoes
estabelecidas na NBR-ISO 6892 (2002). Os resultados estdo apresentados na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de tracdo nas barras de aco
Amostra | f, (MPa) | & (%o) | & (%) | E{(MPa) | fy(MPa)

1 5 0mm 629,54 3,12 5,05 198.392 672,27
’ 637,28 3,02 4,86 190.614 672,27
média 633,41 3,07 4,96 194.503 672,27

1 658,43 3,01 5,12 205.799 -
2 | 6,3mm 660,87 2,88 4,90 210.578 822,42
3 656,00 - - - 844,46
média 658,43 2,95 5,01 208.189 833,44

* ~ . aqe
€, deformacdo de escoamento correspondente ao diagrama bilinear.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Estruturas (LE) fazendo-se uso da
maquina Instron e de um extensometro removivel instalado no trecho central de cada
amostra para registro das deformagdes. Na Figura 4.10 ilustra-se a realizagdao do ensaio
e o diagrama tensdo-deformacdo obtido. Por limitagdes no curso do extensometro
removivel as leituras de deformacdes foram registradas somente até 12%o. O valor da

forga foi aquisitado até a ruptura da barra de aco.

800
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1 ;o 1s 1 E 1 1 L 1
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a) ensaio de tragdo b) curva tensdo-deformacgdo

Figura 4.10 — Caracterizagdo das barras de ago

4.3.3 Ensaios de flexdo em corpos-de-prova entalhados

Para avaliar o comportamento a tracdo na flexdo do concreto comum e do
composito cimenticio de argamassa com fibras realizaram-se ensaios de flexdao em trés
pontos em corpos-de-prova prismaticos entalhados (15 cm x 15 cm x 50 cm). Seguiram-
se as recomendacdes da RILEM TC 162-TDF (2002a) para realizacdo dos ensaios, 0s
quais foram feitos sob controle do CMOD (deslocamento de abertura da entrada do

entalhe) no Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Geotecnia
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utilizando-se um equipamento servo-controlado MTS 815 (Rock Mechanics Test
System).

Na Figura 4.11 retinem-se as curvas “médias” P-CMOD representativas do
comportamento dos materiais na flexdo. A curva “média” ¢ aquela de comportamento
intermediario que possa ser representativo das outras curvas do grupo. Na Tabela 4.7 os

resultados sdo apresentados com base nas recomendagdes do RILEM (2002a).
20

18 4

= concreto

= composito

P (kN)

0 T T T —T—
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

CMOD (mm)

Figura 4.11 — Curvas médias P-CMOD do concreto e do compdsito

Tabela 4.7 — Forgas e resisténcia conforme RILEM (2002a)

Material Forgas (kN) Resisténcias (MPa)
Fo | Fw | Fe faw | fogp | frs
14,67 14,67 1,80 422 0,52
Concreto | 17,79 | 16,87 17,79 | 16,87 - 1,33 | 5,12 | 485 | - - - 10,39
18,14 18,14 0,86 5,22 0,25
11,94 12,33 12,32 3,40 3,66 3,61
Composito | +8;42 | 12,66 2094 | 14,12 2087 | 14,09 | 529 | 3,69 | 598 | 4,13 | 5,99 | 4,09
13,37 1541 15,36 3,97 4,59 4,56

F. — for¢a maxima de offset;

Fy — forga maxima suportada pelo material;

Fg; — forca correspondente ao deslocamento vertical de 0,46mm;
frr — tensdo correspondente a forga F ;

feq,2 — resisténcia equivalente a tracdo na flexdo;

fr | —resisténcia residual.

Apesar do concreto possuir resisténcia maior do que o compoésito de argamassa,
ele perde sua capacidade resistente quase que imediatamente apoOs atingir a forca
maxima. J& o composito de argamassa mantém sua capacidade resistente mesmo apos a

fissuracdo da matriz. Essa caracteristica pode ser de fundamental importdncia para
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melhor desempenho do reforgo apds a fissuragdo do material que constitui o banzo
tracionado da vigota.

Com base na resposta P-CMOD dos materiais, verificou-se um comportamento
quase-fragil para o concreto, enquanto que, o composito cimenticio exibiu uma
caracteristica de pseudo-encruamento. O aumento nos valores da resisténcia flexional
equivalente e residual, em relacdo a tensdo fg¢r, indicam aumento na tenacidade
flexional desse material devido a contribui¢ao das fibras de aco.

Os ensaios de caracterizagao realizados satisfazem as condig¢des para quantificacao
da energia de fratura (Gr) do concreto. Portanto, na Tabela 4.8 apresentam-se os valores

de Gr calculados segundo a eq. (2) recomendada pela RILEM (1985).

_ (W, +mg3,)

G, [N/m] (2)

lig
Onde:
W, : € a area contida no grafico P-6 (em N.m);
m: ¢ a massa do corpo-de-prova (kg);
g: € a aceleracdo da gravidade, 9,81m/s%;
do: ¢ a flecha ultima, registrada quando P=0 (m);

Ajig: € a drea do ligamento, parte da se¢do transversal medida acima do entalhe (m?).

A energia de fratura do concreto obtida experimentalmente pode ser comparada
com valores teodricos obtidos por meio da eq. (3) recomendada pelo codigo modelo

CEB-FIP MC90 (FIB, 1999).

0,7
G; = GFO(ff““ J para f., < 80 MPa. (3)

cm0
Sendo Ggg estimado em funcao do didmetro maximo do agregado gratdo (dmax)

pelo Quadro 4.1, e fomo = 10MPa.

Quadro 4.1 — Valores de Gy, segundo FIB (1999)
dimax (Mmm) 8 16 32

Gro (N/mm) 0,02 0,03 0,05
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Tabela 4.8 — Energia de fratura do concreto

Corpos-de-prova CPC-1 CPC-2 CPC-3
ferm (MPa) 48,63 54,49 46,47
Idade (dias) 27
Massa (kg) 26,85 27,10 28,15
Gr (N/m) 178,31 - 131,52
Meédia (N/m) 154,92
Gg (N/m) — CEB-FIP 102,12 ] 110,58 \ 98,92

O Gy obtido experimentalmente representa um valor superior aos estimados
teoricamente. No ensaio do corpo-de-prova CPC-2, houve problemas técnicos na
aquisi¢ao dos dados apds a carga maxima e, portanto, ndo foi possivel calcular o valor

da energia de fratura.

4.4.Apresentacao e analise dos resultados

Procura-se neste item discutir e destacar as principais implicagdes no
comportamento do refor¢co da vigota moldada com concreto normal e com composito

cimenticio de argamassa.

4.4.1.Modos de ruina

As vigotas de concreto armado sem reforco (VRE-1 e VRE-2) utilizadas como
referéncia, apresentaram modo de ruina esperado e compativel com o dimensionamento,
isto ¢, deformacdo excessiva da armadura longitudinal inferior sem esmagamento do
concreto comprimido. O ensaio foi interrompido quando a deformagao da armadura era
de aproximadamente 15,7%o. Nesse instante, as vigotas apresentavam poucas fissuras de
grandes abertura propagadas ao longo de praticamente toda a sua altura, como mostra a

Figura 4.12.

Figura 4.12 — Ruina da vigota VRE-1

Entre as vigotas reforgadas dos grupos B e C, modos distintos de ruina foram

obtidos. Nas vigotas refor¢adas do grupo B (VR1-1 e VR1-2) moldadas com o concreto
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comum, a ruina deu-se por separacdo de um pedaco de concreto da camada de
cobrimento da armadura, seguido pelo desprendimento do reforgo praticamente a partir

do meio do vao de cisalhamento. Através da Figura 4.13 pode-se observar a formagao

da fissura que provocou o desprendimento do reforco.
. . _‘I"‘.:'._ ‘-.':'-ﬂ

¢) propagagdo da fissura apds desprendimento d) visdo geral da ruina da vigota
Figura 4.13 — Ruina nas vigotas refor¢adas do grupo B

Esse modo de ruina ¢ semelhante ao observado por Garden & Hollaway (1998).
Os autores associaram o colapso da viga reforcada ao surgimento de uma fissura
provocada por efeito combinado de esforgos de cisalhamento e de flexdo. Na Figura
4.14 comparam-se os modos de ruina. E possivel constatar a separagio de um pedago
“triangular” de concreto devido a unido de fissuras no banzo tracionado da vigota

reforgada.

fina camada de
conereto =

€ ‘2:- e o "“"‘-“’!?—r
W ﬁ = i : :

camada de concreto
apds desprendimento

a) Garden & Hollaway (1998) b) ruina das vigotas do grupo B
Figura 4.14 — Comparagéo entre modos de ruina
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Nas vigotas reforgadas do grupo C o modo de ruina caracterizou-se pelo
arrancamento da camada de cobrimento da armadura longitudinal inferior. A ruina
iniciou-se no final do reforco com o surgimento de uma fissura que se propagou
lentamente (dada a agdo das fibras de aco) e de forma inclinada até a armadura. Essa
fissura progrediu horizontalmente, ao nivel da armadura, e resultou na separagdo da
camada de cobrimento (Figura 4.15). Esse tipo de ruina ja foi observado por Smith &
Teng (2002) e classificada por plate end debonding, pois se inicia no final do reforgo

devido a acdo de elevadas tensdes normais ¢ de cisalhamento.

¢) propagagdo da fissura d) ruptura da camada de cobrimento da armadura
Figura 4.15 — Ruina nas vigotas reforcadas do grupo C

E importante destacar que nas vigotas do grupo C, o modo e a posigdo da ruina
foram alterados de separacao parcial no meio do vao de cisalhamento para arrancamento
da camada de cobrimento no final do refor¢o. Essa mudanca reflete a eliminacdo do
desprendimento do reforgo, como observado nas vigotas do grupo B, devido ao efeito
da presencga das fibras de aco no compdsito cimenticio de argamassa.

O estado de fissuracdo das vigotas ¢ um outro importante aspecto a ser abordado.
Por meio de um registro fotografico e mapeamento das fissuras durante o ensaio,
ilustra-se na Figura 4.16 a distribui¢do de fissuras na ruina das vigotas.

Em todas as vigotas a fissura inicial surgiu proxima ao meio do vao, ou seja, na
se¢do de momento fletor maximo. Existe uma notavel melhoria nas caracteristicas de

fissuracdo da vigota moldada com o composito cimenticio (VR2-1). Nessa, verificou-se
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maior quantidade de fissuras distribuidas do que na vigota de concreto comum

reforcada. Ocorreu também uma reducao na abertura dessas fissuras.

VRE-1
// y fissura inicial
VRI-1
fissura inicial
}/ fissura principal
reforco

separacao parcial do \

concreto desprendimento
VR2-1

fissura inicial
fissura principal // A

ref orco

arrancamento do compésito

Figura 4.16 — Comparagao do padrdo de fissuragdo das vigotas na ruina

4.4.2.Forgas

A influéncia do compdsito cimenticio sobre o comportamento das vigotas
reforgadas pode ser avaliada através da andlise das forcas indicadas na Tabela 4.9 e das
comparagdes estabelecidas na Figura 4.17. A forg¢a de fissuragdo (Py) corresponde a
forca em que se observa mudanca acentuada de inclinagdo da curva P-8 no seu ramo
ascendente. A forga correspondente ao escoamento da armadura longitudinal (Py) foi
obtida quando a deformacdo média das barras de aco da vigota era equivalente ao valor
da deformagdo de escoamento sy* obtida nos ensaios de tracdo das barras de ago. A

forga ultima (P,) corresponde ao valor da for¢a de ruina da vigota.

Tabela 4.9 — Forcas e modos de ruina observados

Grupo | Vigotas |  P;(kN) | P, (kN) |  P.(kN) | Modos de ruina
VRE-1 14,18 26,17 40,25 Deformacao excessiva da
A VRE-2 13,84 14,01 21,68 23,93 36,45 38,35 armadura inferior
VRI-1 17,42 48,84 61,93 Separagdo parcial da
B 17,16 50,25 59,87 camada de concreto e
VRI-2 16,90 51,66 57,81 desprendimento do reforco
C VR2-1 14,75 15,13 53,21 53,24 79,67 82.94 Arrancamento da camada

VR2-2 15,50 53,27 86,21 de cobrimento
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Figura 4.17 — Comparacao entre forcas

Como se esperava, as vigotas de concreto comum refor¢adas apresentaram forga
de fissurag¢do, de escoamento da armadura e de ruina maiores do que as vigotas sem
refor¢co. Os aumentos médios verificados foram, respectivamente, da ordem de 22%,
110% e 56%. Esses aumentos sdo ainda mais significativos quando a comparagao ¢ feita
com as forcas médias obtidas com as vigotas do grupo C. Nesse caso 0s aumentos
verificados em relagdo as vigotas sem refor¢o foram de 8%, 122% e 116%.

A forca média de fissuragao das vigotas do grupo C foi inferior a do grupo B, pois
de acordo com a caracterizagao realizada, o concreto possui maior resisténcia a tragao
na flexdo do que o composito cimenticio de argamassa. Até surgir a primeira fissura ¢ o
concreto situado abaixo da linha neutra que resiste as tensdes normais de tracdo. Logo, a
vigota de concreto fissurou num nivel de carregamento mais elevado.

As vigotas do grupo C comparativamente as de concreto reforgadas, apresentaram
maiores valores de for¢a de escoamento e de ruina. Os aumentos verificados foram
respectivamente, de 6% e 39%. Isso mostra que as fibras de aco exerceram influéncia
sobre a forca de escoamento da armadura e principalmente, sobre a forca de ruina da
vigota reforgada.

Na Tabela 4.10 apresentam-se valores tedricos para as forcas de fissuracao (Pyy),
de escoamento (Py;) e ultima (P,;), bem como as relacdes com os valores obtidos

experimentalmente.
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A forga teorica de fissuracao das vigotas de concreto armado reforgadas e sem
refor¢o foi obtida considerando-se o momento de fissuracdo (M;) dado pela equacao

aproximada (4.3), conforme NBR 6118 (2003).

_ul'fct'lc

M, = (4.3)
Yt

Em que:

o = fator que correlaciona a resisténcia a tra¢do na flexdo com a resisténcia a tragdo direta. Para
secdes retangulares ¢ tomado igual a 1,5;

y, = distancia do centro de gravidade da sec@o a fibra mais tracionada;

fi = resisténcia a tragdo direta do concreto. Esse valor pode ser considerado igual a 0,9f,g, ou
0,7-fyr Os termos fi g, e fi ¢ referem-se a resisténcia do concreto a tragdo indireta e a resisténcia do
concreto a tragdo na flexdo, respectivamente;

I. = momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

As forcas tedricas de escoamento e Ultima das vigotas de concreto comum
reforcadas e sem refor¢o foram obtidas por meio do procedimento iterativo descrito no
Capitulo 3.

Tabela 4.10 — Valores teoricos das forgas e relagdes com os valores experimentais

Vigotas | Pr(KN) | Pye(KN) | Pu(kN) | Pe/Pge | Py/Pys | PulPus

Sem reforgo
Concreto comum

12,77 29,31 33,20 1,10 0,81 1,16

Grupos

Reforgada

13,14 45,37 87,84 1,31 1,11 0,68
Concreto comum

O fator a; da eq. (4.3) foi desconsiderado do céalculo da for¢a de fissuracdo das
vigotas, pois no caso da sua consideracdo os resultados teéricos obtidos mostraram ser
contra a seguranga, ou seja, superiores aos experimentais. Ainda, a resisténcia a tragdo
direta (fi;) foi tomada como sendo igual a 0,9-f;, pois assim, os valores tedricos
melhor se aproximaram dos experimentais.

Apesar do modelo tedrico ndo levar em consideragdao o encruamento da armadura,
os valores das forgas teodricas de escoamento da armadura e ruina das vigotas
representaram razoavelmente os valores obtidos experimentalmente. A for¢a ultima
tedrica da vigota sem reforco foi obtida considerando uma deformacdo maxima da
armadura igual a 15%eo.

A forga ultima tedrica da vigota de concreto armado reforcada foi calculada

considerando ruina por ruptura do refor¢o. Entretanto, a ruina ocorreu prematuramente
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por desprendimento do refor¢o. Logo, a previsdo teodrica da forca ultima deve ser
estabelecida com base em modelos que considerem tal modo de ruina (item 4.4.4).

A previsdo teodrica da capacidade resistente das vigotas do grupo C deve ser feita
de maneira a considerar o efeito da presenca das fibras de aco. Para tanto, uma
formulag@o proposta pelo ACI 544.4R (1999) foi utilizada.

Essa formulacao foi adaptada para considerar a presenga do refor¢co externo. Na
Figura 4.18 representam-se segundo o ACI, os mecanismos resistentes a flexdo numa

viga de concreto armado contendo fibras de ago e reforcada externamente.

fe Ec
c <—Re
X
€ v
~ v | _ linhaneutra _  _ } _
d
h dr N 7 &
——>Rr
‘ . i% Rsi=As1.Es.es &s
- % RI‘:AI‘.ET.SI‘ 8"
Gt
b Diagramas simplificados

Figura 4.18 — Tensdes e deformagdes em viga de concreto armado contendo fibras de ago e reforcada
externamente (adaptado do ACI 544.4R, 1999)

Com a distribui¢do simplificada de tensdes e deformacdes mostradas na Figura
4.18, o valor do momento fletor resistente da se¢do transversal (M,.) pode ser obtido

pela eq. (4.4).

c c h e ¢
MreZRI--(dr—5)+RSI~(d—E)+Rf~(E+E—Ej (44)

Onde:
c: ¢ a altura do bloco de tensdes retangular no concreto, tomado como sendo igual a 3;-x. Sendo 3,
¢ dado pela eq. (4.5).
0,85 — para —» 0 < fck < 27,6MPa
f —27.6

>

By =140,85-0,05 [ j —> para — 27,6 < f 4 <55,2MPa (4.5)

0,65 — para — fck > 55,2MPa

R¢: € a forga de tragdo no compdsito cimenticio com fibras: Rf =0y -b-(h-e);

1
o € a tensdo de tragdo no composito cimenticio com fibras: o = 0,00772 - £ Vi ng;
d

f
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lg, dr € V¢ comprimento, didmetro e volume (%) das fibras de ago, respectivamente;
n.: eficiéncia da aderéncia da fibra de aco. Varia de 1,0 a 1,2 conforme a fibra;

e: distancia da face superior da sec@o transversal ao bloco de tensdes de tragdo do composito

X
cimenticio com fibras: e = (s £ Tec ) —

gc
f .. ~ ~ .
gp=—-:¢a deformag@o na fibra de ago baseada nas tensdes desenvolvidas no arrancamento.

Segundo Bentur & Mindess (1990), em matrizes cimenticias, onde a resisténcia da
aderéncia normalmente nao excede 15 MPa, a maxima tensao de tragdo desenvolvida na
fibra de ago ¢ aproximadamente 200 MPa.

Baseado nos mecanismos resistentes, o calculo da capacidade resistente da vigota
moldada com o compdsito cimenticio com fibras de aco e refor¢o externo é realizado
por meio de um procedimento iterativo, onde a altura inicial da linha neutra pode ser
obtida por meio de semelhanga de tridngulos através da eq. (4.6).

o ferd 4.6)

SS + SC

O procedimento de verificagdo pode ser realizado com base no seguinte algoritmo:

a) estipula-se um valor inicial para x;

b) calculam-se R, R;, Rs ¢ R;

¢) verifica-se a condi¢do de equilibrio: [R; — (R; + Rs + Rg)| < 0,001;

c.1) se SIM = calcula-se M, pela eq. (4) — FIM;
c.2) se NAO = incrementa-se &, com base num valor de & fixo, e retorna-se
aa).

Utilizando-se entdo a formulagdo do ACI, foi calculado o valor tedrico da forca
correspondente ao escoamento da armadura das vigotas do grupo C. O resultado tedrico

obtido e a comparagdao com o valor experimental sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Forga tedrica de escoamento da armadura da vigota do grupo C

Vigota do grupo C | PikN) | P (kN) | P,/Py;

Reforgada
Composito cimenticio

50,39 53,24 1,06

Apesar dos diversos parametros estimados pela formulacdo do ACI, o valor

teorico considerando-se a contribui¢do das fibras de ago € pouco inferior ao obtido
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experimentalmente. Ja a previsao tedrica da forga tltima deve ser estabelecida com base

em modelos que considerem a ruina prematura observada no ensaio (item 4.4.4).

4.4.3.Deslocamentos verticais

Na figura 4.19 retinem-se as curvas obtidas experimentalmente de forca-
deslocamento vertical no meio do vao (P-0) para as vigotas reforgadas e sem reforgo.
Para efeito de uma melhor visualizacdo, somente o comportamento de uma vigota de
cada grupo ¢ apresentado. Ressalta-se ainda que dentro de cada grupo o comportamento

das vigotas foi bem semelhante.
85
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65 1
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50 4
45 1
40 4

—— VRE-1
— VRI-1
—VR2-1

Forga P (kN)

L]
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento vertical 6 (mm)
Figura 4.19 — Curvas P-6 no meio do véo

A presenca do refor¢o na vigota de concreto armado (VRI-1), além de
proporcionar elevacao na capacidade de carga, resultou em ganho na rigidez da se¢do. O
aumento de rigidez ¢ evidente apds o surgimento da primeira fissura no concreto.

A curva P-0 da vigota VR2-1 mostra uma elevada capacidade de carga e de
deformagdo antes da ruina. O ramo descendente da curva apresenta uma queda mais
suave, o que reflete uma ruina mais ductil proporcionada pelas fibras de ago.

A adicdo de fibras de aco melhorou substancialmente o comportamento pos-
fissuragdo e a ductilidade da vigota reforcada VR2-1. J4 a ruina da vigota VRI-1

ocorreu de maneira fragil devido ao desprendimento do reforco. Logo, a perda de
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resisténcia gradual verificada na vigota VR2-1 ¢ uma constatagao importante que pode

ser considerada como um aspecto favoravel no comportamento estrutural.

4.4.4.Deformacdes especificas

Na Figura 4.20 ¢ reunido os diagramas for¢a-deformagdo especifica da armadura e
do refor¢co no meio do vao das vigotas do grupo B e C. Da analise dos diagramas ¢
possivel tecer comentarios a seguir.

Antes do inicio da fissuragdo a viga encontra-se em regime elastico linear, logo as
deformacdes no reforco e na armadura evoluem igualmente e nenhuma diferenca ¢
detectada entre os comportamentos das vigotas dos grupos B e C.

Com o surgimento da primeira fissura na vigota, ¢ notavel a diferenca entre o
comportamento das vigotas dos grupos B e C. Enquanto que nas vigotas do grupo B as
deformacdes no reforco (devido a fissuracdo) sdo mais pronunciadas do que na
armadura, nas vigotas do grupo C a armadura e o refor¢o possuem deformagdes
semelhantes. Isso mostra que, a presenca das fibras de ago evitou a concentragdo de

tensdes no refor¢o devido a propagacao de fissuras, nesse caso, no meio do vao.

o

Da observagdao da Figura 4.20-d nota-se que o escoamento da armadura

o

procedido por um patamar de deformacdes bem definido. Esse comportamento
caracteristico de barras de aco da classe A e difere-se do observado nas demais vigotas.
Esse fato ocorreu por descuido na confec¢do da armadura das vigotas. Entretanto, pouco
prejudicou a andlise dos resultados.

Uma comparacao entre os valores de deformagao especifica no reforco no meio do
vao de cisalhamento (extensdmetro 3) e no meio do vao livre (extensdmetro 1) das
vigotas dos grupos B e C ¢ feita na Figura 4.21.

No meio do vao, considerando-se um mesmo nivel de forga aplicada as vigotas, a
Figura 4.21-a revela que a fissuracao elevou bruscamente a deformacao no refor¢o das
vigotas moldadas com concreto comum, enquanto que a presenca de fibras de aco nas
vigotas VR2-1 e VR2-2 diminuiu as deformacgdes no reforco.

No meio do vao de cisalhamento as deformagdes no reforgo das vigotas do grupo
C também atingiram valores mais elevados do que no refor¢o das vigotas do grupo B

(ver Figura 4.21-b).



Capitulo 4 — Vigotas moldadas com fibras de ago e refor¢adas externamente com manta de PRFC 111

P (kN)

P (kN)

= armadura

—refor¢o

1 2 3

4

Deformagao (%o)

a) vigota VR1-1

90
80 4
70 1
60
50 1
40
30 1
20 1

P (kN)

= armadura

—reforgo

1 2 3 4 5 6
Deformagao (%o)

¢) vigota VR2-1

= armadura

—refor¢o

2 3

4 5 6

Deformac@o (%o)

b) vigota VR1-2

armadura

reforgo

Deformacao (%o)

d) vigota VR2-2

Figura 4.20 — Deformagdes da armadura e no refor¢o no meio do vao das vigotas
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Figura 4.21 — Comparagdo entre deformagdes no reforgo das vigotas

r

A distribuicdo de tensdes normais no reforco das vigotas é representada nas

Figuras 4.22 e 4.23. As tensdes foram relacionadas com as deformacodes especificas por

meio do médulo de elasticidade do reforco.

Nas vigotas de concreto comum, o valor méximo de tensdo normal no reforgo foi

de 1.050 MPa no meio do vado, o que equivale a uma deformacao especifica no refor¢o

igual a 5,0%0. No caso das vigotas moldadas com o compdsito cimenticio, o valor
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maximo de tensao normal no refor¢o foi de 1.458 MPa na vigota VR2-1 e de 1.750 MPa
na vigota VR2-2. Esses valores de tensdes, que equivalem a deformacdes especificas de
8,38%0 € 6,96%0 respectivamente, foram registrados no meio do vao e a 7 cm do meio
do vao das vigotas.

As tensdes normais no reforco das vigotas VR2-1 ¢ VR2-2 sdo 39% e 67%
superiores a tensao maxima obtida nas vigotas do grupo B, respectivamente. O aumento
na magnitude das tensdes ao longo do reforco das vigotas moldadas com compdsito
cimenticio reflete uma melhor mobilizagdo do refor¢o externo.

Ainda das Figuras 4.22 e 4.23, verifica-se que nas vigotas do grupo B as tensoes
normais no reforco para 25% da forca de ruina sdo pequenas (inferiores a 100 MPa).
Para 50% da forca de ruina, a tensdo normal no meio do refor¢o chega a praticamente
600 MPa devido ao surgimento de fissuras no concreto na se¢do central. Para 75% e
100% da forca de ruina, as tensdes evoluem tanto no meio do reforg¢o, quanto na regiao
do meio do vao de cisalhamento.

No caso das vigotas do grupo C, a distribuicdo de tensdes ao longo do
comprimento do refor¢o deu-se de maneira mais uniforme do que nas vigotas do grupo
B. Para 50% e 75% da for¢a de ruina, as tensdes no meio do vao ¢ a 7 cm do meio do
vao das vigotas do grupo C sdo praticamente iguais. Ainda, observa-se na extremidade
do refor¢o dessas vigotas tensdes normais de 530 MPa e 574 MPa, enquanto que nas
vigotas do grupo B, as tensdes nessa regido sao de apenas 33 MPa (VRI1-1) e 274 MPa
(VR1-2).

1200
25% forga de ruina 25% forga de ruina 1200
—#-50% forga de ruina [ 1050 —#-50% forga de ruina - 1050
—&—75% forga de ruina L 000 = ——75% forga de ruina -
——100% forca de ruina E —-100% forga de ruina - 900 E
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] =
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<
= [
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[300 2 L300 5
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! T ' ' 0 L T T L} 0
28 21 14 7 0 28 21 14 7 0
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a) vigota VR1-1 b) vigota VR1-2

Figura 4.22 — Distribuico de tensdes normais no refor¢o das vigotas do grupo B
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Figura 4.23 — Distribuicdo de tensdes normais no reforgo das vigotas do grupo C

Na Tabela 4.12 sdo estabelecidas comparagdes entre valores tedricos e
experimentais das deformagdes no reforco correspondentes a ruina das vigotas de
concreto. Como a ruina dessas vigotas ocorreu prematuramente por desprendimento do
reforco, a previsdo tedrica da maxima deformagdo no reforco pode ser feita
considerando-se os dois modelos descritos no Capitulo 3.

Um terceiro modelo analitico foi aqui utilizado nas comparagdes. Trata-se do
modelo apresentado por Zhang et al. (1995), que se baseia na anélise de um segmento
de concreto entre fissuras adjacentes localizado na regido de cobrimento da armadura
tracionada.

O modelo despreza a interacdo entre outros segmentos de concreto e considera que
a ruina prematura da viga refor¢ada ocorre quando as tensdes no ponto A (Figura 4.24)
excedem a resisténcia a tracdo do concreto. Segundo os autores, a ruina prematura esta
associada a ruptura do segmento de concreto pelo efeito de tensdes de cisalhamento
entre o reforco e o concreto.

Esse modelo, inicialmente desenvolvido para o refor¢o de vigas de concreto com
chapas de ago, foi adaptado por Raoof & Hassanen (2000) para o refor¢o de vigas com
fibras de carbono. As expressoes propostas pelos autores foram calibradas por meio de
ensaios de vigas reforcadas onde a ruina prematura foi localizada proéxima ao final do

reforgo.
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Lpl P

armadura inferior

), 1)
™ =~ Lmin
|
Vi Lmin }7
1ga ref0r¢ada concreto entre duas

fissurada fissuras
Figura 4.24 — Tlustragdo do modelo de Zhang et al. (1995)

Para prever a ruina prematura, o modelo estabelece o calculo de uma tensdo
minima no refor¢o (Gymin)). Essa tensdo, dada pela Eq. (4.7), € a necessaria a formacdo
de fissuras de flexdo e a ruptura do segmento de concreto entre fissuras.

2
Le'hl.b .‘\/E (4 7)
hy by -ty -(ZOy, o+ )

Gr(min) =0,154-
Em que:

h, = distancia do centro da armadura até a face tracionada da viga;

h, = ¢ a distancia da face externa da armadura inferior até a face tracionada da viga;
b, = largura do reforgo;

2 Oparma = perimetro total das barras da armadura inferior;

L. = comprimento efetivo de ancoragem.

O comprimento efetivo de ancoragem deve ser tomado como o menor valor entre
Lei € Lez. O primeiro ¢ o comprimento do refor¢co no vao de cisalhamento e o segundo ¢é
obtido através das equagdes (4.8) ou (4.9).

L,=L_ (1L,6—0,17L . )para Ly,< 56,5mm (4.8)

L., =2-L,, paraLyj,>56,5mm (4.9)

O valor de Ly, ¢ obtido pela eq. (4.10) e como mostrado na Figura 4.25
representa o espacamento minimo entre fissuras.

o 2h1'b'fct (410)
" U (20 +b,)

barra
Onde:
f = € a resisténcia do concreto a tragdo direta. Pode ser considerado igual a 0,7-f¢. ;
u, = € a resisténcia média da aderéncia entre a armadura e o concreto. Segundo os autores pode ser

tomada como sendo igual a 0,3 13-£,2,
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Tabela 4.12 — Comparagdo entre deformacdes maximas no reforgo

Tedrica (%o)

Vigotas Experimental (%o)
Mod.A | Mod.B | Mod.C
VR1-1 4,82
Moldad t 2 4,94 10,97 11,70 4,43
oldadas com concreto VRI2 5,05 9 \ , ,
Moldadas com compésito ~ VR2-1 6,96 7.67 10,57 11,70 412
de argamassa VR2-2 8,38

Mod.A ¢ o modelo de Chen & Teng (2001);
Mod.B ¢ o modelo do ACT 440.2R (2002);
Mod.C ¢ o modelo de Zhang et al. (1995).

A analise das deformagdes maximas no reforco das vigotas de concreto indica
uma boa aproximacao e a favor da segurancga, entre os valores experimentais € o teorico
obtido através do modelo de Zhang et al. (1995). A diferenga verificada foi de 11,5%
em relacdo a deformag¢do média experimental. Esse fato revela que o mecanismo de
ruina do modelo tedrico representa satisfatoriamente a ruina obtida nas vigotas de
concreto. O mesmo ndo se pode dizer para as vigotas do grupo C, em que a ruina foi
bem distinta da considerada pelo modelo, o que justifica a diferenca entre a deformagao
experimental e teodrica do reforgo.

Os modelos de Chen & Teng (2001) e do ACI 440.2R (2002) apresentaram
valores de deformagdes bem superiores aos verificados nas vigotas, principalmente
naquelas de concreto. Esses modelos consideram que com apenas uma camada de
reforgo ¢ possivel mobilizar quase toda a capacidade resistente do material. Entretanto,
isso ndo foi verificado aqui. As peculiaridades das vigotas analisadas no presente estudo
(baixa relagdo entre o vao de cisalhamento ¢ a sua altura util — a,/d = 2,7 - ¢ o modo de
ruina apresentado), ndo sdo comuns a maioria das vigas analisadas em outras pesquisas,
nas quais as equacdes desses modelos sdo baseadas.

Deve-se frisar que tais modelos tém conseguido fornecer resultados com razoavel
aproximacao. Beber (2003), na andlise de vigas reforcadas com manta a partir de trés
camadas, constatou uma excelente aproximacao entre os resultados experimentais e
teoricos. Uma ligeira vantagem para a proposi¢do do ACI foi verificada, pois apresentou
uma diferenca de apenas 1% em relacdo aos resultados experimentais.

Os trés modelos tedricos apresentados nao consideram em suas formulagdes o
efeito da presenca das fibras de ago, logo no caso das vigotas do grupo C, o valor médio
experimental de deformagao no refor¢o ndo foi bem representado pelos valores teoricos,

pois ficou 86% acima do proposto pelo modelo Zhang et al. (1995), 37,8% e 52,5%
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abaixo do proposto pelos modelos de Chen & Teng (2001) e do ACI 440.2R (2002),

respectivamente.

4.5.Modelo numérico

Uma andlise numérica nao-linear das vigotas reforcadas e sem reforco foi
conduzida utilizando-se o programa Diana versdo 9.1, baseado no método dos
elementos finitos (MEF). Maiores consideracdes sobre esse programa sdo feitas no
Capitulo 8. A Figura 4.25 apresenta a malha de elementos finitos e a disposi¢ao
geométrica das armaduras definidas no programa.

As condigdes de contorno foram estabelecidas de maneira a representar o ensaio
realizado no laboratério. A malha de elementos finitos foi elaborada utilizando-se
elementos quadraticos de oito nds do tipo CQ16M com dimensdes uniformes. Para as
armaduras discretas foram utilizados elementos do tipo “embedded reinforcement”.

Os nos dos elementos do reforgo externo (Figura 4.25-a) foram conectados aos nds
adjacentes dos elementos de concreto simulando uma perfeita aderéncia entre os
materiais.

Os modelos de elementos finitos foram carregados pela imposi¢do de uma forga
concentrada do tipo “displace”. Essa opcao permitiu carregar o modelo de maneira

semelhante a que foram realizados os ensaios, ou seja, por controle de deslocamento.

i . | S reforco

a) malha de elementos finitos, condi¢des de contorno e aplicagdo da forga

b) armadura inferior, superior e estribos
Figura 4.25 — Modelo numérico
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Deve-se observar que foi feito um pequeno ajuste na malha de elementos finitos
dos modelos representativos das vigotas reforcadas VR1 e VR2. Esse ajuste consistiu na
adicdo de uma chapa rigida de comportamento linear elastico no ponto de aplicagdo da
forca concentrada. Tal medida foi tomada para promover uma melhor distribuicdo de
tensdes nesse ponto, 0 que ndo estava acontecendo nos primeiros processamentos que
foram realizados (ver Figura 4.26). Uma outra solucao para resolver o problema seria a

aplicacdo da for¢a em mais de um ponto nodal.

a) deformag@o expressiva da malha no ponto de aplicagdo da forga

&

I H

b) malha de elementos finitos readaptada para as vigotas reforcadas
Figura 4.26 — Deformacdo da malha no ponto de aplicacdo da forga e malha readaptada

Os parametros considerados no programa Diana e as propriedades dos materiais
utilizadas na analise nao-linear das vigotas VRE, VR1 e VR2 estdo descritas
respectivamente, nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15. As propriedades das armaduras superior
e inferior e dos estribos sdo idénticas para os trés modelos, logo elas foram indicadas
somente na Tabela 4.13.

Deve-se registrar que inicialmente foi conduzida uma analise utilizando-se para o
concreto o modelo “Fixed crack™, no entanto, os resultados obtidos ndo foram
satisfatorios. Assim, optou-se por empregar o modelo “Rotating crack”. Essa escolha
esta relacionada com a maior estabilidade apresentada no processamento quando da
utilizacdo desse modelo, com a melhor aproximagdo dos resultados numéricos aos
experimentais e ao conhecimento dos parametros que sdo exigidos para representagdo

do comportamento do concreto.
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Tabela 4.13 — Materiais e parametros do modelo numérico da vigota VRE

Concreto

Linear Elasticity:

Isotropic, Young's modulus = 32.403 MPa, Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct input, Exponential softening in
tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,34 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,155 N.mm/mm?, Crack bandwidth = (4rea do elemento finito)™” = 10,0 mm; Compressive
strength = 49,86 MPa.

Armadura inferior e superior

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus = 208.189 MPa
Static Nonlinearity:

Reinforcement, Von Mises plasticity, Work hardening diagram.

Estribos

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus = 194.503 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, Von Mises plasticity, Ideal plasticity, Yield stress = 633 MPa.
Malha de elementos finitos

1.110 elementos retangulares de oito nos do tipo CQ16M - 3.509 nos - Plane Stress

Tabela 4.14 — Materiais e parametros do modelo numérico da vigota VR1

Concreto

Linear Elasticity:

Isotropic, Young's modulus = 32.403 MPa, Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct input, Exponential softening in
tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,34 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,155 N.mm/mm?, Crack bandwidth = (4rea do elemento finito)*” = 9,91 mm; Compressive
strength = 49,86 MPa.

Reforco

Linear Elasticity:
Isotropic, Young's modulus = 209.000 MPa

Malha de elementos finitos
1.392 elementos retangulares de oito nos do tipo CQ16M - 4.247 noés - Plane Stress

Tabela 4.15 — Materiais e parametros do modelo numérico da vigota VR2

Composito cimenticio

Linear Elasticity:

Isotropic, Young’s modulus = 24.955 MPa, Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct input, Exponential softening in
tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,21 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
1,738 N.mm/mm?, Crack bandwidth = (4rea do elemento finito)’® = 9,91 mm; Compressive
strength = 43,11 MPa.

Reforgo

Linear Elasticity:
Isotropic, Young's modulus = 209.000 MPa

Malha de elementos finitos
1.392 elementos retangulares de oito nds do tipo CQ16M - 4.247 nds - Plane Stress




Capitulo 4 — Vigotas moldadas com fibras de ago e refor¢adas externamente com manta de PRFC 119

As barras de ago inferior e superior da armadura das vigotas foram modeladas
considerando-se o encruamento observado nos ensaios de caracterizagao realizados. Os
valores de tensdes e deformacgdes plasticas da armadura definidos no programa Diana
sdo ilustrados na Figura 4.27-a.

A resisténcia a tragdo direta do concreto foi tomada segundo o ACI-318M (1989)
como 0,332 \/E . Analises preliminares realizadas apresentaram resultados mais

satisfatorios quando a resisténcia a tracdo direta do concreto foi considerada como a
obtida através da expressdo do ACI-318M (1989), ao invés das resisténcias estimadas
por meio das expressodes indicadas na NBR 6118 (2003).

Para o composito cimenticio a resisténcia a tracdo direta foi tomada segundo a

RILEM TC 162-TDF (2002b) como 0,6-f¢.; . O seu comportamento pos-pico foi

representado com o “Exponential softening in tension”, considerando-se para tanto a
energia de fratura calculada até um 6 = 2,65 mm com base nas curvas P-0 do ensaio de
flexao em trés pontos realizado (Figura 4.27-b).

Deve-se mencionar que a RILEM (1985) ndo recomenda a aplicacdo de seu
método para a obtencdo da energia de fratura de um material cimenticio com fibras. A
RILEM entende que a energia de fratura ¢ a quantidade de energia necessaria para
fraturar toda a zona de concreto acima do entalhe executado num corpo-de-prova
prismatico. A energia de fraturamento do concreto ¢ obtida com base na area sob a
curva P-0 medida até o final da fratura, ou seja, quando P = 0.

Para o caso da presenga de fibras de aco, tem-se uma incerteza quanto ao
fraturamento de toda a zona acima do entalhe e também uma dificuldade em se conduzir
o ensaio até P = 0. Entretanto, neste trabalho, procurou-se modelar simplificadamente o
comportamento pos-pico do composito cimenticio por meio da consideragao da sua
energia de fratura. O valor de & = 2,65 mm tomado como limite para o calculo da
energia de fraturamento do composito cimenticio, € o0 mesmo indicado pela RILEM TC
162-TDF (2002a) na definicdo da area sob a curva que conduz a obtencdo do valor da

capacidade de absor¢ao de energia pelas fibras de ago.
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Figura 4.27 — Parametros da armadura e do composito cimenticio

Na Figura 4.28 apresenta-se a evolugdo dos deslocamentos verticais de um né
situado na face inferior da vigota, na mesma linha de aplicagdo da forga concentrada.
Esses deslocamentos sdao comparados com os obtidos experimentalmente. De uma
maneira geral, as curvas obtidas por meio da andlise numérica nao-linear apresentaram-
se semelhantes as curvas experimentais.

Considerando-se somente a fase elastica de comportamento das vigotas, pode-se
afirmar que as curvas numéricas e experimentais sdo idénticas. No entanto, apos a
fissuragdo do concreto sdo notadas diferengas no comportamento das curvas, sendo que
para as vigotas refor¢adas as curvas numéricas apresentaram-se mais rigidas do que as
experimentais.

Apo0s o escoamento da armadura, a curva numérica da vigota sem refor¢o mostrou
ter um comportamento intermediario entre as duas curvas experimentais das vigotas
VRE-1 e VRE-2. No entanto, percebe-se que a primeira fissura no concreto ocorreu
para um valor de for¢a experimental bem inferior ao obtido numericamente. Tal fato
pode estar associado a resisténcia a tragdo direta do concreto.

ApoOs a primeira fissura e até antes do escoamento da armadura, observa-se um
acentuado distanciamento das curvas experimentais em relagdo a numérica. Da curva
experimental, nota-se que a forga aplicada as vigotas decresce em funcdo da perda de
rigidez provocada pela fissuracao do concreto. Esse efeito ndo foi representado na curva
numérica. As curvas voltam a se aproximar, praticamente no nivel de forca referente ao
escoamento da armadura, e mantém boa semelhanga até ao final do ensaio.

A curva numérica representativa do comportamento das vigotas do grupo B
apresentou boa concordancia com as experimentais, especialmente com a da vigota
VRI1-1. Nota-se que apos a fissuracdo do concreto a curva numérica mostra-se mais

rigida do que curva VR1-2 e com evolugdo praticamente igual a da vigota VR1-1.
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A forca ultima numérica ¢ 13,0% superior ao valor médio obtido
experimentalmente. As flechas correspondentes as forcas ultimas das vigotas VRI1-1 e
VR2-1 foram respectivamente, iguais a 2,09 mm e 2,12 mm, enquanto que a obtida via
MEF foi de 2,46 mm, ou seja, 16,6% superior a média registrada experimentalmente.

O fato da andlise ndo-linear conduzida com o programa computacional Diana nao
levar em consideragdo o efeito da perda de rigidez devido ao processo de
desprendimento do reforgo, assim como a idealizagdo de aderéncia perfeita entre as
barras de aco e o concreto, explicam a superacdo dos valores de forgas experimentais
pelos numéricos e também a maior rigidez da curva numérica.

A curva numérica das vigotas do grupo C mostrou-se também mais rigida do que
as curvas experimentais. A for¢a de ruina obtida via MEF ¢ 4,6% superior a for¢a média
obtida experimentalmente. A flecha ultima da curva numérica foi igual a 4,08 mm,
enquanto que, as experimentais foram de 3,93 mm e 4,50 mm.

No entanto, pode-se afirmar que apesar da relativa homogeneidade do modelo
numérico quando comparado com a heterogeneidade das vigotas analisadas no
laboratorio e, das simplificagdes consideradas no modelo (principalmente, a resisténcia
a tracdo direta do composito cimenticio e o uso do Gr para definigdo do seu
comportamento pos-pico) os resultados numéricos conseguiram representar bem o
comportamento experimental das vigotas do grupo C.

A Figura 4.29 compara a evolugdo das deformagdes numéricas e experimentais do
reforco no meio do vao livre das vigotas. Observa-se que as deformagdes no reforgo
obtidas via MEF e as experimentais sao semelhantes, principalmente nas vigotas do
grupo C. Nesse caso, a maxima deformagdo obtida numericamente foi de 8,40%o,
enquanto que as experimentais foram de 6,96%o e de 8,38%o.

Nas vigotas do grupo B, as maximas deformagdes experimentais do refor¢o foram
de 4,82%0 e de 5,05%o. J4 a maxima deformagdao numérica do reforgo foi de 5,19%o, ou
seja, apenas 5,1% superior a média experimental.

Ap6s a fissuragdo do concreto e considerando-se um mesmo valor de forga, as
deformagdes do refor¢co via MEF mostraram-se bem inferiores as experimentais. A
fissuracdo do concreto provoca concentracao de tensdes no refor¢co (como ja visto).
Porém, esse efeito ndo foi reproduzido no modelo numérico. Interessante ¢ notar que
nas vigotas do grupo C, como a fibras de ago evitam a concentra¢do de tensdes no
refor¢o, a curva numérica melhor aproximou-se das experimentais (como também ja

visto).
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Figura 4.28 — Deslocamentos verticais numéricos e experimentais
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Figura 4.29 — Deformagdes numéricas e experimentais do reforgo no meio do vao

Nas Figuras 4.30, 4.31 ¢ 4.32 o panorama de fissuragcdo obtido da analise pelo
MEF referente ao ultimo passo de carga ¢ comparado com o experimentalmente
observado nas vigotas dos grupos A, B e C, respectivamente. Vetores foram utilizados
para representar a configuracdo de fissuras na ruina das vigotas. Tal op¢do permite que
se conhega a orientagdo das fissuras e a magnitude da sua abertura comparativamente as
demais fissuras.

Da Figura 4.30 observa-se claramente uma grande semelhanca entre o panorama
de fissuracdo obtido com o programa computacional Diana e o observado
experimentalmente. Desse ltimo, constatou-se a formagdo de apenas trés fissuras ao
longo do vao livre da vigota sem refor¢o, o mesmo foi verificado pela analise numérica.
A distribuicao de deformacdes principais de tragdo indica os pontos de localizagcdo das
deformacgdes e formacao das fissuras.

Da Figura 4.31 nota-se que o modelo numérico aponta para o surgimento de varias
fissuras ao longo do comprimento do reforco. No entanto, da observagdo experimental,
ndo foram registradas tantas fissuras assim. Esse efeito pode ser conseqiiéncia da rigidez
idealizada da ligagdo entre o refor¢co e o concreto, de forma que ndo foi possivel
representar o modo de ruina obtido experimentalmente.

O modelo numérico apontou para uma fissuracao violenta na se¢do central,
enquanto que a ruina ocorreu pelo desprendimento do reforco no meio do vao de
cisalhamento. Para detectar tal ruina, seria necessario alimentar o modelo numérico com
parametros adicionais que seriam associados a elementos de interface que

caracterizariam a ligacao entre o reforco e o substrato de concreto.
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O panorama de fissuragcdo apontado pelo modelo numérico no instante da ruina da
vigota VR2 correspondeu a uma intensa fissuracdo ao longo de toda a extensdo do
refor¢o, porém de forma mais acentuada na regido do meio do vao livre.
Experimentalmente, também se observou a presenca de grande quantidade de fissuras
ao longo da extensdo do refor¢o, no entanto, a ruina correspondeu a uma fissuragdo na
extremidade desse reforgo.

Observa-se que o modelo numérico mostra a presenca de fissuras inclinadas na
extremidade do reforco devido ao efeito das tensdes normais e tangenciais, porém a
ruina foi indicada por fissuragdo intensa no meio do vao, que ¢ diferente da que foi

observada experimentalmente.

,_/ ( /ﬁss/ura in‘icial
,,// 1’7 ‘)

A |

a) aspecto da ruina da vigota VRE-1

SR

T 164
i 109
E T 546E-1

a) deformagdes principais de tragdo na ruina

AN
it

e pa R ¢ H
------ PN e
T Ter e

dnaan

=

AT,
Frd

\\\.:\-:% et

T

1

b) fissuras na ruina
Figura 4.30 — Panorama de fissurag@o e deformagdes principais — grupo A
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As principais conclusdes do presente estudo sdao ressaltadas no Capitulo 9.
Entretanto, entre outras coisas, o estudo preliminar realizado serviu para indicar que ha
viabilidade em se aplicar o refor¢o externo polimérico a um substrato formado por um
compdsito cimenticio com fibras curtas de agco. O mecanismo de acdo dessas fibras
mostrou ser possivel evitar concentragdo de tensdes no reforgo, alterar a configuracao
de fissuras ao longo da extensdo do reforco e até tornar mais ductil a sua ruina, que até
entdo era considerada prematura e fragil.

Neste sentido, o trabalho descrito no Capitulo 5 foi desenvolvido com vistas a
obtencdo de um compdsito cimenticio com propriedades ainda melhores que o utilizado
nos ensaios-piloto. O compdsito desenvolvido foi aplicado na reconstitui¢do do banzo

tracionado das chamadas vigas principais, tratadas nos Capitulos 7 e 8.

4.6.Bibliografia do capitulo

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1999). ACI 544.4R-99: Design considerations
for steel fiber reinforced concrete. Detroit.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (2002). ACI 440.2R: Guide for the design and
construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete
structures. October, 2003. Detroit.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1989). ACI 318M: Building code
requirements for reinforced concrete. Detroit.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 5739:
Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 7222:
Argamassa e concreto - Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressiao
diametral de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2003). NBR 8522:
Concreto — Determinagao dos modulos estaticos de elasticidade e de deformacao e
da curva tensao-deformacao. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2002). NBRISO 6892:
Materiais metéalicos — Determina¢do das propriedades mecanicas a tragdo. Rio de
Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2003). NBR 6118: Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro.

BEBER, A. J. (2003). Comportamento estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas com compdsitos de fibra de carbono. 317p. Tese (Doutorado) —



Capitulo 4 — Vigotas moldadas com fibras de ago e refor¢adas externamente com manta de PRFC 127

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2003.

BENTUR, A.; MINDESS, S. (1990). Fibre reinforced cementitious composites.
Elservier Applied Science, London.

CARRAZEDO, R. (2005). Mecanismos de confinamento em pilares de concreto
encamisados com polimeros reforcados com fibras submetidos a flexo-compresséo.

267p. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Sao Carlos. 2005.

CHEN, J. F.; TENG, J. G. (2001). Anchorage strength models for FRP and steel plates
bonded to concrete. Journal of Structural Engineering, New York, ASCE. v.127,
n.7, p.784-791, jul. 2001.

FEDERATION INTERNATIONALE DE BETON — FIB (1999). Structural concrete
textbook on behavior, design and performance. Updated knowledge of the CEB/FIP
Model Code 1990, v.1. International Federation for Structural Concrete (FIB),
Switzerland.

GARDEN, H. N.; HOLLAWAY, L. C. (1998). An experimental of the influence of
plate end anchorage of carbon fibre composite plates used to strengthen reinforced
concrete beams. Composite Structures. v.42, p.175-188.

RAOOF, M.; HASSANEN, M.A.H. Peeling failure of reinforced concrete beams with
fibre-reinforced plastic or steel plates glued to their soffits. Proceedings of the
Institution of Civil Engineering: Structures and Buildings, 2000; 140 (August): 291-
305.

RILEM (1985). Draft Recommendation, 50-FMC Committee Fractures Mechanics of
Concrete. Determination of fracture energy of mortar and concrete by means of
three-point bend tests on notched beams. Materials and Structures/Matériaux et
Constructions, v.18, n.106, p.285-290.

RILEM TC 162-TDF (2002a): Test and design methods for steel fibre reinforced
concrete. Bending test. Materials and Structures/Matériaux et Constructions, v.35,
p.579-582, November.

RILEM TC 162-TDF (2002b): Test and design methods for steel fibre reinforced
concrete. Design of steel fibre reinforced concrete using the 6-w method: principles
and applications. Materials and Structures/Matériaux et Constructions, v.35, p.262-
278, June.

SMITH; S.T.; TENG, J.G. FRP-strengthened RC beams. I: review of debonding
strength models. Engineering Structures 24 (2002) 385-395.

ZHANG, S.; RAOOF, M.; WOOD, L.A. Prediction of peeling failure of reinforced
concrete beams with externally bonded plates. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers: Structures and Buildings, 1995; 110 (August), 257-68.



Capitulo 4 — Vigotas moldadas com fibras de ago e refor¢adas externamente com manta de PRFC 128



CAPITULO 5
COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ALTO DESEMPENHO

5.1.Introducéo

Nesta parte do trabalho, sdo apresentados a metodologia experimental e os
resultados obtidos no desenvolvimento de um compdsito cimenticio com caracteristicas
mais apropriadas para reconstituir o banzo tracionado de vigas de concreto armado, que
sirva de substrato para colagem do PRFC. Espera-se com esse composito, constituir o
chamado “‘substrato de transi¢cdo” para melhor controlar a fissuragdo do concreto e
retardar o desprendimento prematuro do refor¢o polimérico.

Em virtude de sua finalidade especifica, busca-se desenvolver um compoésito
cimenticio com os seguintes atributos:

e Facilidade de aplicagdo sem a exigéncia de equipamentos e instrumentos

especiais;

e Elevado desempenho através de melhorias na resisténcia, ductilidade e

tenacidade ao fraturamento;

e Utilizagdo de materiais conhecidos (cimento, agregados e fibras de aco), que

possam ser encontrados sem maiores dificuldades e possibilitem reproduzir o

composito de maneira facil e de custo aceitavel.

Em razdo da aplicacdo especifica e da elevacdo dos niveis de desempenho
estrutural que se pretende alcangar com a incorporagao de fibras de aco, o composito
serd denominado neste trabalho por compdsito cimenticio de alto desempenho (CCAD).

Como se sabe, as modificagdes decorrentes da adigao de fibras de aco ao concreto,
em taxa relativamente baixas (no méaximo 2%), restringem-se apenas a fase de pos-pico
do historico de carregamento. Segundo Ferreira (2002), nessas condigdes, as fibras de

aco nao sdo suficientes para inibir o processo de fissuracdo da matriz que antecede a
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carga maxima (crescimento subcritico da fissura). Assim, com o objetivo de melhorar o
comportamento do CCAD na fase pré-pico de resisténcia, estuda-se o efeito da
incorporacdo de microfibras de ago as fibras de aco convencionais, numa tentativa de
modificar o compdsito em sua microestrutura e consequentemente melhorar o processo

de transferéncia de tensdes da matriz para as fibras.

5.2.Configuracgéo do ensaio e instrumentacao

Para avaliar o comportamento a tracdo na flexdo dos CCAD foram realizados
ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova prismaticos seguindo as
recomendacdes da RILEM TC 162-TDF (2002a).

Trata-se de ensaios em corpos-de-prova dotado de entalhe central reto passante,
com profundidade nominal de 25 mm e largura de 2 mm, executado com disco de corte
diamantado na face lateral (Figura 5.1).

A execugdo do entalhe tem por objetivo induzir o fraturamento em um plano
preferencial e também elevar os niveis de solicitagdo em todo o material a frente da
ponta do entalhe. Assim, durante a solicitagio do corpo-de-prova entalhado, a
deformagdo ¢ sempre localizada no plano que contém o entalhe e a dissipacdo de
energia volumétrica (que ocorre predominantemente na fase pré-pico de carregamento)

¢ reduzida.

a) esquema do corpo de prova com entalhe reto passante b) detalhe do entalhe
Figura 5.1 — Configuragdo geométrica do corpo de prova para ensaio de flexdo em trés pontos

A partir das Figuras 5.2 e 5.3 € possivel observar o aspecto geral da configuracao

do ensaio e dos dispositivos auxiliares utilizados. Para medicdo dos deslocamentos
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verticais da linha de aplicacdo da forga foi utilizado um transdutor de deslocamentos
que se encontrava apoiado num suporte denominado “Yoke”. Esse suporte permite que
o deslocamento vertical seja tomado com referéncia ao proprio corpo de prova.

P P
"YOKE" fixado ao cp esfera de aco

¢ alinhado ao cutelo
\ 4 barra metalica

‘ -

| transdutor |

‘ ”YOKE" / ‘

e rs
| I
fl
cuﬁlo Hﬂ clip gauge %k
I e

Figura 5.2 — Configuragdo geral do ensaio

a) dispositivo de apoio b) dispositivo de transmissdo de forca
Figura 5.3 — Dispositivos auxiliares utilizados nos ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica das Rochas do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Fez-se uso de um
equipamento servo-hidraulico MTS 815 (Rock Mechanics Test System) com o emprego
de uma célula de carga com capacidade de 100 kN. A Figura 5.4 ilustra o equipamento e

o sistema de aquisi¢ao de dados utilizados nos ensaios.
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— :
a) equipamento MTS b) sistema de aquisi¢do de dados
Figura 5.4 — Equipamento servo-hidraulico e sistema de aquisi¢ao

Os ensaios foram conduzidos sob o controle dos deslocamentos de abertura da
entrada do entalhe (CMOD), utilizando-se para tanto um extensometro elétrico do tipo
clip gauge (Figura 5.5-b). A operagdo dos ensaios foi realizada com a imposigdo de
uma taxa de abertura do clip-gauge de 0,02 mm/min para CMOD até 0,1 mm. Apoés
esse limite, aumentou-se a taxa para 0,40 mm/min.

Na Tabela 5.1 apresenta-se uma descri¢cdo geral dos equipamentos e instrumentos

de medig¢ao utilizados nos ensaios.

a) orpo-de-prova posicionado b) detalhe do clip gauge
Figura 5.5 — Ensaio de flexdo em trés pontos sob controle do CMOD
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Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas dos equipamentos e instrumentos de medi¢ao utilizados

Egmpamentos € Marca e modelo Caracteristicas Finalidade
instrumentos
Maquina de ensaio MTS 815 — Rock Cap agdade Aplicagdo do carregamento
servo-hidraulica Mechanics Test System nominal de nos corpos-de-prova
3000kN
MTS Capacidade Medir carregamento
Célula de carga Peso de 4,31kg e perfil nominal de a lica%lo
baixo 100kN p
Sistema de aquisicdo de | Vishay Measurements i Aquisi¢ao automatica dos
dados de extensometria Group System 5000 dados
Caracterizacdo dos
Maquina h}d.rauhca ELE — Autotest 2000 Controle de compos~1tos a compressao e
automatica forga a tragao por compressao
diametral
Transdutor de Curso de 20 mm
Kyowa — DT-20D e resolugdo de | Medi¢do dos deslocamentos
deslocamento
0,005 mm
Aleance inicial Medir CMOD dos
MTS 632.02F-20 . ~ compositos sem fibras de
(calibragao de
aco
. 0,6mm)
Clip gauge Alcance inicial
de 12mm Medir CMOD nos
MTS 632.03F-30 ) ~ compositos com fibras de
(calibragdo de
aco
6mm)
Medi¢do do encurtamento
Extensdmetro Base de medida dos.Crorp(.)s de prova
, MSI cilindricos para
removivel de 10cm o ,
determinagdo do mddulo de
elasticidade
Ac¢o 1020 e espessura Formato de Suporte para fixacdo do
Suporte "YOKE de 5" régua de secao transdutor de deslocamento
retangular

5.3.Programa de ensaios

Ao todo foram moldados 60 corpos-de-prova prismaticos com dimensdes de 15
cm x 15 cm x 50 cm. Eles foram divididos em grupos formados por 3 prismas moldados
com as mesmas caracteristicas. Assim, foi formado um conjunto de 20 compdsitos a
partir da variacao do volume e do tipo de fibras de ago adicionadas a matriz cimenticia.
Para facilitar a identifica¢do das caracteristicas de cada compdsito utilizou-se a seguinte

nomenclatura:

CPXYZ
corpo de prova j_ [ [ T— tipo de fibras

argamassa (A) ou

_ volume de fibras
microconcreto (M)
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Na Tabela 5.2 apresentam-se os diferentes compositos analisados. Esses foram
divididos em duas etapas conforme o tipo de matriz cimenticia utilizada. Na primeira
etapa de ensaios, foram confeccionados compositos utilizando-se um traco de
argamassa, com resisténcia a compressao da matriz na faixa de 50 MPa. A segunda
etapa correspondeu aos compositos confeccionados com trago de um microconcreto,
fazendo-se uso de brita 0 e resisténcia a compressao da mesma ordem da argamassa.
Nessa etapa, foram moldados mais 4 compositos de argamassa, a fim de se
complementar as andlises da primeira etapa.

Na Tabela 5.3 encontram-se descritas as caracteristicas das fibras de acgo
utilizadas. A fibra aqui especificada simplesmente por “A”, tem nome comercial FS8-
Wirand, foi fornecida pela empresa Maccaferri — América Latina, possui um
comprimento de 25 mm com ganchos nas extremidades e um diametro de 0,75 mm, o
que resulta num fator de forma igual a 33.

Existe uma recomendacao de que o comprimento da fibra de ago ndo deve ser
superior a 1/3 da menor dimensdo do local onde se pretende aplicar o composito. Essa
limitacdo deve ser seguida para impedir que ocorra um arranjo bidimensional das fibras
durante a moldagem. Assim, selecionou-se, dentre as diversas opcdes de fibras
disponiveis comercialmente, a fibra FS-8, que possui comprimento 20% inferior as
tradicionais fibras de 30 mm.

Por razdes j& descritas no inicio deste capitulo, buscou-se estudar o efeito da
incorporacdao de microfibras de aco as fibras FS-8. Para tanto, um primeiro obstaculo
que se apresentou, foi com relagao a dificuldade de encontrar uma microfibra de aco no
mercado nacional. Porém, a partir de contatos, foi possivel estabelecer parceria com a
empresa Maccaferri, que aceitou o desafio de produzir microfibras de ago
(comprimento de cerca da metade do comprimento da fibra FS-8), a principio
exclusivamente para o uso no presente trabalho.

A empresa encontrou certa dificuldade inicial de produzir as microfibras de ago,
em virtude do comprimento reduzido e da presenca de ganchos nas extremidades.
Entdo, um primeiro lote de microfibras retas, ou seja, sem ganchos nas extremidades e
com um comprimento de 13 mm, foram produzidas e utilizadas na producao dos
compdsitos (Etapa I). Esse tipo de fibra foi especificado simplesmente por fibras do tipo

“B” e mais informacdes estdo descritas na Tabela 5.3.
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Porém, em funcao da auséncia de ganchos, a aderéncia dessas microfibras com a

matriz foi prejudicada, e os resultados em termos de ductilidade e tenacidade ao

fraturamento ndo se mostraram adequados (mais detalhes no item 5.5).

Sugeriu-se entdo que fossem incorporados ganchos nas extremidades das
microfibras. Assim, apos adaptagdes no processo de producdo da empresa e de algumas
tentativas, chegou-se a uma microfibra de ago com 13 mm de comprimento e 0,75 mm

de didmetro nominal. Essas microfibras, especificadas por “C”, foram entdo utilizadas

para produgdo dos compositos da Etapa II.

Tabela 5.2 — Compésitos analisados

Etapa | Grupo | Compositos T;)t()?se ;I;E)F;g Material m%?ctj?l;eam ::rzgi z
1 CPA 0% - argamassa 22/08/2005 | 29 dias

2 CPA1A 1% A argamassa 22/08/2005 | 29 dias

3 CPAL.5A 1,5% A argamassa | 22/08/2005 | 29 dias

4 CPA2A 2% A argamassa | 23/08/2005 | 29 dias

5 CPAI1B 1% B argamassa 23/08/2005 | 29 dias

I 6 CPAL.5B 1,5% B argamassa | 23/08/2005 | 29 dias

g 7 CPA2B 2% B argamassa | 25/08/2005 | 28 dias
% 8 CPA2.5B 2,5% B argamassa | 25/08/2005 | 28 dias
4%0 9 CPAO0.5A1.5B | 0.5%+1.5% | A+B argamassa | 25/08/2005 | 28 dias
10 CPA1AIB 1%+1% A+B argamassa 26/08/2005 | 28 dias

11 CPA1.5A0.5B | 1.5%+0.5% | A+B argamassa | 26/08/2005 | 28 dias

12 CPA1.5A0.5C | 1.5%+0,5% | A+C argamassa | 23/01/2006 | 28 dias

13 CPAL1.5A1.5C | 1.5%+1.5% | A+C argamassa | 23/01/2006 | 28 dias

14 CPA1.5A2.5C | 1,5%+2.5% | A+C argamassa | 23/01/2006 | 28 dias

15 CPA1.5A3.5C | 1.5%+3.5% | A+C argamassa | 23/01/2006 | 28 dias

I 16 CPM 0% - microconcreto | 26/01/2006 | 28 dias

é 17 CPM1A 1% A | microconcreto | 26/01/2006 | 28 dias
§ 18 CPMI1AIC 1%+1% A+C | microconcreto | 26/01/2006 | 28 dias
é’ 19 CPM1A2C 1%+2% A+C | microconcreto | 26/01/2006 | 28 dias
20 CPMI1A2.5C | 1%+2.5% | A+C | microconcreto | 26/01/2006 | 28 dias
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Tabela 5.3 — Caracteristicas das fibras de ago utilizadas na producdo dos compdsitos

Parametros Fibra A: FS8 WIRAND Fibra B Fibra C
| 25mm | ; | \3mm |
Formato longitudinal —_—— : mm | —_
Diametro nominal 0,75 mm 0,60 mm 0,75 mm
Area da secio transversal 0,4418 mm?> 0,2827 mm? 0,4418 mm?>
Fator de forma 33 22 17
Tensdo mdxima de 1.100 MPa 1.100 MPa 1.100 MPa
tracdo
Peso especifico 7.850 kg/m’ 7.850 kg/m’ 7.850 kg/m’

5.4.Preparacao dos compositos

Para producdo dos CCAD a composi¢do de materiais constituintes (Tabela 5.4) foi

projetada de maneira a obedecer alguns critérios praticos, tais como:

e Uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), por possibilitar
elevados ganhos de resisténcia ja nas primeiras idades e assim, ter influéncia
significativa em casos especificos de reparo, onde a estrutura precisa ser
recolocada em servico rapidamente;

¢ Adicao de aditivo superplastificante de maneira a contribuir para mobilidade da
pasta de cimento e assim, a fluidez global da mistura, necessaria para aplica¢des
em regides congestionadas por armaduras e de dimensdes reduzidas;

e Observagdo quanto a compatibilidade dimensional do tamanho maximo da
particula de agregado graudo que ndo deve ser muito maior do que 1/3 do

comprimento das fibras (TEUTSCH, 1997).

Para proceder a mistura dos materiais, empregou-se uma argamassadeira elétrica
de capacidade nominal de 50 litros. Para produ¢dao do microconcreto utilizou-se uma
betoneira elétrica com capacidade de 200 litros. Os procedimentos usados na mistura
foram:

a) Mistura da areia, brita e cimento por cerca de 1 minuto;

b) Adigao aleatoria das fibras durante a mistura ainda seca;

¢) Adigdo de toda a 4gua e em seguida de todo o aditivo a mistura.
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O tempo gasto em cada mistura foi de no maximo 6 minutos, sendo em seguida
langada em um carrinho de mao e transportada para o local de moldagem. As misturas,
tanto da argamassa, quanto do microconcreto, apresentaram uma boa trabalhabilidade.
Nao se encontrou nenhum tipo de dificuldade na mistura e na moldagem dos
compositos, mesmo naqueles de maiores volumes de fibras.

Devido a fluidez da mistura e para ndo provocar uma orientagdo preferencial das
fibras e acumulo no fundo das férmas, a vibracao foi dada de forma rapida, cerca de 5
segundos, somente para garantir a expulsdo de ar aprisionado. As Figuras 5.6 ¢ 5.7

mostram os aspectos das misturas ainda no estado fresco.

Tabela 5.4 — Composi¢do de materiais para produgdo dos compositos

Argamassa Microconcreto
Material Traco em Massa Traco em Massa
massa especifica massa especifica
Cimento CP-V ARI PLUS 1,0 3,15 kg/dm® 1,0 3,15 kg/dm®
Areia 30 2,65 kg/dm® 2,13 2,65 ke/dm’
Brita 0 - 1,83 2,87 kg/dm’
alc 0,5 - 0,48 -
Consumo de cimento (kg/m®) 512 446
Teor de fibra de aco variavel variavel
Aditivo Superplastificante Glénium 51 0,4%" 1,09 kg/dm’ 0,5%" 1,09 kg/dm’
* o aditivo foi dosado em relag@o ao peso do cimento

c) aspecto do comp051t0 no estado fresco

""""';\

-.

d) forma metalica

Figura 5.6 — Mistura e moldagem do CCAD de argamassa
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a) fibras metalicas

c)lcomp(')sito no interior da betoneira d) compositos moldados
Figura 5.7 — Moldagem do CCAD de microconcreto

Para cada compésito foram também moldados seis corpos-de-prova cilindricos de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com o objetivo de obter a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o seu mddulo de
elasticidade. Os corpos-de-prova cilindricos foram mantidos as mesmas condigdes de
adensamento e cura dos prismaticos. A Figura 5.8 mostra os compdsitos armazenados
em camara umida, local onde foram inseridos 24 horas apds a moldagem e onde

permaneceram até a data de ensaio.

b) corpos-de-prova cilindricos
Figura 5.8 — Corpos-de-prova prismaticos e cilindricos armazenados em cdmara umida

a) corpos-de-prova prismaticos
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5.5.Resultados
5.5.1.Ensaios de compressdo e tracdo em corpos-de-prova cilindricos

Os valores das propriedades mecanicas dos compdositos: resisténcia média a
compressdo (fcm), resisténcia média a tragcdo por compressdo diametral (fimsp) € 0
modulo de elasticidade (E.s) sdo apresentados na Tabela 5.5. A determinagdo dessas
propriedades foi feita na mesma data dos ensaios de flexdo, utilizando-se um

equipamento com controle automatico da aplicagdo de forca (Figura 5.9).

b) detalhe do ensaio de ¢) ensaio de tragdo por
compressdo axial compressao

a) maquina de ensaio ELE

Figura 5.9 — Ensaios de caracterizagdo dos compdsitos & compressao

De uma maneira geral, verificou-se que com a adicdo de fibras de aco, a
resisténcia a compressao dos compdsitos, tanto de argamassa quanto de microconcreto,
diminui. O ACI 544.2R (1999) comenta que as fibras de aco, nos teores normalmente
empregados (até 2% em volume), ndo acrescentam melhoras substanciais na resisténcia
a compressao do concreto, podendo até levar a uma pequena reducdo nesta
propriedade.

Entre os compositos de argamassa, o CPA2.5B apresentou a maior redugao em
relacdo a matriz sem fibras, cerca de 44%, enquanto o CPA1.5A0.5C exibiu apenas 7%
de diferenca. Ja4 entre os compdsitos de microconcreto, a maior divergéncia na
resisténcia a compressao em relacdo a matriz sem fibras, chegou até a 199% para o
CPMI1A2.5C e somente a 46% para o CPM1A2C.

De certa forma, verificou-se que as fibras t€ém influéncia significativa na reducao
da resisténcia a compressao. Este fato pode estar relacionado ao papel que o volume de
fibras exerce na incorporacdo de ar pela matriz. Segundo Balaguru & Shah (1992), de

particular importancia no comportamento a compressdao do concreto com fibras € o
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aumento da sua ductilidade. A presenca das fibras modifica consideravelmente a

resposta pos-pico do concreto, refletindo em aumento de tenacidade e ductilidade.

Tabela 5.5 — Resultados médios da caracteriza¢do dos compositos a compressao

Grupos Compositos fom (MPQ) | fetmsp (MPa) E.s (MPa)
1 CPA 52,54 3,07 23.839
2 CPA1A 43,78 3,68 22.696
3 CPA1.5A 42,24 3,70 23.100
4 CPA2A 45,68 4,92 23.974
5 CPAIB 43,50 2,99 23.495
6 CPAL1.5B 41,51 2,99 24.994
7 CPA2B 40,20 3,48 24.175
8 CPA2.5B 36,34 2,83 22.459
9 CPAO0.5A1.5B 40,81 3,15 22.636
10 CPA1AIB 38,60 3,15 22.476
11 CPA1.5A0.5B 39,60 3,41 24.443
12 CPA1.5A0.5C 49,23 4,44 28.217
13 CPA1.5A1.5C 47,22 4,89 32.261
14 CPA1.5A2.5C 43,55 4,75 31.041
15 CPA1.5A3.5C 42,76 4,88 29.137
16 CPM 62,30 3,81 35.160
17 CPM1A 42,01 3,04 30.551
18 CPM1AIC 40,57 3,67 26.281
19 CPM1A2C 42,76 5,14 29.974

20 CPM1A2.5C 20,82 2,82 19.900
Observagoes:

Para cada composito foram ensaiados 3 corpos-de-prova a compressao axial e 3 a
tragdo por compressao diametral.

Ei — ¢ o moédulo secante de deformacdo correspondente a inclinagdo da reta
secante ao diagrama tensdo-deformacao, passando pelos pontos correspondentes a
tensdo de 0,5MPa e a tensdo de 30% da ruptura

Com relacdo ao modulo de elasticidade, nos compositos de argamassa com

composicdo entre as fibras A e C, verificou-se um aumento de até 35%, ja nos demais

compdsitos, foram registradas pequenas variagdes em seu valor. Nos compositos de

microconcreto, o0 modulo de elasticidade sempre diminuiu com a presenca de fibras.

Com relagdo aos valores de tracdo por compressao diametral, observou-se uma

grande dispersdo de resultados, mas de forma geral, deve-se frisar que a adicdo de

fibras nos compdsitos de argamassa sempre aumentou o valor dessa resisténcia. Nos
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compositos de microconcreto, a resisténcia a tracao indireta diminuiu com a presenga
de fibras. Excecdo a parte, foi o composito CPM1A2C, que apresentou um elevado

valor para essa resisténcia.
5.5.2.Ensaios de flexo
5.5.2.1.Forgas e resisténcias

A determinagdo da tenacidade flexional dos CCAD foi feita seguindo-se as
recomendacoes prescritas pelo grupo de trabalho TC 162-TDF da RILEM. Esse grupo,
tem-se destacado no dmbito da normalizagdo de ensaios a serem realizados para
caracterizagdo de materiais com fibras, assim como para o estabelecimento de
parametros a serem utilizados na analise e dimensionamento de estruturas de concreto
reforcadas com fibras de aco.

O critério de avaliagdo da tenacidade pela RILEM, baseia-se na capacidade de
absorcdo de energia, entendida como a area sob a curva P-o (P ¢ a forga aplicada ao
corpo-de-prova e & ¢ o seu deslocamento vertical). A contribuicdo das fibras para a
tenacidade do compdsito ¢ avaliada através da subtragdo da parcela de tenacidade que
provém da resposta da matriz cimenticia.

Na Figura 5.10 ilustra-se uma tipica resposta do comportamento a flexdo de
compositos com fibras, juntamente com as expressoes utilizadas para calculo das
resisténcias equivalentes a tracdo na flexdo (feq2 € foq3) € das resisténcias residuais em

flex@o (fr; e fra). Os significados dos pardmetros apresentados nessa figura sdo:

Fy - é a for¢a maxima de offset dentro do intervalo de 6=0,05 mm. Esse intervalo é obtido com o
auxilio de uma reta paralela a tangente inicial, passando pelo ponto que caracteriza o
deslocamento & de offset. Esse procedimento geométrico para calculo do valor de F, faz parte das
recomendagdes de versdes anteriores da RILEM. A versdo mais atual permite tomar
simplificadamente, Fy, como sendo o maior valor de forga registrado no intervalo de 6=0,05mm.
Aqui, com auxilio de uma ferramenta computacional denominada TENAC (Ferreira et al., 2000),
foi possivel considerar o valor de Fi, como sendo o de offset.

S — € o valor de deslocamento vertical correspondente a Fy;

frer — € a tensdo correspondente a forca Fp, dado pela expressdo:

3F L

b

fre,L = P
2.b.hgp,
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L — ¢ o vao livre do corpo-de-prova e b € a sua largura;

hy, — distancia do topo do entalhe até a face superior do corpo-de-prova;

Sao valores utilizados para calculo das resisténcias residuais dos compasitos.

F (kN)
A
FL’

~'/”/4

D%, ngz,z e DfBZ} — parcelas de absor¢do de energia pela matriz e pelas fibras, respectivamente.
Séao calculadas através da area sob a curva P-9 até deslocamentos especificos (ver Figura 5.10);

Fr.1 e Fr4 — valores de forca correspondentes aos deslocamentos dg;=0,46 mm e 6gs=3,00 mm.

. f
area Dpz 3

+ AN N

8Rr,1=0,46mm ou CMOD=0,5mm
8r.4=3,00mm ou CMOD=3,5mm

Figura 5.10 — Critérios da RILEM para avaliagdo do comportamento de materiais com fibras

8 (mm)

dL

De acordo com a RILEM TC 162-TDF, as parcelas de tenacidade (DfBZ; e DfBz,3)

sdo transformadas em resisténcias flexionais equivalentes (foq2 € feq3) para os

diferentes niveis de deslocamentos &, e 03. A capacidade de carga do material em

relagdo a um valor pré-definido de flecha ¢ ser avaliada através do conceito de

resisténcias flexionais residuais (fr;; € fr4). Utilizando-se esses conceitos, na Tabela

5.6 apresentam-se os valores de forgcas e resisténcia calculados com base nas

recomendacoes da RILEM.

Na Tabela 5.6 ¢ também apresentado o valor da for¢a (Fy), que corresponde a

forca maxima alcangada pelo compoésito ao longo do historico de carregamento.

Seguindo uma tendéncia européia, a RILEM descartou o conceito de for¢a de primeira

fissura (first-crack strength) e passou a adotar o valor de Fy, que ¢ a forca maxima de

offset.
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Tabela 5.6 — Forgas ¢ resisténcias conforme RILEM (2002a)

Forcas Resisténcias
CompéSitOS I:L FM FR.l FR.4 ffct.L feq.Z feq.3 fR,l fR.4
(KN) | (kN) | (kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
CPA 8,00 8,00 1,26 - 2,33 - - 0,37 -
CPAI1A 13,41 1341 1246 5,22 3,87 3,31 2,58 3,60 1,51
CPA1.5A 13,15 16,10 16,01 6,10 3,73 4,58 3,16 4,54 1,73
CPA2A 14,50 | 17,59 @ 17,35 7,59 4,56 5,53 4,20 5,45 2,38
CPAIB 12,12 12,12 7,11 = 3,06 | 3,84 2,01 1,62 2,25 0,99
CPAL1.5B 13,87 13,87 7,09 2,82 3,95 1,80 1,41 2,03 0,81
CPA2B 12,75 12,75 8,90 2,92 4,03 2,68 1,87 2,81 0,92
CPA2.5B 9,59 9,59 | 5,63 2,18 2,89 1,55 1,20 1,70 0,66
CPAO.SAL1.5B | 11,74 11,74 8,13 220 | 347 2,29 1,49 2,40 0,65
CPA1AI1B 11,30 | 11,30 | 7,18 3,73 3,64 2,03 1,76 2,31 1,20
CPA1.5A0.5B 11,81 11,81 1029 4,69 | 3,51 2,88 2,34 3,06 1,39
CPA1.5A0.5C | 16,41 17,78 1723 932 | 4,58 4,94 3,98 4,79 2,61
CPA1.5A1.5C 16,01 20,95 2091 942 | 4,79 6,46 4,80 6,25 2,81
CPA1.5A2.5C 22,12 23,68 23,49 12,79 6,13 6,49 4,97 6,51 3,55
CPA1.5A3.5C | 20,03 | 21,42 @ 20,79 6,08 5,52 5,66 3,75 5,73 1,68
CPM 14,19 | 14,19 @ 1,25 - 4,04 - - 0,36 -
CPMI1A 12,05 12,05 7,53 3,69 3,32 1,97 1,58 2,07 1,02
CPMI1AIC 17,63 18,53 16,92 7,47 5,17 5,06 3,73 4,96 2,19
CPM1A2C 19,37 21,94 19,73 8,04 5,54 5,73 4,13 5,65 2,30
CPM1A2.5C 10,03 10,03 6,34 2,26 2,95 1,54 1,07 1,86 0,66

Com base nos resultados da Tabela 5.6, os valores de resisténcia maxima de
offset ¢ resisténcias flexionais equivalentes sdo representados graficamente através das
Figuras 5.11 e 5.12. De acordo com a RILEM, o valor de fi1 corresponde a tensao
referente a forca Fy e representa a parcela de resisténcia proveniente da contribuicao da
matriz cimenticia. Os valores de resisténcias flexionais equivalentes, foqo € fiq3
representam o comportamento do compoésito proveniente da parcela de contribuicao
das fibras na resisténcia do material.

Para os CCAD de argamassa a adicdo de fibras sempre aumentou o valor da
resisténcia (fgr) assim, pode-se dizer que para esses compoOsitos a contribuicdo da
matriz em termos de resisténcia foi incrementada com a incorporacao de fibras de aco.

Ainda com relagdo aos CCAD de argamassa ndo se percebeu mudangas

significativas entre os valores de resisténcia (fgr) para os compositos produzidos com
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fibras A, B e A+B. Excecdo ocorreu para os compdsitos CPA2.5B e CPA2A, que
apresentaram respectivamente, valores de resisténcia inferior e superior aos demais.

Os compositos hibridos com adi¢do de microfibras de ago do tipo C as fibras do
tipo A, foram os que apresentaram maiores valores de resisténcia (fi1) entre todos os
CCAD de argamassa analisados. Uma tendéncia de aumento nessa resisténcia foi
detectada em funcdo do acréscimo de microfibras até o volume de 2,5%. E interessante
notar que o compdsito CPA1.5A0.5C apresentou valor de resisténcia superior ao
composito CPA1.5A (sem microfibras de ago) e inferior aos demais: CPA1.5A1.5C e
CPA1.5A2.5C. Para o composito CPA1.5A3.5C o elevado volume de fibras pode ter
prejudicado o desempenho da matriz.

Para os CCAD de microconcreto o valor da resisténcia (fir) do compdsito
CPMI1A diminuiu em relagdo ao composito CPM. Isso mostra que a presenga isolada
da fibra A nao melhorou a contribuicdo da matriz de microconcreto em termos dessa
resisténcia. Entretanto, com a incorporagdo das microfibras de ago as fibras do tipo A,
verificou-se aumento no valor da resisténcia fgr. Essa tendéncia foi verificada nos
compdsitos CPM1A1C e CPM1A2C, nos quais, a resisténcia foi respectivamente, de
28% e 37% maior do que a do CPM.

Os valores das resisténcias foqo e feq3, caracterizam o comportamento dos
compositos em relagdo ao desempenho das fibras. Logo, destaca-se entre os CCAD de
argamassa, o desempenho dos compdsitos CPAIL.5A, CPA2A, CPAI1.5A0.5C,
CPA1.5A1.5C e CPA1.5A2.5C e, entre os CCAD de microconcreto, somente o
composito CPM1A2C. Nesses compositos, a acao das fibras de aco elevou o nivel de
resisténcia do material de forma que a resisténcia flexional equivalente (f.q2) superou o
valor de resisténcia dado pela contribui¢do apenas da matriz (fi1).

Em nenhum dos compdsitos analisados com a presenca da microfibra B,
verificou-se aumento na resisténcia equivalente. Com isso, pode-se dizer que essa
microfibra ndo apresentou as caracteristicas necessarias para poder proporcionar
aumento na capacidade de carga do compdsito além da contribuicdo da matriz

cimenticia.
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Figura 5.11 — CCAD de argamassa: valores de resisténcia
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Figura 5.12 — CCAD de microconcreto: valores de resisténcia

A resisténcia flexional residual (fr;) € um pardmetro que permite avaliar a
resisténcia do compdsito em fungdo da contribuicdo das fibras para um nivel especifico

de deformacdo, no caso, o deslocamento vertical da linha de carga igual a 6=0,46 mm.
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Na Figura 5.13 ilustra-se o valor desse parametro comparativamente a parcela de
resisténcia da matriz. Dessa maneira, € possivel analisar o efeito da contribuicao das
fibras no desempenho dos diversos compdsitos num mesmo nivel de deformagao.

As fibras A, isoladamente e em volumes de 1,5% e 2%, contribuiram para
aumento da tenacidade do CCAD de argamassa. Nesses, a acdo das fibras foi suficiente
para elevar a capacidade de absor¢ao de energia do material na fase pds-pico.

A incorporagdo das microfibras de aco do tipo C resultou em maior elevagdo do
nivel de resisténcia residual para os compdsitos de argamassa do que para os
compdsitos de microconcreto. Recorda-se que nesses ultimos o volume de fibras A foi
de 1%, enquanto que nos compositos de argamassa foi de 1,5%.

Novamente, adverte-se a deficiéncia no comportamento dos compoésitos com
adi¢do das microfibras B. Nesses, a parcela de resisténcia dada pela adicdo da
microfibra ¢ menor do que a contribuicdo dada pela matriz, ou seja, ndo houve
absorc¢ao de energia, mas apenas dissipacdo devido ao escorregamento das microfibras

em relacdo a matriz.

fibra A A+C
Microconcreto

¢ 77 Argamassa 7 A+C
T ST s a0 7/

fibra A
a7 7

TS S83 883855585 JE5 8
F &P T T IISST o SIIT o
CR UUT VT FIT T F 559 S J
O O o R~ N ~N NN QQS
9 S O
T T IILJLZ &
O ST CC0

Figura 5.13 — Relagdo entre resisténcias

E possivel ainda, verificar a contribui¢do das fibras e microfibras de ago na
tenacidade do compdsito agora, para um nivel de deformagao mais elevado. A Figura
5.14 mostra a relacdo entre as resisténcias (fra) € (frrr). A resisténcia flexional
residual corresponde nesta ocasido, a um deslocamento vertical da linha de carga igual

a 6=3,0 mm.
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Em razdo do elevado nivel de deformagdo, o padrao de resisténcia de todos os
compositos foi inferior a resisténcia dada pela contribui¢do da matriz cimenticia.
Entretanto, em alguns compositos, a capacidade resistente manteve-se ainda, acima da

metade da resisténcia observada na fase de solicitacdo inicial (deslocamento 6=0,05

mm).
f RA Argamassa Microconcreto
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fet,L fibra A A+C A+C
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Figura 5.14 — Relagdo entre resisténcias

Na Figura 5.15 analisa-se a rela¢do entre a forga maxima de offset (F.) e a forga
maxima resistida pelos compositos (Fum). De acordo com o ilustrado nessa figura, nos
compositos representados por uma unica cor, a forca Fy € igual a Fr, ou seja, as fibras
ndo proporcionaram aumento da capacidade de carga além da contribuicdo da matriz.
Nos compositos, em que hachurado de cor amarela se faz presente, a forga Fy ¢é
supeiror a Fy, isto €, a capacidade de carga ¢ incrementada pela parcela de contribuicao
das fibras.

Fica evidente para se constatar que nos CCAD de argamassa, a capacidade de
carga da matriz foi aumentada em razdo da presenga das fibras e/ou microfibras. Ja no
CCAD de microconcreto, a capacidade da matriz foi a principio reduzida com a
presenca isolada da fibra A. Porém, com a incorporagdo das microfibras C a fibra A,
verificou-se aumento na capacidade de carga por parte da matriz, mas também

decréscimo para o composito CPM1A2.5C.
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Forga (kN)

Figura 4.16 — For¢a maxima de offset (Fp) e forga maxima do compdsito (Fy)

5.5.2.2.Curvas P-CMOD

O conjunto global de curvas P-CMOD obtidas nos ensaios de flexdo, relativo ao
comportamento dos diversos compositos estudados encontram-se reunidos no
Apéndice A. Para representar o comportamento de cada composito, selecionou-se
dentre as trés curvas obtidas por grupo, a curva “média”, que ¢ aquela de
comportamento intermedidrio que possa ser representativo das outras duas curvas do
grupo.

Nos compositos CPA1.5A2.5C, CPA1.5A3.5C e CPMI1AIC, por conta do
desempenho distinto entre as trés curvas de cada grupo, selecionou-se ao invés da
curva “média”, a curva de “maior potencial” para representagdo desses compositos. A
curva “potencial” € aquela que representa o comportamento do exemplar do grupo que
demonstrou maior ductilidade e resisténcia.

O comportamento desigual entre as curvas que representam 0s compositos
mencionados anteriormente, acentuou-se mais notavelmente apos a ruptura da matriz,
ou seja, quando a contribui¢do das fibras passa a ser efetiva. Isso mostra que a
concentragdo € a maneira como as fibras encontram-se distribuidas a frente da regido
do entalhe em muito influenciam no desempenho do compdsito.

Nas Figuras 5.16 ¢ 5.17 retinem-se as curvas “médias” P-CMOD dos CCAD de

argamassa e de microconcreto, respectivamente.
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Figura 5.16 — Curvas P-CMOD dos CCAD de argamassa
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Figura 5.17 — Curvas P-CMOD dos CCAD de microconcreto

Como pdde ser visto, a presenca de fibras e microfibras de aco na matriz

cimenticia de argamassa melhorou o seu comportamento, traduzido em termos de
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aumento da capacidade de absorcdo de energia e elevacdo dos niveis de resisténcia
antes e apds a ruptura da matriz. O aumento no volume de fibras A, proporcionou
melhora gradual na ductilidade desses compdsitos. Sobremaneira, a incorporagdo das
microfibras C as fibras A contribuiu ainda mais nesse sentido.

Com a adicdo de 0,5% de microfibras, foi possivel elevar a capacidade de
absor¢ao de energia do composito CPA1.5A ao mesmo nivel do CPA2A. Dai por
diante, com o aumento no volume de microfibras até 2,5%, respostas ainda melhores
foram obtidas. Na Figura 5.18 sdo reapresentadas as curvas mostradas na Figura 5.16,
agora dando énfase ao intervalo inicial de solicitagdo do composito (CMOD até 0,15
mm). Assim, ¢ possivel melhor compreender o efeito das microfibras na resposta do

material.
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Figura 5.18 — Comportamento P-CMOD inicial dos CCAD de argamassa

Com a presenca das microfibras a rigidez inicial das curvas dos compositos foi
diminuida em razdo da maior descontinuidade na matriz provocado pela elevada
quantidade de fibras. Nos compositos com presenca apenas da fibra A, o trecho apos a
fissuragdo da matriz, que se caracteriza pela transferéncia de tensdes da matriz para as

fibras encontra-se bem definido - resisténcia constante ¢ CMOD variavel. Quando se
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tem microfibras presentes na matriz, a transferéncia de tensoes foi gradual e ocorreu
com aumento da capacidade de carga dos compositos.

O processo de transferéncia de tensdes durante a evolugdo da fissuragdo da matriz
¢ entdo facilitado pela presenca das microfibras, que devido a grande quantidade
dispersa na matriz, aumenta a possibilidade de interceptacdo de uma fissura. Com isso,
o crescimento da fissura, fica condicionado a elevacdo do nivel de carregamento
aplicado ao composito.

Da Figura 5.17, mostrada anteriormente, verifica-se que a presenca de fibras e
microfibras na matriz de microconcreto melhorou, principalmente, a capacidade de
absorc¢ao de energia desses compositos. Ja a capacidade resistente foi diminuida com a
presenga isolada das fibras A. Com a incorporacdo de 1% e de 2% de microfibras, o
comportamento do composito CPM1A experimentou uma elevacdo dos niveis de
resisténcia e absor¢do de energia. Para visualizar o efeito das microfibras no processo
de transferéncia de tensdes na matriz de microconcreto, apresentam-se na Figura 5.19

as curvas P-CMOD para intervalo de CMOD at¢ 0,15 mm.
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Figura 5.19 — Comportamento P-CMOD inicial dos CCAD de microconcreto

No comportamento P-CMOD dos compoésitos CPM1A1C e CPM1A2C o trecho

inicial reto estendeu-se de forma semelhante ao microconcreto sem fibras, podendo-se
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notar que o inicio da fissuragdo da matriz ocorreu inclusive, praticamente no mesmo
nivel de solicitagdo. Nos demais compositos (CPM1A e CPM1A2.5C) a fissuragao da
matriz aconteceu com uma solicitagdo inferior a necessaria para provocar 0 mesmo
efeito na matriz sem fibras.

Com a fissuragdo da matriz, em virtude da presenca das microfibras, verificou-se
que o processo de transferéncia de tensdes matriz-fibras ocorreu com elevagao dos
niveis de resisténcia nos compodsitos CPM1A1C e CPM1A2C. Ainda, com o aumento
no volume de microfibras de 1% para 2%, percebeu-se melhora no comportamento
desses materiais nesse processo.

Com o intuito de caracterizar estruturalmente o comportamento dos diversos
compdsitos analisados, apresenta-se a classificacdo a seguir com base na ilustracio da
Figura 5.20.

e Compositos CPA e CPM: comportamento quase-fragil, caracteristico da matriz
sem fibras. O diagrama P-CMOD passa a apresentar ndo-linearidade a partir do
momento em que a microfissuragdo da matriz torna-se mais acentuada. A
evolugdo da microfissuracdo ocorre até¢ o ponto onde se verifica localizacao da
deformacdo (ponto de forca maxima). Uma vez alcancado esse ponto, um
aumento do carregamento provoca a ruptura do material;

e Compositos CPAL1A, CPM1A e CPM1A2.5C: “softening™, apos a fissuragdo da
matriz, apresenta apenas ganho de tenacidade em razdo da melhor capacidade
de transmitir tensOes entre as faces da fissura. A ruptura ocorre mais
lentamente;

e Compositos CPAL5A, CPA2A: comportamento plastico devido a ductilidade
apresentada pelo material. E capaz de suportar, apos a fissuracio da matriz,
uma deformacdo significativa sob carregamento constante, antes de ocorrer
uma ruptura bem lenta;

e Compositos CPA1.5A0.5C, CPA1.5A1.5C, CPA1.5A2.5C, CPA1.5A3.5C,
CPM1A1C e CPM1A2C: caracteristica de pseudo-encruamento, onde
evidencia-se um aumento da capacidade de carga e tenacidade apos a fissuragao

da matriz.
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Figura 5.20 — Comportamento do concreto com diferentes volumes de fibras (CANGIANO et al., 2000)

O comportamento dos compoésitos em que foram adicionadas a matriz as
microfibras do tipo B foi caracterizado por pequeno ganho de tenacidade apos a
fissuracdo da matriz (Figura 5.21). Nesses compoésitos a carga maxima foi
condicionada a ruptura da matriz, ou seja, ndo se verificou nenhum acréscimo de
resisténcia pela acdo das fibras apds a fissuracao da matriz.

Segundo Bentur & Mindess (1990), com a fissuragcdo da matriz, o mecanismo de
transferéncia de tensdes para as fibras é controlado pelo atrito. Assim, o efeito da
presenga de ganchos nas extremidades das fibras tem grande influéncia no desempenho
dos compositos. Portanto, pode-se afirmar que a configuracdo geométrica das
microfibras do tipo B ndo contribuiu para evitar o seu deslizamento em relagdo a
matriz. Logo, o composito ao invés de absorver, dissipou energia com o deslizamento
das microfibras.

Alcantara et al. (2005) observaram a influéncia da adi¢do de fibras metalicas de
30 mm de comprimento, retas e sem ganchos, no comportamento de concretos auto-
adensaveis de 35 a 40 MPa de resisténcia a compressao. No comportamento a flexao
(Figura 5.22), verificou-se que a adigao de fibras metalicas contribuiu para o aumento
de resisténcia a flexdo, porém, na fase poOs-fissuragdo, as fibras em pouco
influenciaram a modificacdo do comportamento fragil do material. Esse desempenho,

segundo os autores foi uma conseqiiéncia do deslizamento das fibras.



Capitulo 5 — Compositos cimenticios de alto desempenho 154

e CPA1B -
e CPA1.5B
e CPA2B
e CPA2.5B
P (2 R N e A
zZ |
Y 78 AN - Ty Ty, -
p— |
o l
=
,,,,,,,,,,,,,,,,,
T
18 2,1
CMOD (mm)
Figura 5.21 — Comportamento dos compdsitos com microfibras B
12
10 4
. Concreto com fibras
sinteficas
g 5
Concreto com fibras
mistas
aq
Sem
fibras
2 Concreto com fibras
metilicas
| 4
a4 —_ T
a 4 3 & 1 &

Flechaimm)

Figura 5.22 — Concreto auto-adensavel com fibras metalicas sem ganchos (ALCANTARA et al., 2005)
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5.5.2.3.Curvas de Resisténcia ao Fraturamento

As curvas P-CMOD obtidas experimentalmente (Figuras 5.16 e 5.17) sdo agora
analisadas sob o enfoque da Mecanica do Fraturamento. Para tanto, foram construidas
curvas de resisténcia ao fraturamento seguindo-se a metodologia sugerida por Ferreira
(2000), brevemente comentada no Capitulo 2.

As curvas de resisténcia obtidas para os CCAD de argamassa e de microconcreto
sdo apresentadas nas Figuras 5.23 e 5.24, respectivamente. Nas figuras Ky ¢ a
resisténcia ao fraturamento ¢ o ¢é a profundidade da fissura (a) normalizada
relativamente a altura (W) do corpo-de-prova prismatico, ou seja, o = a/W.

Da andlise das curvas de resisténcia ¢ possivel tecer algumas consideracdes
quanto ao desempenho dos compositos em termos de resisténcia a propagacdo de
fissuras. De forma geral, a adicdo de fibras metalicas na matriz de argamassa, quanto
na de microconcreto, aumentou a resisténcia ao crescimento das fissuras.

O ganho de resisténcia ao fraturamento ficou bem evidenciado principalmente no
regime de ruptura pds-pico, aumentando entre os diferentes compdsitos com o aumento
do teor de fibras metalicas incorporadas a cada um deles. Exce¢des apenas para os
compositos CPA1.5A3.5C e CPM1A2.5C, em que suas resisténcias ao fraturamento ao
longo do historico de carregamento foram inferiores as dos compdsitos CPA1.5A2.5C

e CPM1A2C, respectivamente.

600
550 4 ——CPA
500 - = CPA1A
——CPAL5A
450 - CPA2A
CPA1.5A0.5C
4001 CPA1.5A1.5C
2 350 4 ——CPAL5A2.5C
g CPA1.5A3.5C
z 300 4
=2
o 250
N
200 4
150 4
100 4
50 4
0 L] L] L] L] L] L]
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 5.23 — Curvas de Resisténcia para os CCAD de argamassa
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Figura5.24 — Curvas de Resisténcia para os CCAD de microconcreto

Do exame das Figuras 5.23 e 5.24, nota-se que na fase pos-pico de carregamento,
os trechos finais das curvas de resisténcia para os CCAD de argamassa (CPA1.5A1.5C
e CPA1.5A2.5C) e de microconcreto (CPM1A1C e CPM1A2C) sao ascendentes, o que
caracteriza o elevado ganho de resisténcia a propagacao da fissura proporcionado pela
presenga das fibras e microfibras de aco. Tal fato, pode ser associado a dissipacdo de
energia envolvida no processo de arrancamento das fibras e microfibras.

Para uma melhor visualizagdo da resisténcia ao fraturamento dos compositos,
reapresentam-se, nas Figuras 5.25 e 5.26, as curvas de resisténcia anteriores, agora
somente com os trechos iniciais tendo como limites o = 0,5 ¢ Kg =250 daN.cm™~.

Da Figura 5.25, no que diz respeito a matriz sem fibras (CPA), observa-se como
era esperado uma baixa capacidade de resisténcia ao avango da fissura, traduzido pela
pequena extensao do trecho vertical inicial. Esse fato, sugere o crescimento subcritico
das fissuras mesmo em baixos niveis de carregamento, eventualmente em virtude da
auséncia de agregados graidos na mistura. Por outro lado, a presenca de fibras e
microfibras de a¢o a matriz, parece ter retardado esse fendmeno.

Mesmo para pequenos estagios de avancos da fissura (o = 0,2), as resisténcias ao

fraturamento dos compositos com fibras foram superiores a da matriz sem fibras
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(CPA), chegando até a 183% de aumento para o composito CPA1.5A2.5C. Do exame
da Figura 5.25 ¢ evidente que dentre todos os compositos cimenticios de argamassa, 0s
maiores ganhos de resisténcia foram os observados com os compositos CPA1.5A1.
CPA1.5A2.5C.

Da Figura 5.26, nota-se que para pequenos avangos da fissura, as resisténcias ao
fraturamento dos compositos CPM1A e CPM1A2.5C sao inferiores as da matriz sem
fibras. Entretanto, para maiores estagios de avango da fissura, a > 0,6, a resisténcia ao
fraturamento dos compodsitos CPM1A e CPM1A2.5C supera a da matriz. Para esse
ultimo, a configuragdo da sua curva (pequena declividade comparativamente as
demais), indica a baixa resisténcia do material ao avango da fissura.

Para o = 0,2, as resisténcias ao fraturamento dos compodsitos CPMI1AIC e
CPM1A2C foram, respectivamente, 18% e 36% superiores as da matriz sem fibras.
Com relagdo ao compdsito CPMIA os incrementos foram ainda mais significativos,
44% e 66% respectivamente, o que evidencia o efeito da presenca das microfibras na

resisténcia ao fraturamento.
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Figura 5.25 — Curvas de Resisténcia para os CCAD de argamassa - a.<0,5
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Figura 5.26 — Curvas de Resisténcia para os CCAD de microconcreto - 0.<0,5

Por fim, na Figura 5.27, o desempenho das curvas de resisténcia dos CCAD de
argamassa CPA1.5A1.5C e CPA1.5A2.5C ¢ comparado com o do microconcreto
CPMI1A2C. Na figura sdo representadas também as curvas de resisténcia da matriz de
argamassa € de microconcreto sem fibras juntamente com os historicos de
carregamento ao longo do processo de ruptura.

Comparando-se o comportamento da matriz de argamassa (CPA) ao da matriz de
microconcreto (CPM), verifica-se que esse ultimo adquire maior resisténcia ao
fraturamento ap6s a ruptura da matriz (ponto A na figura). O intertravamento e
arrancamento dos agregados graudos pode ser o principal mecanismo responsavel pelo
aumento da tenacidade ao fraturamento do microconcreto.

Como mostra a figura, a partir do ponto em que se inicia o processo de
crescimento de fissuras na matriz dos compdsitos CPA1.5A1.5C, CPA1.5A2.5C ¢
CPM1A2C, observa-se um aumento eminente da resisténcia ao fraturamento desses
materiais. Por exemplo, analisando-se a ponta da fissura a 70% da altura da secao,
infere-se que a resisténcia ao fraturamento alcanga valores até quatro vezes superiores

aqueles verificados a 1/3 da altura da segdo.
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O extraordinario ganho de resisténcia desses trés compdsitos foram
aproximadamente iguais, com ligeira superioridade para o compdsito de argamassa
CPA1.5A2.5C, seguido pelo de microconcreto CPM1A2C e pelo CPA1.5A1.5C.

E importante destacar que a evolugio do ganho de resisténcia ao fraturamento
ocorreu para cada composito segundo dois estagios distintos bem definidos: o estagio
inicial da fissuragdo (antes da linha tracejada em amarelo), onde se verificou um
aumento de tenacidade ao fraturamento um pouco mais suave, € o estdgio final do
processo de fissuracdo (ap6s a linha tracejada em amarelo), onde a resisténcia ao
fraturamento aumentou de maneira mais acentuada.

No estagio inicial ¢ onde se inicia o processo de tracionamento das fibras e
microfibras de ago e a transmissdo de tensdes entre as faces da fissura por meio dessas
fibras. Nesse estagio, em que ocorre a formacao das faces das fissuras, nota-se que uma
caracteristica ¢ o fato da fissura mais evoluir do que o material ganhar resisténcia ao
fraturamento.

No estagio final do processo de fissuracdo ¢ onde se verifica um aumento
consideravel da resisténcia ao fraturamento do composito por conta do arrancamento
das fibras, que se encontram ancoradas a matriz cimenticia. Nesse estagio, a eficiéncia
das fibras em relagdo a contribuicdo para o acréscimo de tenacidade ao fraturamento ¢

refletida notavelmente.
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Figura 5.27 — Esquematizacao do desempenho dos compositos CPA1.5A2.5C e CPM1A2C
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5.5.3.Consideracdes quanto a definicdo do melhor compasito cimenticio

A sintese das principais conclusdes construidas ao longo do presente estudo esta
mencionada no Capitulo 9. No entanto, ¢ importante deixar claro aqui que,
considerando-se o ganho continuo de resisténcia ao fraturamento, a caracteristica de
pseudo-encruamento e a aplicacdo especifica a que se destina, escolheu-se o
CPMI1A2C dentre os vinte compositos estudados, como o mais apropriado para
reconstituir o banzo tracionado de vigas de concreto armado.

Nao se pode deixar de destacar a resposta obtida com os demais compositos,
entre eles o CPAI.5A1.5C e o CPAI1.5A2.5C. Como visto, a resisténcia ao
fraturamento do composito de microconcreto CPM1A2C ¢ inferior ao do
CPA1.5A2.5C e ligeiramente superior ao do compédsito CPA1.5A1.5C.

A tenacidade flexional é um outro parametro que deve ser comentado em relagdo
a definicdo do melhor compdsito. Com relagao a resisténcia maxima de offset (fir) 0
composito CPM1A2C apresentou um valor 15,7% superior ao CPA1.5A1.5C e 10,6%
inferior ao CPA1.5A2.5C. Com relacdo as resisténcias flexionais equivalentes (foq2 €
feq3) 0 compodsito de microconcreto apresentou uma resisténcia inferior aos dois
compositos de argamassa. Considerando-se os valores de foq», a resisténcia do
microconcreto foi 12,7% e 13,3% inferior aos compositos CPAI1.5A1.5C e
CPA1.5A2.5C, respectivamente.

Considerando-se as resisténcias residuais (fr; e fr4), 0 valor obtido para o
composito de microconcreto foi inferior ao observado nos dois compositos de
argamassa. Considerando-se o valor de fr4, 0 valor da resisténcia residual do
microconcreto foi 22,2% e 54,3% inferior aos compositos CPAIL.5A1.5C e
CPA1.5A2.5C, respectivamente.

Nao se pode esquecer também da resisténcia a tragdo por compressao diametral.
O valor obtido para o compdsito de microconcreto, a partir da média de seis corpos-de-
prova cilindricos, foi 5,1% superior CPA1.5A1.5C e 8,2% superior ao CPA1.5A2.5C.

Pelo que foi exposto neste item, constata-se que o desempenho dos compositos
CPAI1.5A1.5C e CPA1.5A2.5C, em se tratando de tenacidade flexional, ¢ superior ao
do microconcreto. Porém, em termos de resisténcia ao fraturamento, pode-se dizer que
o melhor resultado foi o obtido com o microconcreto, pois, ndo se deve esquecer que o
compdsito CPA1.5A2.5C representa o comportamento “potencial” e ndo o “médio” do

seu grupo.
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Portanto, dos resultados obtidos, pode-se dizer que se tem um composito de
argamassa (CPA1.5A1.5C) com desempenho compativel ao de microconcreto, e que
ambos poderiam ter sido escolhidos. No entanto, o escolhido foi o de microconcreto,
pois um outro aspecto adicional que norteou essa escolha foi a presenga do agregado
gratdo. Essa ¢ uma caracteristica importante na aderéncia da manta de PRFC ao

substrato.
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CAPITULO 6

DESEMPENHO DO CCAD EM VIGAS NAO ARMADAS
ENTALHADAS E REFORCADAS A FLEXAO COM
MANTA DE PRFC

6.1.Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos juntamente com a descri¢ao
da metodologia utilizada para investigar experimentalmente e numericamente o
comportamento de vigas nao armadas entalhadas sem reforco e reforcadas a flexdo com
mantas flexiveis de PRFC. O compdsito cimenticio CPM1A2C, de acordo com os
resultados apresentados no Capitulo 5, foi o selecionado para moldagem das vigas.

O modo como o compdsito cimenticio responde a concentragdo de tensdes nos
entalhes das vigas sem refor¢o e reforcadas é um dos focos da presente investigagao.
Para efeito de referéncia nas comparacdes, vigas de microconcreto sem adi¢ao de fibras
foram também moldadas.

Variou-se a relagdo a,/h (ay ¢ o vao de cisalhamento e h ¢ a altura da viga), de
maneira que fosse possivel concentrar tensdes no entalhe da extremidade do reforco, ora
no entalhe central localizado no meio do vao livre.

Logo, investiga-se no presente estudo, o efeito do tipo de material na resposta das
vigas entalhadas refor¢adas e sem reforco frente a concentracdo de tensdes. Para tanto,
as andlises serdo estabelecidas avaliando-se:

1) o comportamento resistente de vigas ndo armadas e sem refor¢o moldadas com
o composito cimenticio CPM1A2C. Essas vigas serdo aqui denominadas por vigas-
compdésito;

i1) o comportamento resistente das vigas-composito reforcadas a flexdo com

mantas de fibras de carbono. Essas serdo denominadas por vigas-composito-reforcadas.
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6.2.Configuracgéo do ensaio

6.2.1.Caracteristicas das vigas
Foram moldadas 24 vigas, sem armadura interna, com dimensdes de 10 cm x 12
cm x 110 cm. As caracteristicas geométricas dessas vigas e a disposicdo do

carregamento sdo apresentadas na Figura 6.1. A dimensdes sdo indicadas no Quadro

6.1.

P
l __atuador servo-hidraulico
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JﬂL célula de carga
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entalhe de extremidade
- entalhe central
H N H

ﬂ_ \_ manta de PREC apoio movel

1 camada

Figura 6.1 — Configuracdo geométrica das vigas e disposi¢do do carregamento

Quadro 6.1 — Caracteristicas geométricas das vigas

Altura da viga (h) 12 cm
Comprimento da viga— L 110 cm
Vio livre - L, 100 cm
Vio de cisalhamento - a, variavel: 24 cm, 36 cm e 50 cm
Profundidade do entalhe central - a, 0,6 cm
Profundidade do entalhe de extremidade - a, 3 cm
Distancia do apoio ao entalhe de extremidade - s 9cm

Como visto na Figura 6.1, as vigas foram dotadas de trés entalhes, projetados
(detalhes no item 6.3.2.5) para concentrar tensdes, conforme a relacao a,/h no entalhe de
extremidade, ora no entalhe central. Nessas condi¢des, ¢ que se pretende investigar a
capacidade das vigas refor¢adas e sem reforco moldadas com o compdsito cimenticio.

As vigas foram divididas em grupos conforme o valor da relag¢do a,/h, do tipo de
material que foram moldadas, e da presenca ou ndo do refor¢o externo. Na Tabela 6.1
apresenta-se a nomenclatura das vigas e a classificacdo utilizada. Para facilitar a

identificacdo das caracteristicas de cada viga, utilizou-se a seguinte simbologia:
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VXY Z W
viga J _E exemplar (1) ou (2)

(1) para a/h = 2,0 (N) sem reforgo
(2) paraa/h=3,0 (S) reforcada

(3) para a/h =42 (M) microconcreto - sem fibras
(C) composito - CPM1A2C

Assim, VIMN — 1, por exemplo, representa o primeiro exemplar de uma viga de

microconcreto, sem refor¢o e com relagdo a/h igual a 2,0.

Tabela 6.1 — Vigas analisadas

Vigas Material Caracteristica | a,(cm) a,/h Idade no ensaio
VIMN | Microconcreto 40 dias
Sem reforgo .
VICN | Composito 40 dias
24 2,0 -
VIMS | Microconcreto 40 dias
Com reforgo .
VICS Composito 40 dias
V2MN | Microconcreto 41 dias
Sem reforgo
V2CN Compdsito 41 dias
36 3,0 -
V2MS | Microconcreto 41 dias
Com reforgo .
V2CSs Compdsito 41 dias
V3MN | Microconcreto 42 dias
- Sem reforgo 42 dias
V3CN Composito 50 42 !
V3MS | Microconcreto 42 dias
Com reforgo :
V3CS Composito 42 dias

6.2.2.Moldagem das vigas

Para a moldagem das vigas foram utilizadas formas confeccionadas em madeira
compensada plastificada com 14 mm de espessura. O preparo do microconcreto e do
composito cimenticio foi realizado com uso de uma betoneira elétrica de 300 litros de
capacidade. A composi¢cdo de materiais utilizada nas misturas esta descrita na Tabela
6.2.

Devido a elevada fluidez apresentada pelo microconcreto e pelo composito
cimenticio, o vibrador de imersao foi ligeiramente usado para expulsar o ar aprisionado
no interior das misturas. Apos sete dias de cura, as vigas foram retiradas das formas e
armazenadas no galpao de ensaio do laboratério. Na Figura 6.2 destacam-se algumas

etapas da moldagem das vigas.
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Tabela 6.2 — Composi¢do de materiais para moldagem das vigas

Microconcreto - CPM Composito - CPM1A2C
Material Traco em Massa Traco em Massa
massa especifica massa especifica
Cimento CP-V ARI PLUS 1,0 3,15 kg/dm® 1,0 3,15 kg/dm®
Areia 2,13 2,65 kg/dm® 2,13 2,65 kg/dm®
Brita 0 1,83 2,87 kg/dm’ 1,83 2,87 kg/dm®
a/c 0,48 - 0,48 -
Consumo de cimento (kg/m®) 446 446
Teor de fibra de ago™ - 1% fibra A + 2% fibra C
Aditivo ~ Superplastificante 05% | 1,09kgdm3 | 05% 1,09 kg/dm3
Glénium 51
* 0 aditivo foi dosado em relagio ao peso do cimento;
™ fibras de ago apresentadas no Capitulo 5.

¢) moldagem das vigas f) vigas apos moldagem
Figura 6.2 — Etapas da moldagem das vigas
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Para determinagdo das propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, modulo de elasticidade, energia de
fraturamento, tenacidade flexional e tenacidade ao fraturamento) do microconcreto ¢ do
compdsito cimenticio, foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de
diametro por 20 cm de altura e corpos-de-prova prismaticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm.

Esses foram mantidos as mesmas condicdes de cura e de adensamento das vigas.

6.2.3.Aplicacéo do reforco

Antes da aplicagdo do refor¢o nas vigas, procedeu-se com a execucdo dos entalhes
exatamente na posi¢do e profundidade indicadas na Figura 6.1 e no Quadro 6.1. Os
entalhes, como mostra a Figura 6.3, foram executados por meio de um disco de corte de

concreto acoplado a uma serra elétrica manual.

a) entalhe de extremidade b) entalhe no meio do vao
Figura 6.3 — Detalhe dos entalhes executados nas vigas

O sistema de reforgo aplicado nas vigas foi constituido por uma manta de fibras de
carbono (CVU 334HM-0,3), fornecida pela Texiglass Industria e Comércio Téxtil, por
um adesivo epoxi (Epoxi Estruturante FC) e por um primer (Primer Epdxico FC)
fornecidos pela Rogertec Engenharia e Comércio Ltda. Os componentes do sistema de
reforco podem ser vistos na Figura 6.4. A manta de fibras de carbono foi a mesma

aplicada no reforgo das vigotas do Capitulo 4.
e

a) manta de fibra de carbono b) primer e adesivo epoxidico
Figura 6.4 — Componentes do sistema de reforgo
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Os procedimentos para aplicagdo do refor¢o nas vigas obedeceram as seguintes
etapas:

e Preparo do substrato das vigas por meio da retirada da camada de pasta de
cimento e exposi¢ao parcial dos agregados gratudos, utilizando-se para tanto um disco
diamantado acoplado a uma esmerilhadeira elétrica (Figura 6.5.a);

e Aplicagdo do primer sobre a superficie para favorecer a aderéncia do adesivo
(Figura 6.5.b);

e Mistura do adesivo bi-componente, na propor¢do 1:1 em volume e aplicagdo
sobre a superficie com auxilio de uma espatula, procurando-se formar uma camada de
espessura uniforme (Figuras 6.5.c € 6.5.d);

¢ Posicionamento da manta sobre a camada de adesivo com aplicacdo de uma
pequena pressao com as proprias maos e, em seguida com um rolo de borracha (Figura
6.6-a);

e Aplicagdo de uma camada final de adesivo sobre a manta para concluir a

aplicacdo do refor¢o (Figura 6.6-b).

¢) mistura do adesivo d) aplicagdo do adesivo
Figura 6.5 — Preparo do substrato e aplicagdo do adesivo
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a) posicionamento da manta b) vigas apos aplicacdo do reforgo
Figura 6.6 — Posicionamento e aplicacdo da manta

6.2.4.Ensaio das vigas

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sao Carlos - LE-EESC, utilizando-se um atuador servo-hidraulico da marca Instron,
com capacidade maxima de 100 kN, que permitiu aplicar o carregamento por meio de
controle de deslocamento a uma taxa de 0,005 mm/s. Na Figura 6.7 pode-se observar o
aspecto geral do ensaio. O atuador servo-hidraulico encontrava-se fixo a uma viga
metalica de elevada rigidez que fazia parte de um portico metélico de reacao.

Os valores de forgas e flechas das vigas e as deformagdes no refor¢o foram
monitorados durante a realizagdo dos ensaios por um sistema automatico de aquisi¢ao
de dados (Figura 6.8). Para obtengdo das flechas das vigas, os transdutores de
deslocamentos foram acoplados a uma régua metélica presa na propria viga.

As vigas foram biapoiadas (apoios de primeiro género) e carregadas até a ruina
por meio da aplicacdo de duas forgas concentradas (para a,/h = 2,0 e 3,0) e de apenas
uma forca concentrada no meio do vao (para a,/h = 4,2). Com o intuito de investigar a
distribuicdo de tensdes no reforgo, extensometros elétricos de resisténcia foram coladas

na manta de fibras de carbono nas posi¢des indicadas na Figura 6.9.
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Sistema de aquisi¢do de dados de extensometria:
Vishay Measurements Group System 5000

Controlador: IST — Instron Structural Testing

Systems 8400
Moédulo: System 5000 — Vishay Micro- _ . N3
Measurements ' Y 3
Figura 6.8 — Sistema de aquisi¢do de dados
MEIO DO
APOIO | VAO MANTA | STRAIN GAUGE  APOIO
- - 5 76 71

|

|
— = — = —— - = = = — — - ,,‘,

|

VISTA INFERIOR

Figura 6.9 — Posicionamento dos extensometros no reforgo
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6.3.Apresentacdo e andlise dos resultados

6.3.1.Caracterizacdo do microconcreto e do compaosito cimenticio

6.3.1.1.Ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos

Foram realizados, em corpos-de-prova cilindricos (10 cm x 20 ¢cm), ensaios usuais
para determinagdo da resisténcia a compressdo axial, da resisténcia a tragdo por
compressdao diametral e do mddulo de elasticidade dos materiais, microconcreto e
compdsito. A execucao dos ensaios procedeu-se ao término dos ensaios de flexdo das
vigas.

A resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade foram obtidos por meio da
maquina servo-hidraulica Instron, modelo 8506. Os corpos-de-prova foram
instrumentados com extensometros removiveis (com base de medida de 10 cm) para
determinagdo das deformagdes axiais, como mostra a Figura 6.10.

A resisténcia a tragdo por compressdao diametral foi obtida utilizando-se um

equipamento de controle automdtico da aplicagdo da for¢a (maquina de ensaio

a) maquina de ensaio INSTRON b) instrumentag@o do corpo-de-prova

Figura 6.10 — Ensaio de compressdo axial

Os resultados médios das propriedades mecanicas com base em trés corpos-de-
prova de cada material estdo apresentados na Tabela 6.3, e as curvas tensdo-
deformagdo, para ambos os materiais, estdo apresentadas na Figura 6.11. Essas curvas
sdo “médias”, ou seja, representam o comportamento intermedidrio entre as outras duas.

Os valores do modulo de elasticidade foram calculados a partir das prescri¢des da

NBR 8522 (1984) e referem-se ao mddulo secante de deformagao (E;).
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Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios de compressao

Material fomn (MPa) | feimsp (MPa) E. (MPa) Idade (dias)

Microconcreto - CPM 53,64 3,56 29.410 43
Composito - CPM1A2C 42,07 5,40 28.803 43

55

50 1 \

45
40

35 4

Microconcreto - CPM

307 Compésito - CPM1A2C

25 1
20 1

Tensdo (MPa)

15 4
10
5_

O - 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Deformacéo (%o)
Figura 6.11 — Curva tensdo-deformag@o do microconcreto e do compdsito cimenticio

A presenca das fibras de ago provocou uma diminuicdo da resisténcia a
compressao do compdsito cimenticio em relagdo ao microconcreto sem fibras. A
quantidade de fibras de ago presentes na matriz cimenticia e a incorporagao de vazios
podem explicar tal fato.

No caso da tra¢do indireta, o composito cimenticio apresentou uma resisténcia
51,6% superior a do microconcreto. Em relagao ao modulo de elasticidade, os materiais

apresentaram valores bem proximos.

6.3.1.2.Ensaios de tenacidade e de energia de fraturamento

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova
prismaticos (15 cm x 15 cm x 50 cm) moldados com microconcreto € com o compdsito
cimenticio CPM1A2C. Os corpos-de-prova foram dotados de entalhe central reto
passante executado no meio do vao.

Os ensaios, procedidos de maneira andloga aos procedimentos descritos no

Capitulo 5, foram executados sob controle de abertura do CMOD no Laboratério de
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Estruturas, onde se fez o uso de um atuador servo-hidraulico e de uma célula de carga,
ambos da marca Instron e com capacidades de 100 kN. A Figura 6.12 mostra a

configuracdo geral do ensaio.

Figura 6.12 — Ensaio de flexdo em trés pontos

Os ensaios foram realizados 43 dias ap6és a moldagem dos corpos-de-prova
objetivando-se determinar experimentalmente a energia de fratura (Gg), a tenacidade ao
fraturamento do microconcreto (Kjc) e os parametros necessarios para caracterizagao
dos materiais quanto a tenacidade flexional segundo a RILEM TC 162-TDF (2002a).
Para isso, foram ensaiados cinco corpos-de-prova de microconcreto e trés de composito
cimenticio.

A energia de fraturamento (Gr) do microconcreto foi calculada por meio da eq.
(6.1) seguindo-se as prescrigoes da RILEM (1985), a partir da curva P-6 do ensaio de
flexdo e admitindo-se que s héa absor¢ao de energia na zona de fraturamento. Na Figura
6.13-a retinem as curvas “médias” P-8 representativas do comportamento a flexdo do

microconcreto e do compdsito e na Tabela 6.4 sdo apresentados os resultados.
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Gp =020/ [N/m] (6.1)

Onde:

W,: é a area contida abaixo da curva P — 3, calculada até o instante em que, P = 0;
m: massa do corpo de prova [kg];

g: aceleragdo da gravidade [9,81 m/s’];

9y : flecha tltima, registrada quando P = 0 [m];

Ajig: &rea do ligamento. E a regido da segdo transversal acima do entalhe [m’].

O ensaio de tenacidade ao fraturamento foi realizado utilizando-se a metodologia
do Modelo dos Dois Parametros (Jenq & Shah, 1985), recomendada pela RILEM
(1990). O corpo-de-prova foi carregado monotonicamente até a sua carga maxima e
entdo descarregado. Quando a carga aplicada foi reduzida a zero, procedeu-se com o
recarregamento, como mostrado na Figura 6.13-b. Nessa figura ¢ apresentado o grafico
P-CMOD referente ao ensaio de fraturamento do microconcreto. Para maior nitidez
somente uma das trés curvas do grupo ¢ apresentada.

A partir das informacdes desse ensaio e por meio da técnica de variagdo da
flexibilidade entre as fases ascendente e a de descarregamento do corpo-de-prova
prismatico foi possivel calcular a tenacidade ao fraturamento do microconcreto. Para
tanto, fez-se uso de um programa computacional escrito em linguagem FORTRAN
90/95, desenvolvido por Ferreira (2002).

A Figura 6.13-c ¢ apresentada para destacar a evolugcdo do processo de
fraturamento no microconcreto comparativamente ao composito cimenticio. Observa-se
que a resisténcia ao fraturamento do composito € sempre superior & do microconcreto,
mesmo para pequenos crescimentos da fissura (isto ¢, a < 0,2). O compdsito cimenticio
apresenta ganho continuo de resisténcia ao fraturamento com o crescimento da fissura,
atingindo valores bem maiores que no caso do microconcreto. O fato deve-se a grande
quantidade de dissipagdo de energia envolvida no processo de arrancamento das fibras

de aco.
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= Microconcreto
= Comp0sito

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
S (mm)
a) curvas P-8 do microconcreto e do composito
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0
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b) curva carga-descarga do microconcreto referente ao ensaio de Tenacidade ao fraturamento
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=
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¢) curvas de resisténcia ao fraturamento do microconcreto e do compdsito cimenticio
Figura 6.13 — Caracterizagdo do microconcreto e do compdsito cimenticio
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Tabela 6.4 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova prismaticos
Parametros da RILEM (2002a) — Tenacidade flexional

Material FL (kN) Fu (KN) Fr1(KN) frer L (MPa) feq2 (MPa)
Microconcreto | 16,84 16,84 0,74 4,75 i
CPM 16,55 16,70 16,55 16,70 1,01 0,88 4,65 4,70 )
Compésito 18,55 20,95 19,90 5,47 5,86
CPMIiAZC 23,49 | 20,98 | 23,67 | 21,98 23,27 | 21,41 | 6,81 | 6,09 | 6,62 6,11
20,90 21,31 21,06 5,98 5,85
Energia de fratura (RILEM, 1985)
Material Massa do corpo de prova (kg) Gr (N/m)
Microconcreto 26,35 139,75
CPM 26,30 143,42 141,59
Tenacidade ao fraturamento K¢ (daN.cm™®)
Mi . 105,35
1croconcreto 109’99 107.00
CPM 105,65

Da analise da Figura 6.13-a e dos resultados apresentados na Tabela 6.4, nota-se
que a resisténcia a flexdo e a tenacidade flexional do compoésito cimenticio sdo
significativamente mais elevados do que a do microconcreto. E importante salientar que
os valores de forcas e resisténcias aqui obtidos para o microconcreto € para 0 composito
cimenticio sdo bem semelhantes aos encontrados no Capitulo 5. Essa observagdo ¢
importante, pois serve para mostrar que houve regularidade nas propriedades do
composito que foi desenvolvido no Capitulo 5 e que o método de ensaio mostrou-se
consistente.

Por comparagdo, pode-se observar que a energia de fratura do microconcreto
(141,59 N/m) ¢ inferior a do concreto (154,92 N/m) utilizado para moldagem das
vigotas do Capitulo 4. Aragjo (2002) obteve para um concreto com resisténcia a
compressao de 71 MPa, uma energia de fratura igual a 152,0 N/m. Esse valor também ¢
superior ao do microconcreto, possivelmente devido ao maior intertravamento
proporcionado pelos agregados graudos (brita 1) do concreto.

Para efeito de comparagdo com a tenacidade ao fraturamento do microconcreto
(107,0 daN.cm™), cita-se o valor médio experimental (110,6 daN.cm™) obtido por
Ferreira (2002) para um concreto comum com resisténcia a compressao de 32 MPa e o
valor tedrico (118,92 daN.cm™”) estimado através da equagio empirica

Kic=0,06.(f.m)"” indicada por Shah et al. (1995).
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6.3.1.3.Ensaios de tracdo uniaxial da manta de fibra de carbono

Com o intuito de obter as propriedades mecanicas da manta de fibras de carbono
utilizada no reforco das vigas, foram ensaiados a tracdo uniaxial, no LAMEM -
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira da EESC, trés corpos-de-prova
seguindo as consideragdes da ASTM D-3039 (1995).

Os ensaios foram realizados em um equipamento da marca Dartec, modelo M100
RK, com capacidade de 100 kN. As deformagdes foram registradas por meio de dois
extensometros elétricos de resisténcia colados no meio do corpo-de-prova ao longo do
eixo longitudinal, um de cada lado. Na Tabela 6.5 tem-se os valores das dimensdes dos
corpos-de-prova, da tensdo de ruptura e do modulo de elasticidade do compdsito (fibras
+ adesivo epoxi). Por problemas na aquisi¢do dos dados, os resultados do ensaio do

terceiro corpo-de-prova ndo sao apresentados.

Tabela 6.5 — Dimensdes dos corpos-de-prova e propriedades mecanicas do composito

Forca de TEMB20 €l Mddulo | Deformacéo
CP | Largura (mm) | Espessura (mm) ruptura (kN) ruptura (GPa) (%)
(MPa)
13,45 1,85
1 13,72 | 13,65 1,80 1,73 4,43 187,83 21,7 8,49
13,77 1,53
14,40 2,12
2 14,65 | 14,54 2,03 1,92 5,56 199,1 22,1 9,02
14,58 1,60

Na Tabela 6.6 sao apresentadas as propriedades mecanicas referentes as fibras de
carbono. Para isso, os resultados dos ensaios nos compositos foram transformados em
propriedades das fibras considerando-se para tanto, a espessura ficticia da manta de
fibras de carbono igual a 0,170 mm. Essa espessura foi obtida dividindo-se a gramatura
da manta (299 g/m?, conforme dados do fabricante) pela massa especifica das fibras de

carbono (1,76 g/cm’, conforme dados do fabricante).

Tabela 6.6 — Propriedades mecanicas das fibras de carbono

cp Dimensdes Afea efetivazde Forca de Tensao de Mddulo | Deformacéo
(mm) fibras (mm°?) ruptura (kN) | ruptura (MPa) (GPa) (%0)
1 13,65 x 0,170 2,32 4,43 1909 223 8,49
2 14,54 x 0,170 2,47 5,56 2251 245 9,02
Valores a considerar 2080 234 8,76

Foram obtidos entdo, para as fibras de carbono, resisténcia a tragdo de 2.080 MPa,
modulo de elasticidade de 234 GPa e deformagao ultima de 8,76%o. Para se estabelecer

comparagdes com os resultados obtidos, procurou-se conhecer as propriedades
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mecanicas das fibras de junto ao seu fabricante. Entretanto, poucas informagdes foram
obtidas. Da Texiglass, que ¢ a empresa que importa as fibras para fabricar a manta,
obteve-se apenas o valor de 234 GPa referente ao mddulo de elasticidade das fibras de

carbono. Logo, constata-se que esse valor ¢ exatamente igual ao aqui obtido.

6.3.2.Vigas sem reforco

6.3.2.1.Forcas e momentos fletores

Os valores das forgas de fissuracdo e Ultima e os modos de ruina das vigas nao
reforcadas encontram-se descritos na Tabela 6.7. A forca de fissuragao (Ps) corresponde
a forca em que se observa mudanga acentuada de inclina¢do da curva P-8 em seu ramo

ascendente. A forga ultima (Py,) corresponde ao valor da forca maxima suportada pela

viga.
Tabela 6.7 — Vigas sem reforgo
a,/h Material Viga Ps (KN) P (KN) Modo de ruina
microconcreto | VIMN 190’1702 9,91 190’2874 10,01 Fissura no entalhe central
2,0 2 ’ : ~ ~
compésito VICN 12,54 12,54 13,44 13,44 F1ssur§9a0~nas segoes de
- - aplicacdo da forga
. 5,24 5,72 .
microconcreto | V2MN 504 5,59 6.12 5,92 Fissura no entalhe central
3 0 b) )
’ L. 7,07 8,33 Fissuragdo multipla no
composito V2CN 6,03 6,55 6,47 7,40 entalhe central
. 4,12 4,85 .
microconcreto | V3IMN 433 4,23 450 4,68 Fissura no entalhe central
4,2 2 2
’ L 5,70 6,64 .
composito V3CN 4.89 5,30 5.70 6,17 Fissura no entalhe central

Comparagdes entre as forgas de fissuracao das vigas ndo reforgadas moldadas com
microconcreto € com o compdsito cimenticio sdo exibidas na Figura 6.14. Nota-se que
independentemente da relagdo a,/h, a forga de fissuragdo das vigas-compdsito é sempre
superior a das vigas de microconcreto.

A comparacao estabelecida na Figura 6.14 indica que a presenga das fibras e
microfibras de ago influenciou a microfissuracio da matriz cimenticia das vigas-
composito de maneira a retardar o surgimento da primeira fissura nessas vigas.

Nas vigas moldadas com microconcreto, uma unica fissura surgiu no entalhe
central. O mesmo foi observado nas vigas-composito, excecao apenas para a viga

VICN-1, onde a fissura surgiu na secao de aplicagdo da forca concentrada. Justamente
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nesse caso (relagdo a,/h = 2,0), fo1 verificada a maior diferenca entre as forcas de

fissuragao das vigas.

26,5%

O Microconcreto|

B Composito

Pr (kN)

2,0 3,0 4,2

a/h

Figura 6.14 — Comparagdo entre forgas de fissuracao

Pode-se verificar por comparagdo entre as vigas com mesma relacdo ay/h, que a
forca maxima das vigas-composito € sempre superior a das vigas de microconcreto. Os
aumentos verificados foram de 34,3%, 25% e 31,8% para as relagdes a,/h = 2,0, 3,0 e
4,2, respectivamente.

Os aumentos verificados na for¢a maxima das vigas-compodsito foram ainda mais
significativos do que aqueles observados para a for¢a de fissuragdo. Isso indica que
apos a fissuragdo, o mecanismo de acdo das fibras e microfibras de ago € suficiente
para melhorar a capacidade resistente e a ductilidade das vigas. Esta constatagdo pode
ser também verificada através da comparagdo entre as forgas maxima e de fissuragao

de cada viga na Tabela 6.8.
Tabela 6.8 — Vigas sem reforgo

a,/h Material Viga | P;(kN) | Pn (KN) P/ Ps
20 microconcreto | VIMN 9,91 10,01 1,01
composito VICN 12,54 13,44 1,07
3.0 microconcreto | V2MN 5,59 5,92 1,06
composito V2CN 6,55 7,40 1,13
42 microconcreto | V3MN 423 4,68 1,11
composito V3CN 5,30 6,17 1,16




Capitulo 6 — Desempenho do CCAD em vigas ndo armadas entalhadas e reforcadas a flexdo com manta de PRFC 180

O comportamento de todas as vigas, independentemente da relagdo a,/h, ¢
reunido na Figura 6.15, onde sdo apresentadas as curvas de variagdo do momento fletor
(M) no meio do vao com o deslocamento vertical nessa secdo. Os momentos maximos
(Mp,) correspondentes a for¢ga maxima (Py,) de cada viga sdo mostrados na Tabela 6.9.

Uma das caracteristicas mais evidentes que pode ser ressaltada pelo exame da
Figura 6.15 ¢ a ductilidade das vigas-composito. Apds a fissuragdo, essas vigas, ao
contrario das de microconcreto, t€ém a sua capacidade resistente aumentada em até 16%

e mantida constante até niveis elevados de deslocamentos verticais.

1,8
1,4 1 “\\\‘ _\
1,2 1
E 1,0 1
< —— VIMN-1
s 081 —— VICN-1
0k —— V2MN-2
’ ——V2CN-1
0.4 4 V2CN-2
—— V3MN-1
0244 V3CN-1
f V3CN-2
0,0 T T T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

8 (mm)

Figura 6.15 — Varia¢do do momento fletor nas vigas nao reforcadas

Tabela 6.9 — Valores maximos de for¢ca e momento fletor para as varias relagdes a,/h

Material a/h | a,(cm) | Vigas | Py (kN) | Mp (KN.m)
| - 20 | 24 | VIMN 19(3’2874 H(l) 121
ol S B A B e
42 | 50 | V3MN jﬁg }ﬂ 117
20 | 24 |vien | 13 LOL g
oo s e 122
42 | 50 | V3CN g:% }:Zg 1,55
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6.3.2.2.Vigas com relac¢éo a,/h = 2,0

Na Figura 6.16 os modos de ruina das vigas moldadas com microconcreto e com o
composito cimenticio sdo comparados. A ruina da viga de microconcreto ocorreu no
entalhe localizado no meio do vao por conta do surgimento de uma Unica fissura. J& a
ruina da viga-composito deu-se pelo surgimento de fissura na secdo de aplicagdo da
for¢a concentrada.

A Figura 6.17 mostra os diagramas P-4 das vigas sem refor¢co com relagdo a,/h =
2,0. As vigas de microconcreto apresentaram comportamentos semelhantes,
caracterizados pelo surgimento de uma fissura e ruptura brusca no entalhe do meio do
vao. A viga-composito apresentou menor rigidez em relagdo a de microconcreto. A sua

ruina deu-se de maneira ductil com perda gradativa da sua capacidade de carga.

b) composito
Figura 6.16 — Modo de ruina das vigas néo reforgadas com a,/h = 2,0

14 T T
I I
| | | =VIMN-1
ey /S e ~ —— VIMN=2|-
‘ : : ==VICN-1
101 | | |
I I I
I I I
. 84 - 1 - i
= I I I
3 I I I
o 6] : : :
I I I
I I I
I I I
44 - - 4= === === === =
I I I
I I I
) | | |
I I I
I I I
0 | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

§ (mm)
Figura 6.17 — Curva P-8 das vigas sem refor¢o com a,/h — 2,0
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6.3.2.3.Vigas com relagéo a,/h = 3,0

As vigas de microconcreto apresentaram ruina brusca caracterizada pela formagao
de uma tnica fissura no entalhe do meio do vao (Figura 6.18-a). De maneira idéntica, a
ruina das vigas-composito deu-se no entalhe central, porém, com a formacao de mais de

uma fissura (Figura 6.18-b) e sem a ruptura completa da pega.

b) composito
Figura 6.18 — Modo de ruina das vigas com a,/h = 3,0

Na Figura 6.19 sao representados os diagramas P-0 das vigas nao reforcadas com
relagdo a,/h = 3,0. As vigas de microconcreto comportaram-se semelhantemente, tendo
forcas de fissuracdo e de ruina praticamente iguais. O modo de ruina deu-se de maneira
fragil e sem aviso prévio por ruptura completa da pega a partir do entalhe do meio do
vao.

Entre as vigas-composito foi observada uma diferenca de 15% e de 22% entre as
forcas de fissuracdo e de ruina, respectivamente. Ja a ductilidade ¢ uma caracteristica
comum entre essas vigas. A ruina foi caracterizada pelo surgimento e propaga¢do de
fissura no entalhe do meio do vao.

A forga de fissuracdo e de ruina da viga V2CN-2 foram 8% e 9% superiores as
forgas das vigas de microconcreto, respectivamente. Em relagdo a viga VICN-1 esses
valores foram respectivamente, 26,5% e 40,7% superiores ao valor médio da for¢a de

fissuracdo e de ruina das vigas de microconcreto.
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P (kN)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
8 (mm)

Figura 6.19 — Curva P-8 das vigas sem refor¢o com a,/h — 3,0

6.3.2.4.Vigas com relacéo a,/h = 4,2

Para o caso da aplicagdo de uma unica for¢a concentrada no meio do vao, a ruina
das vigas de microconcreto e de compdsito cimenticio ocorreu pelo surgimento de uma
fissura no entalhe do meio do vao. Em ambas as vigas ndo houve ruptura total da pega

(Figura 6.20).

b) compdsito
Figura 6.20 — Modo de ruina das vigas com a,/h = 4,2

A resposta P-0 das duas vigas de microconcreto foi bem semelhante e

caracterizada pela presenca de um ramo de amolecimento po6s-pico (Figura 6.21), o que
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reflete o comportamento quase-fragil do microconcreto com perda da capacidade
resistente quase que imediatamente apds a forca méxima.

Nas vigas-composito a resposta ductil proporcionada pelas fibras e microfibras de
aco ¢ novamente observada. A capacidade maxima de carga nessas vigas foi atingida

quando o deslocamento vertical o era de 0,6 mm e foi mantida praticamente até 6 =

0,9mm.
e \/3MN-1
V3MN-2
e V3CN-1
V3CN-2
=
S3
o
O v LJ LJ LJ
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

§ (mm)

Figura 6.21 — Curva P-8 das vigas sem refor¢o com a,/h — 4,2

6.3.2.5.Concentracao de tensdes e propagacao de fissura nos entalhes

Os trés entalhes das vigas foram projetados para concentrar tensdes e provocar a
ruina das vigas de microconcreto a partir do surgimento de uma tnica fissura no
entalhe central, ora no entalhe de extremidade de acordo com a relagdo a,/h. Para tanto,
foram definidos um valor superior (fissura no entalhe central) e outro inferior para a,/h
(fissura no entalhe de extremidade). Um caso com valor intermedidrio também foi
definido.

Para o dimensionamento das vigas dotadas de entalhes concentradores de
tensdes, os conceitos da Resisténcia dos Materiais ndo se aplicam, pois consideram que
o elemento ¢ isento de qualquer tipo de descontinuidade. Logo, com o auxilio do
programa computacional Franc2d foi possivel realizar uma simula¢do bidimensional
para definir a posi¢ao e a profundidade dos entalhes.

O Franc2d foi desenvolvido pelos membros do ““Cornell Fracture Group” da

Universidade de Cornell nos Estados Unidos e permite visualizar como uma
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descontinuidade geométrica gera uma regido com concentracdo de tensdes. Esse
programa simula o fraturamento de estruturas por meio de rotinas interativas de
regeneragdo automadtica de malhas, empregando-se a Mecanica da Fratura Eléstica
Linear (MFEL) e o Método dos Elementos Finitos.

Para definicdo da geometria do elemento e da introducdo da malha de elementos
finitos, deve-se utilizar um pré-processador, denominado CASCA. O Franc2d permite
computar respostas de tensdes e de fatores de intensidade de tensdes com o avango da
fissura, previamente definida pelo usudrio.

As vigas de microconcreto ndo reforcadas foram idealizadas como de
comportamento elastico linear e discretizadas por uma malha de elementos finitos
formada por elementos quadraticos de oito n6és Q8. Na Figura 6.22 apresenta-se um
detalhe da discretizag@o na regido central da viga e algumas informagdes sobre a malha
de elementos finitos utilizada. Os apoios foram considerados como do primeiro género
e a vinculagdo de restricdo ao deslocamento na dire¢do horizontal foi introduzida em
um dos pontos de aplicacao da for¢a concentrada.

Nao se pode deixar de dizer que a MFEL considera que a area plastificada a
frente da ponta da fissura (zona de processos ineldsticos) ¢ muito pequena quando
comparada com as outras dimensdes do solido, podendo dessa maneira ser desprezada.

Para o concreto, no entanto, observa-se uma zona de processos inelasticos de
grandes dimensoes a frente da fissura, o que torna essa area representativa no calculo
das tensdes. Uma das limitagdes da simulagdo aqui realizada ¢ a desconsideracao dessa
zona a frente da fissura. Entretanto, como se mostra, o programa forneceu bom suporte
para o dimensionamento das vigas e também para a simulacdo da propagacdo da

fissura de ruina das vigas.

Estado plano de tensdo
Espessura = 10 cm
Tipo de elementos = Q8
Elementos = 162.637
E =0,29.10° daN/em®
v=0,2
Kic = 107,0 daN.em™’

Figura 6.22 — Detalhe da malha de elementos finitos na regido central da viga
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Simulando o comportamento da viga no programa Franc2d, pode-se observar
pelo detalhe da Figura 6.23 que no topo dos entalhes ocorre uma grande concentragao
de tensdes normais de tragdo. A Figura 6.24 ilustra a distribui¢do de tensdes normais
nas vigas para os trés casos de a,/h. A representacdo dessas tensdes ¢ feita em forma de
isofaixas e pode ser visualizada na Figura 6.25, considerando-se a aplicacdo de uma

forca concentrada equivalente a P =100 daN = 1 kN.

Concentracéo de tens6es
no topo dos entalhes

5 Retjve Ligpr i1 ¢ S

a) entalhe de extremidade b) entalhe central
Figura 6.23 — Detalhe do fluxo de tensdes de tragdo nos entalhes para a,/h = 2,0

a)a,/h=2,0

b) a,/h = 3,0

c¢)a/h=472
Figura 6.24 — Distribuicdo de tensdes normais na direcao horizontal x

< < N
N o <
Il Il Il
< < <
> > >
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~ ~ ~
< e} o

7.5 _op

Figura 6.25 — Valores das tensdes normais em daN/cm’
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Como se verifica nas Figuras 6.23 e 6.24 as tensOes normais de tragdo
concentram-se nos entalhes. A andlise da distribui¢do dessas tensdes ao longo do topo

dos entalhes permite descobrir como elas ali se desenvolvem (Figura 6.26).

24 35
21 4 r\ 30 4 N‘ r_/
o~ NA
NE 18 4 g 25 9
o ~
Z 15 - % 20-
S =
w2
5124 g
18 172]
g o 5 101 |
= = — :
— ent.extremidade 5 ent.extremidade
61 —— ent.central ent.central
0 v v v v v
3 T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0,00 005 010 015 020 025 030
Largura do entalhe (cm) Largura entalhe (cm)
a)a,/h=2,0 b)a,/h=3,0
45 No topo do entalhe central as tensdes desenvolvem-
40 1
35 se simetricamente e com maior intensidade em seus
30 1 vértices. Ja no topo do entalhe de extremidade as

25 1
20 1

15 r\\—’ somente um dos seus vértices, 0 mais interno.
101 — ent.extremidade

. Com o aumento da relacdo a,/h, a diferenca entre as

tensdes concentram-se mais intensamente em

Tensdes (daN/cmi)

\

— ent.central
0 T T T T T tensdes nos entalhes torna-se mais acentuada,
000 005 010 015 020 025 030

aumentando-se mais significativamente no entalhe
Largura entalhe (cm)

¢)a/h=42 central do que no de extremidade.

Figura 6.26 — Tensoes normais de tracdo no topo dos entalhes

Na Tabela 6.10 sdo indicados os maximos valores das tensdes atuantes nos
vértices dos entalhes. As tensdes no entalhe central sdo superiores as do entalhe de
extremidade. Excecdo ¢ observada para a,/h = 2,0, onde a maxima tensao verificada ¢
de 22,94 daN/cm” no entalhe de extremidade, enquanto que no entalhe central a tensdo
¢ um pouco inferior e igual a 21,85 daN/cm”.

Baseado na andlise da distribuicdo de tensdes e para computar os valores dos
fatores de intensidade de tensao no modo I (K;) e modo II de fraturamento (Kj;), foram
introduzidas duas fissuras discretas no modelo, uma em cada entalhe. A linha de frente
das duas fissuras foram posicionadas a uma distancia de 3 mm do vértice do entalhe
central e do vértice mais interno do entalhe de extremidade.

Considerando-se a aplicacao de uma forca P = 100 daN, a reunido dos fatores de
intensidade de tensdo na Tabela 6.10 mostra que, o valor de K; na ponta da fissura do

entalhe central ¢ sempre maior do que no entalhe de extremidade. Os valores de K; no
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entalhe central aumentam com o aumento da relacdo a,/h, enquanto que no entalhe de

extremidade permanecem constantes.

Tabela 6.10 — TensGes normais de tragdo e fatores de intensidade de tensdo obtidos pelo Franc2d

a,/h Entalhe Tensdo (daN/cm?) | K, (daN.cm™®) | K, (daN.cm™®)

20 Extremidade 22,94 6,89 1,12
Central 21,85 8,80 0,07

30 Extremidade 22,89 6,89 1,11
Central 32,82 13,22 0,10

42 Extremidade 22,89 6,89 1,11
Central 44,30 17,81 0,14

A maior intensidade dos valores de K; no entalhe central em relacdo ao de
extremidade, indica que a ruina das vigas de microconcreto estd associada a um
processo de fraturamento exclusivamente no entalhe central. A representacdo numérica
desse processo deu-se com a evolugdo progressiva da linha de frente da fissura em
incrementos de 1,5 mm ao longo do plano de fraturamento. O posicionamento da linha
de frente da fissura em trés diferentes estdgios da propagacdo ¢ ilustrado na Figura

UL

Figura 6.27 — Estagios de propagacdo da fissura no entalhe central

Da anélise do processo de fraturamento das vigas de microconcreto, foram
extraidas (utilizando-se a técnica da Integral J) informagdes sobre a evolugdo dos
fatores de intensidade de tensdo com a extensdo (a) da fissura. Na Figura 6.28 os
graficos com a historia do fator de intensidade de tensdes para o modo I sdo

computados em fun¢do da extensdo relativa da fissura (a/h).
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A evolugdo do K nos entalhes da viga de microconcreto com relagdo a,/h =2,0 ¢
comparada na Figura 6.28-a. Sabe-se a principio que o surgimento de apenas uma
fissura na viga de microconcreto ¢ suficiente para provocar a sua ruina. No entanto,
numericamente, o crescimento simultineo de duas fissuras, uma em cada entalhe, foi
representado sem aferir a estabilidade, ou seja, comparacdo entre K; e Kic (quando K;
for maior ou igual a Kjc admite-se que a fissura ird se propagar de maneira instavel).

Com isso, verifica-se que no inicio do processo de fraturamento, isto €, a/h até
0,15, os valores de K;no entalhe central sdo superiores aos do entalhe de extremidade.
A fissura, portanto, comega a se propagar a partir do entalhe central ja que a relagcdo
Ky/Kjc nesse entalhe ¢ de 1,0, enquanto que no outro ¢ de 0,84.

O fator de intensidade de tensdes cresce rapidamente no entalhe central e no
entalhe de extremidade o mesmo ndo se verifica. O modelo numérico indica entdo,
para as vigas de microconcreto com relagdo a,/h = 2,0 ruina por fissura no entalhe
central.

Na Figura 6.28-b sdo mostradas as curvas de Ki/Kjc versus a’h para uma fissura
no entalhe central das vigas com relagdo a,/h = 3,0 e 4,2. As curvas estdo sobrepostas,
0 que mostra que a evolucdo dos valores de K; é praticamente igual em ambos os

Casos.

Ki/ Kic

processo de ruptura das vigas de microconcreto esta associado a

24

22 4
20 4
18 4
16 4
14 1
12 4
10 1
8
6 4
4 4
2 4

—e— Ent. central

—e— Ent. extremidade

0

0,0 0,1

0,2 0,3 0,4

a/h

a)a,/h=2,0

Ki/ Kic

24

22 4
20 4
18 4
16 4
14 4
12 4
10 4
38 -
6
4 4

21 e o aat

—e—av/h=3,0
av/h=4,2

a/h

b) evolugdo de K; no entalhe central
Figura 6.28 — Variagéo de K;com a propagagdo da fissura

A partir das informagdes obtidas através do modelo numérico, verificou-se que o

\

evolugdo de uma

fissura no entalhe central. Os modos de ruina obtidos numericamente para os trés casos

de a,/h podem ser representados por meio da Figura 6.29.
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Figura 6.29 — Propagacdo de fissura no entalhe central das vigas de microconcreto

Apesar das limitagdes, o programa Franc2d deu suporte para obtencdo das tensdes
normais, dos fatores de intensidade de tensdo e na representacdo dos modos de ruina
das vigas de microconcreto. Desta maneira, foi possivel estruturar o ensaio, uma vez
que se conhecia com antecedéncia qual seria o tipo de ruina das vigas.

No entanto, o0 modo de ruina das vigas de microconcreto com relagao a,/h=2,0
ndo ocorreu a partir do entalhe de extremidade, como era esperado. Isso ocorreu por
conta da consideracdo, ainda na fase de dimensionamento preliminar, de vinculos em
excesso na direcdo horizontal do modelo. Com isso a leitura dos valores de tensdes
ainda na fase preliminar foi equivocada, pois apontava para o surgimento da fissura no

entalhe de extremidade, o que ndo foi observado com o ensaio.

6.3.3.Vigas reforcadas

6.3.3.1.Forcas e momentos fletores

A partir da avaliagdo do comportamento experimental das vigas refor¢adas, suas
for¢as e modos de ruina sdo reunidos na Tabela 6.11. O termo (P,,) ¢ aqui utilizado para
denotar a maxima forca suportada pelas vigas, que se difere de (P,), usado para
representar a forga registrada no instante da ruina da peca.

Apenas dois modos distintos de ruina foram constatados. Um deles foi
caracterizado pela ruptura por meio da propagacao de uma fissura a partir do entalhe de
extremidade e o outro, pela formagdao de fissuras no entalhe central seguida pelo

desprendimento e ruptura do reforgo.
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Tabela 6.11 — Forgas e modos de ruina das vigas reforgadas

a,/h Material Viga Ps (KN) Pm (KN) Py (kN) Modo de ruina
microconcreto | VIMS 10,48 10,68 12,39 12,90 12,04 12,73 Fissura
- 10,88 13,41 13,41 principal no
’ . 11,46 16,66 16,66 entalhe de
composito VICS 10.76 11,11 13.46 15,06 13.46 15,06 extremidade
microconcreto | V2MS 8,17 8,58 14,32 13,88 14,32 13,88 Fissura
3.0 8,99 ’ 13,44 ’ 13,44 ’ principal no
’ entalhe de
composito V2CS ;:gg 7,53 i;‘fg 15,85 };‘fg 15,85 extremidade
Ruptura no
microconcreto | V3MS | 19610 | ILIT 004 P ILIT 6 68 microconereto e
6,09 10,50 10,19
’ ’ ’ no reforgo
4,2 Fissura
, . 7,11 16,04 16,04 principal no
composito V3CS 6.89 7,00 16.65 16,35 16,65 16,35 entalhe de
extremidade

Dos resultados apresentados na Tabela 6.11, pode-se dizer que o tipo de material
ndo teve influéncia no modo de ruina das vigas para as relagdes a,/h de 2 e 3. Ja para a
solicitacdo por meio de uma tnica forca aplicada no meio do vao, as vigas-composito
nao apresentaram modo de ruina igual ao das vigas moldadas com microconcreto. Nesse
caso, a ruina fragil por desprendimento e ruptura do refor¢o no meio do vao, foi alterada
para um modo de ruina mais suave, caracterizado pela propagacao de fissura a partir do
entalhe de extremidade.

A presenca do entalhe de extremidade foi determinante para a ruina das vigas
reforcadas com relagdes a,/h de 2 e 3. Nesses casos, ocorreu grande concentracido de
tensdes nesse entalhe, de maneira que mesmo com o compdsito cimenticio nao se
observou alteracdo quanto ao modo de ruina obtido com as vigas de microconcreto.
Porém, destaca-se que maiores niveis de resisténcia nas vigas-compoOsito foram
verificados. Na Figura 6.30 mostra-se a variacdo da forca maxima com o tipo de
material das vigas e a relagdo a,/h.

Em termos de resisténcia das vigas, alguns comentarios podem ser tecidos a partir
da observagdao da Tabela 6.11 e da Figura 6.30. De uma maneira geral, ¢ possivel
destacar o melhor desempenho das vigas-composito em relagdo aquelas de
microconcreto. Incrementos moderados na for¢a de fissuragao e mais acentuados na

forca maxima sdo evidentes, chegando-se a 50,8% para o caso de flexdo a trés pontos.
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16+

14+

12+

***** O microconcreto

Pm(kN)
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Figura 6.30 — Variagao da forca maxima com o tipo de material e a relagdo a,/h

De acordo com os valores da forca de fissuragcdo das vigas refor¢adas apresentados
na Tabela 6.11, nenhuma tendéncia pode ser descrita em fungdo do tipo de material
utilizado. Para as vigas-composito com relagdes a,/h = 2,0 e 4,2 foram verificados
aumentos em relacdo as vigas de microconcreto de apenas 4,0% e de 15%,
respectivamente. J4 para a relacdo intermediaria, a forca de fissuragdo na viga de
microconcreto foi superior a da viga-composito em 13,9%.

Deve-se frisar que os valores da forca de fissuracdo considerados referem-se ao
ponto de mudanca da linearidade da curva P-9, o qual esta relacionado ao inicio da
microfissuracdo da matriz cimenticia. J4 os valores de for¢a de aparecimento da
primeira fissura da viga sdo outros, e ndo foram monitorados no ensaio.

A resisténcia ao fraturamento promovido pela presenca das fibras de ago elevou a
capacidade de carga das vigas-compodsito em relacao as de microconcreto. Quando a
ruina se deu por fissura no entalhe de extremidade (a,/h = 2 e 3), o aumento verificado
ficou em torno de apenas 15%. Porém, quando a ruina da viga de microconcreto
restringiu-se a concentracdo de fissuras no entalhe central, o aumento verificado
ultrapassou 50%. Isso pode ser explicado em parte, pela alteracdo no modo de ruina da

viga-composito.
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Uma outra observacao que pode ser colocada ¢ que a forga de fissuragao das vigas
refor¢cadas diminuiu com o aumento da relagdo a,/h. Isso mostra a dependéncia do valor
dessa forca com a posi¢ao da se¢ao mais solicitada ao longo da viga. Essa posicao varia
de maneira crescente com o aumento da relacao a,/h e assim, o valor da for¢a diminui e
o valor do momento de fissuragdo (M;) permanece praticamente uniforme, como
mostrado na Tabela 6.12.

A razdo M,/M; mostrada na Tabela 6.12 merece atencdo. O sub-indice “m”

€.
T

representa o valor maximo e “r” fissura, logo quanto maior o valor dessa razdo, maior ¢
a capacidade de trabalho da viga pos-fissuragdo. Segundo Wu & Bailey (2005), ndo
existe uma defini¢do universal para expressar o indice de ductilidade de um elemento
estrutural, entdo pode-se, simplificadamente, considerar essa capacidade de trabalho
como um indice de ductilidade.

Logo, verifica-se para ambos os materiais, que a ductilidade das vigas reforcadas
aumenta com o aumento da relagdo a,/h. Sendo que os aumentos e os valores

representativos da ductilidade nas vigas-composito sdo mais pronunciados do que nas

vigas de microconcreto.

Tabela 6.12 — Momentos fletores de fissuracdo e maximos para as varias relagdes a,/h

Material a,/h | a, (cm) | Vigas M; (kN) Mp (KN.m) | M.,/M,
1,26 1,49
2,0 24 VIMS 131 1,29 1,61 1,55 1,20
Vigas de referéncia: 147 258
Microconcreto 3,0 36 V2MS 1.62 1,55 242 2,50 1,61
1,53 2,79
4,2 50 V3MS 152 1,53 2,63 2,71 1,77
1,38 2,00
2,0 24 VICS 129 1,34 162 1,81 1,35
- 1,34 2,62
Compdsito 3,0 36 V2CS 137 1,36 3.0 2,86 2,10
1,78 4,01
4,2 50 V3CS 1.72 1,75 416 4,09 2,34

Com excecdo apenas da viga de microconcreto solicitada a flexao em trés pontos,

nos demais casos, o valor da for¢a maxima aumentou com o aumento da relagao a,/h.
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Consequentemente, o valor do momento fletor maximo no meio do vao ¢ aumentado
significativamente, como mostrado na Figura 6.31.

Ainda com base nessa figura, percebe-se que a capacidade resistente das vigas
moldadas com o composito cimenticio € sempre superior & das vigas de microconcreto.
A diferenc¢a nos valores de momentos para ambas as vigas ¢ mais expressiva para o caso

de flexdo em trés pontos.
4,5

4,0 4,09

—e— microconcreto
3,5

—e— composito

3,09 271

Mm (KN.m)

2,5 4

2,0 1 1,81

159 1,55

1,0 v v
2,0 3,0 4,2

a/h

Figura 6.31 — Varia¢do no momento fletor maximo com a relagdo a,/h

O valor do momento fletor (M) para um dado carregamento (P) é dependente
apenas do comprimento do vao de cisalhamento. Logo, na Figura 6.32, sdo comparadas
as curvas de momento versus deslocamento vertical no meio do vao das diversas vigas
ensaiadas.

Da andlise das curvas apresentadas na Figura 6.32, dois aspectos chamam a
atencdo. O primeiro € a existéncia de um ramo descendente apds 0 momento maximo
nas curvas representativas das vigas-composito e o segundo aspecto ¢ a regularidade
dessas curvas em relacao as de microconcreto.

A existéncia do ramo descendente nas curvas das vigas-composito ¢ de extrema
importancia estrutural, pois significa a eliminacdo da ruina fragil e repentina que foi
observada nas vigas de microconcreto. A presenca das fibras e microfibras de ago
propiciou uma ruina mais suave as vigas-composito.

Os ressaltos nas curvas das vigas de microconcreto sdo devidos a queda de rigidez

provocada pelo surgimento de fissuras. A ndo existéncia desses nas curvas das vigas-
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composito indica que a presenca das fibras de ago evita a concentracdo de tensdes e

elimina a perca de resisténcia local por fissuragao.

4.5
4,0
3,54 —VIMS-1
VIMS-2
3,0 4 = VICS-1
- —\2MS-1
E 254 e 2MS-2
é 5 V2CS-1
S 0 —V2CS-2
1,5 4 V3MS-2
V3CS-1
1,0 4 V3CS-2
0,5 4
0,0 - T T L) ) )
0 1 2 3 4 5 6

& (mm)
Figura 6.32 — Curvas momento fletor versus deslocamento vertical no meio do vao das vigas reforgadas

6.3.3.2.Deformac0es no reforgo

Nas Figuras 6.33, 6.34 e 6.35 sdo mostradas as deformagdes no refor¢o em
intervalos de 3 kN para as vigas com relacio a,/h igual a 2,0; 3,0 e 4,2,
respectivamente.

O valor da deformagdo do refor¢o no meio do vao da viga VIMS-2 para a forca
de 12kN atingiu 6,1%o e, por isso extrapolou a escala utilizada na Figura 6.33-a. Para a
viga V2MS-1, os valores de deformagdo que ultrapassaram a escala utilizada na Figura
6.34-a, foram de 4,1%o para a forga de 9 kN, 4,2%o € 6,5%0 para a for¢a de 12 kN.

De uma maneira geral, para baixos niveis de for¢ca (3kN e 6kN) as deformacdes no
reforgo das vigas-compoésito e de microconcreto foram semelhantes. Porém,
considerando-se uma mesma se¢ao ¢ maiores niveis de forca aplicada, as deformagdes
no refor¢o das vigas de microconcreto foram bem mais acentuadas do que aquelas das
vigas-composito.

Por exemplo, para uma for¢a de 12 kN e se¢do no meio do vao, a deformagdo
registrada no reforco da viga VIMS-2 foi de 6,1%o, enquanto que, na viga V1CS-1 foi
de apenas 0,57%o. A diferenca entre os valores de deformacdo no refor¢o das vigas
evidencia o efeito que a fissuracdo exerce sobre o refor¢o das vigas moldadas com

microconcreto.
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Quando se forma uma fissura na viga de microconcreto, o refor¢o € solicitado
sobremaneira, pois € ele que passa a resistir a todos os esfor¢os de tragdo. Ja nas vigas-
composito, o efeito de ponte das fibras de agco minimiza o tracionamento do refor¢o na

se¢ao fissurada.

| 1,0 1,0
- 0,8 0,8
- 0,6 o 06 o
la l%
g g
P04 5 P04 £
Q 5}
a b A
‘ >—./’/ L 0,2 - 0,2
‘ ’—‘/./ [
o D E— :>—//
M4 L  —
T T 0,0 T T 0,0
30 20 10 0 30 20 10 0
Distancia do meio do vdo (cm) Distancia do meio do vao (cm)
a) microconcreto — V1IMS-2 b) composito — V1CS-1

Figura 6.33 — Distribui¢do de deformagdes no reforco para a,/h = 2,0

4,0 40
- 3,5 [ 35
-3,0 - 3,0
g T
25 Los &
S 2
2.0 g k20 S
L 15 & g
L5 & L 15 5
e a
F 1.0 1.0
- 0,5 F 0,5
F 0,0 T T 0,0
30 20 10 0 30 20 10 0
Distancia do meio do vdo (cm) Distancia do meio do vdo (cm)
a) microconcreto — V2MS-1 b) composito — V2CS-2

Figura 6.34 — Distribui¢do de deformagdes no reforco para a,/h = 3,0
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F 5,0 g L 50 ;é
3 Q =
40 .8 r40 9
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< 5
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20 2 20 2
- 1,0 L 10
! F 0,0 F 0,0
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Distancia do meio do véo (cm) Distancia do meio do vao (cm)
a) microconcreto — V3MS-1 b) composito — V3CS-1

Figura 6.35 — Distribui¢do de deformagdes no reforco para a,/h = 4,2
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6.3.3.3.Comportamento das vigas com relacéo a,/h = 2,0

As vigas com relagao a,/h = 2,0 apresentaram, como ilustra a Figura 6.36, modo
de ruina caracterizado pela propagacdo de uma fissura no entalhe de extremidade. Nas
vigas de microconcreto a ruina deu-se de maneira brusca pela propagagdo repentina
dessa fissura a partir do topo do entalhe de extremidade.

Nas vigas-compdsito foi possivel detectar por inspegao visual o surgimento dessa
fissura e a sua propagacao, que se deu lentamente e progressivamente com a aplicacao
do carregamento. O comportamento dessas vigas em termos de forca versus

deslocamento vertical no meio do vao ¢é representado na Figura 6.37.

b) composito
Figura 6.36 — Modo de ruina das vigas com a,/h = 2.0

e VIMS-1| _
== VIMS-2
o= VICS-1 |-
o= VI1CS-2

P (kN)

8 (mm)
Figura 6.37 — Curvas P-6 das vigas refor¢adas com relagdo a,/h = 2,0



Capitulo 6 — Desempenho do CCAD em vigas ndo armadas entalhadas e reforgadas a flexdo com manta de PRFC_198

Do exame da Figura 6.37, observa-se que, embora as vigas tenham sido
reforgadas com a mesma area de se¢do transversal do refor¢o, o comportamento entre
elas apresentou singularidades em virtude do tipo de material que cada viga foi
moldada.

Os modos de ruina foram semelhantes, entretanto, as vigas-composito tiveram
aumento de sua forca de ruina em relagdo a viga de microconcreto € uma ruina mais
ductil, caracterizada pelo ramo descendente da curva.

Por meio de um monitoramento visual foi possivel mapear o desenvolvimento
das fissuras durante todo o processo de carregamento de cada viga até a ruina final
(Figura 6.38). Para a viga VIMS-2 a primeira fissura surgiu no meio do vao e a ruina
deu-se a partir do entalhe de extremidade. Para a viga-compdsito o destaque fica por
conta da auséncia de fissuras, com excecdo apenas da fissura que provocou a ruina da

viga a partir do entalhe de extremidade.

VIMS-2 ¢ ¢

ruptura 12,4kN
P 13,4kN 12,4kN 10,0kN  13,1kN
/Zlg,lkN ( H

V1CS-1

ruptura/
ﬁ,? kN :

Figura 6.38 — Padréo de fissuragdo das vigas reforgadas com relag@o a/h = 2,0

Na Figura 6.39 a evolucao das deformagdes no reforco das vigas moldadas com
microconcreto € o composito cimenticio sdo comparadas. Devido a fissuracdo as
deformacdes no reforco da viga de microconcreto sao mais pronunciadas.

A maxima deformac¢do no refor¢o da viga de microconcreto atingiu o valor de
8,32%0 ¢ foi registrada no strain gauge 5 (meio do vao). Ja na viga-composito 0s
maximos valores de deformagdes no refor¢co foram de apenas 1,23%o0 ¢ de 1,66%o,

registrados respectivamente, no meio do vao e numa se¢do a 10 cm do meio do vao.
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a) microconcreto — VIMS-2 b) composito — V1CS-1
Figura 6.39 — Evolugao das deformagdes no refor¢o

6.3.3.4.Comportamento das vigas com relacéo a,/h = 3,0

As vigas com relacao a,/h = 3,0 apresentaram, como mostra a Figura 6.40, modo
de ruina também caracterizado pela propagagdo de uma fissura no entalhe de
extremidade. Novamente aqui, observou-se uma ruina fragil nas vigas de

microconcreto € uma ruina mais suave nas vigas-composito.

b) composito
Figura 6.40 — Modo de ruina das vigas com a,/h = 3,0

O comportamento das vigas ¢ registrado na Figura 6.41. Ressalta-se a presenca
do ramo descendente nas vigas V2CS-1 e V2CS-2, representando uma perda de
resisténcia gradual da viga com a propagacdo da fissura de ruina. Outro destaque a ser
mencionado para as vigas-compoésito ¢ a auséncia da perda de resisténcia com a

fissuracdo da matriz. Com a fissuracao da matriz, a capacidade de carga nessas vigas
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r

nao decresce, como nas vigas de microconcreto, € ¢ sempre mantida em niveis
crescentes até a ruina da peca. O padrdo de fissuragao nas vigas ¢ comparado na Figura

6.42.

z
<
o
0 LJ L] L] L] : L]
0 1 2 3 4 5 6
8 (mm)
Figura 6.41 — Curvas P-6 das vigas refor¢adas com relagéo a,/h = 3,0
V2MS-1
ruptura 8,2kN
14, 3% 12,0kN [ 9,0kN o T 98N
B
| L ,T L
V2CS-2

ruptura

H /( L )

Figura 6.42 — Padréo de fissuragdo das vigas reforgadas com relaggo a,/h = 3,0

Uma comparacdo entre a evolu¢do das deformagdes no refor¢o das vigas ¢
estabelecida na Figura 6.43. A maxima deformacdo do reforco na viga de
microconcreto ocorreu no meio do vao (strain gauge 5) e foi de 8,22%o, praticamente
igual ao verificado na viga VIMS-2 (8,32%o). Esses valores sdo bem proximos ao de
ruptura da fibra de carbono, que ¢ de 8,76%0 conforme o ensaio de caracterizacio
realizado.

Na viga V2CS-2 a maxima deformacao no reforco foi de 6,48%o, registrada no
strain gauge 6. Esse valor de deformagdo devido a fissuracdo observada nessa viga, ¢

bem superior ao encontrado na viga VICS-1, que foi de 1,66%0 também no strain
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gauge 6. Por meio dos valores obtidos através do strain gauge 2, verifica-se que a

extremidade do refor¢o da viga V2CS-2 (1,26%o na ruina) foi mais solicitada do que a

do reforgo da viga V2MS-1 (0,45%o na ruina).
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Figura 6.43 — Evolugdo das deformagdes no reforco

6.3.3.5.Comportamento das vigas com relacdo a,/h = 4,2

O aspecto final das vigas com relagdo a,/h = 4,2 esta mostrado na Figura 6.44. O

modo de ruina obtido foi distinto entre as vigas-compdsito e as vigas de microconcreto.

Nessa ultima verificou-se a evolucdo de fissuras inclinadas junto ao entalhe central,

formando-se pequenos pedagos de microconcreto que se soltaram e provocou aumento

brusco da tensdo e ruptura do reforco. Ja o outro modo de ruina foi caracterizado pela

propagagdo de uma fissura no entalhe de extremidade das vigas-composito.

b) composito
Figura 6.44 — Modo de ruina das vigas com a,/h = 4,2
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Do comportamento forga versus deslocamento vertical no meio do vao das vigas
(Figura 6.45), evidencia-se o melhor desempenho, traduzido em termos de maior

capacidade de carga e ductilidade na ruina das vigas-compdsito, em relacdo as vigas de

microconcreto.
18
16
14 4
12 4
g 10 +
o 84
6
4
b
0 ' T Y Y

8 (mm)
Figura 6.45 — Curvas P-6 das vigas refor¢adas com relagéo a,/h = 4,2

A distribuigdo de fissuras nas vigas ¢ comparada através da Figura 6.46. Salienta-
se o surgimento de fissuras distribuidas em maior quantidade e ao longo de um maior
comprimento do reforgo da viga V3CS-2. Na viga V3MS-2 o comprimento das fissuras
(com exce¢do de apenas uma) ultrapassou a metade da altura da viga. J4 na viga

V3CS-2 a maioria das fissuras ndo atingiu a metade da altura da viga.

V3MS-2 i’ 6,1kN
10,5kN

10,2kN—-8,2kN
8,8kl\7Z/ 7,2kN
A~ 10,5kN
N Al -

/

L ruptura 10,5kN

v
/frTTff\Xf\ 1 [

Figura 6.46 — Padrao de fissuracdo das vigas refor¢cadas com relagdo a,/h =4,2

V3CS-2
ruptura

16,7kN

A evolucdo das deformagdes no refor¢o das vigas ¢ comparada na Figura 6.47.
Em ambas as vigas, V3MS-2 e V3CS-2, os maximos valores de deformagao no reforgo

foram respectivamente, de 7,48%o ¢ 6,71%o, registrados no strain gauge 5.
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Figura 6.47 — Evolugdo das deformacdes no reforco

Independente da relagdo a,/h, a evolugdo das deformacdes do refor¢o das vigas-
compdsito mostrou-se bem diferente daquela observada no reforco das vigas de
microconcreto. Essas diferencgas estdo diretamente relacionadas a fissuragdo da peca.
Tal aspecto pode ser melhor visualizado por meio da Tabela 6.13, onde sdo reunidos
alguns valores de deformagdes do reforgo referentes a niveis de carregamento antes e

apos a fissuragao.

Tabela 6.13 — Deformagdes no reforco antes e apds a fissurag@o

. Strain | Antes da fissuracéo Pos-fissuragao
a,/h Viga
gauge | P=4kN | P=8kN | P=11,5kN | P =125kN
& 0,06 0,12 0,19 1,07
€ 0,06 0,11 0,21 2,83
VIMS-2 €4 0,07 0,15 0,61 224
20 € 0,10 0,22 5,60 7,13
’ & 0,04 0,09 0,15 0,17
€ 0,04 0,11 0,21 0,27
VIS €4 0,07 0,16 0,29 0,39
€ 0,09 0,23 0,52 0,62
a/h Viga Strain | P=35kN  P=7kN | P=105kN P =125kN
& 0,05 0,09 0,15 0,20
VIMS- 1 e | 007 | 015 1,36 2,96
e | 009 | 019 2,86 4,87
1.0 e | 012 | 034 5,59 6,96
’ & 0,05 0,09 0,17 0,26
V2CS-2 £ 0,09 0,21 0,59 1,24
€4 0,08 0,18 0,70 1,37
€ 0,12 0,35 1,19 2,22
a/h Viga Strain | P=3kN = P=6kN | P=8kN P = 10kN
& 0,04 0,08 0,11 0,15
€ 0,06 0,13 0,23 0,70
V3MS-2 €4 0,08 0,16 3,79 5,29
o & 0,14 0,67 523 6,72
’ & 0,05 0,10 0,14 0,19
€ 0,08 0,17 0,29 0,56
V3CS-2 €4 0,10 0,24 0,52 1,21
€ 0,17 0,62 1,14 2,04
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Para os niveis de carregamento considerados na Tabela 6.13, fica evidente que
antes da fissuragdo, os valores de deformagdes do reforco das vigas-composito e das
vigas de microconcreto sdo praticamente iguais. Porém, apds a fissuragdo, as
deformagdes nessas ultimas sdo significativamente maiores do que aquelas das vigas-
compdsito.

Por exemplo, para P = 11,5 kN, a deformagdo &5 ¢ de 5,60%0 na viga VIMS-2,
enquanto que, na viga VICS-1 ¢ de apenas 0,52%o. Com o aumento da forca, P =
12,5kN, a deformagdo na viga de microconcreto acentua-se ainda mais do que na viga
VI1CS-1 que registrou o valor de 7,13%o contra o de apenas 0,62%o no reforgo da viga-
compdsito. Essa diferenca nos valores de deformagdes do refor¢o entre as vigas ¢

notada também para as demais relagoes de a,/h.

6.3.3.6.Concentracéo de tensdes e propagacao de fissura nos entalhes

Aqui, novamente com o auxilio do programa Franc2d foi possivel realizar uma
simulagdo bidimensional das vigas reforcadas de microconcreto com vistas a analise da
concentragdo de tensdes e propagacado de fissura a partir dos entalhes.

Sdo validas as mesmas consideracdes feitas no item 6.3.2.5 a respeito da malha
de elementos finitos utilizada na discretizagao das vigas. No entanto, tem-se agora a
presenga do reforgo externo (ver Figura 6.48) idealizado com comportamento elastico-

linear e conectado aos nés adjacentes dos elementos de concreto.
[1]

Estado plano de tensdo
Espessura = 10cm
Tipo de elementos = Q8
Elementos = 168.044
v=0,2
Kic = 107,0daN.cm™?

reforcp Moédulo elasticidade:
/ \ concreto = 0,29.10°daN/cm?
/ \ reforgo = 0,234.10’daN/cm?
AR
a) extremidade b) centro

Figura 6.48 — Detalhe da presenca do reforgo na malha de elementos finitos

No topo dos entalhes das vigas refor¢adas ocorre grande concentragao de tensdes
normais de tracdo. A Figura 6.49 apresenta em detalhe e considerando-se a aplicacdo
de uma forca P = 100 daN, a concentracdo de tensdes nos entalhes da viga reforcada

com relagdo a,/h = 2,0.
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a) entalhe de extremidade

b) entalhe central
Figura 6.49 — Concentracao de tensdes nos entalhes das vigas de microconcreto com relagio a,/h=2,0
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Considerando uma se¢do longitudinal passando na altura do topo de cada um dos
entalhes, a evolucdo das tensdes normais de tracdo atuantes neste plano ¢ dada de
acordo com a Figura 6.50. Esse plano inicia-se exatamente no vértice superior interno
do entalhe de extremidade, ou seja, a uma distancia de 9,15 cm do apoio, indo até o
meio do vao.

Do exame da Figura 6.50, constata-se que o vértice dos entalhes sdo pontos
concentradores de tensdes na viga. No vértice do entalhe de extremidade as tensdes
mantém-se constante nos trés casos. No vértice do entalhe central as tensdes aumentam
com o aumento da relagdo a,/h. As tensdes no entalhe central somente sdo maiores do
que as tensdes no entalhe de extremidade para a,/h = 4,2.

Baseado na andlise de distribui¢ao de tensdes da Figura 6.50 e objetivando-se
computar os valores dos fatores de intensidade de tensdo K; e Ky, foram introduzidas
duas fissuras discretas no modelo, uma em cada entalhe, como exemplifica a Figura
6.51. Considerando-se a aplicagdo de uma forgca P = 100 daN, retine-se na Tabela 6.14
os valores dos fatores de intensidade de tensao na ponta das duas fissuras. Também sdo
mostradas as tensdes nos vértice dos entalhes e no meio do refor¢o. Os valores em

parénteses referem-se as vigas nao reforgadas.
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Nota-se de uma maneira geral que, em relagdo as vigas ndo reforgadas, a
presenca do refor¢o externo diminuiu a concentracao de tensdes no entalhe central e
elevou ligeiramente as tensdes no entalhe de extremidade.

Para a relacao a,/h=2, o K; no entalhe central ¢ inferior ao do entalhe de
extremidade. Tal observagdo ¢ uma conseqiiéncia da presenga do refor¢o externo, pois
nas vigas ndo refor¢adas o K; no entalhe central sempre apresentou valores mais
elevados do que o do entalhe de extremidade. Para as outras duas relagoes, tal situacao
inverte-se ¢ 0 K; do entalhe central assume maiores valores do que o do entalhe da

extremidade.
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Figura 6.50 — Tensdes normais de tragdo atuantes num plano que passa pelo topo dos entalhes
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a) entalhe de extremidade b) entalhe central

Figura 6.51 — Posicionamento de uma fissura no vértice dos entalhes

Tabela 6.14 — Tensdes de trag@o e fatores de intensidade de tensdo obtidos pelo Franc2d

a/h Entalhe | Tensdo (daN/cm?) | K, (daN.cm™®) | Ky (daN.cm™)
. 23,16 6,93 1,15
Extremidade (22,94) (6,89) (1,12)
2,0 Central 15,31 o0 0on
(21,85) (8,80) (0,07)
Reforco 98,21 - _
, 23,11 6,92 115
Extremidade (22,89) (6,89) (1,11)
3.0 Central 23,00 oy 010
(32,82) (13,22) (0,10
Reforgo 147,53 . .
, 23,11 6,92 1,15
Extremidade (22,89) (6,89) (1,11)
4.2 Central 30,93 e 01
(44,30) (17,81) (0,14)
Reforgo 199,43 - -

Os valores em parénteses referem-se as vigas de microconcreto néo reforgadas

Para as vigas reforcadas de microconcreto, representa-se na Figura 6.52 os modos
de ruina obtidos numericamente através da evolugdo progressiva, em incrementos de
1,5 mm, da linha de frente das fissuras posicionadas em cada um dos dois entalhes.

Apesar da utilizagao de um modelo com limitagdes (desconsideracao do efeito de
ponte das tensdes na zona de processos ineldsticos), nota-se que a simulagao numérica
aqui efetuada conduziu a uma representagdo satisfatéria dos modos de ruina das vigas
de microconcreto reforcadas. Para as relagdes a,/h=2 e¢ 3 a ruina numérica foi
exatamente coincidente com a observada experimentalmente. J4 para a aplicagdo de
uma Unica for¢a concentrada no meio do vao, a simulagdo apontou para a ruina da viga

através do surgimento de uma fissura no entalhe de extremidade, enquanto que, a



Capitulo 6 — Desempenho do CCAD em vigas ndo armadas entalhadas e reforcadas a flexdo com manta de PRFC 208

observada experimentalmente deu-se pelo surgimento de fissuras na base do entalhe
central e ruptura do refor¢o por tragao.

Na Figura 6.53 os graficos com a historia do K; sdo computados em fungdo da
extensdo relativa da fissura (a/h). Os valores dos fatores de intensidade de tensdo foram
obtidos via integral J.

Das Figuras 6.52 ¢ 6.53, nota-se que a fissura introduzida no topo do entalhe de
extremidade das vigas reforcadas propagou-se até a face superior da viga. Nos trés
casos, o fator de intensidade de tensdes sempre aumentou com o avango da fissura no
entalhe de extremidade, no entanto, para as relacdes a,/h=3 e 4,2, a fissura que
primeiramente evoluiu foi a do entalhe central.

O fator de intensidade de tensdes na fissura do entalhe central foi superior ao
valor do entalhe de extremidade até quando a fissura estava numa posi¢ao equivalente
a 30% da altura da viga para a relacio a,/h=3, e numa posi¢do igual a
aproximadamente 35% da altura da viga para a relacdo a,/h=4,2. No entanto, o
impedimento da propagagdo da fissura a partir do entalhe central, indicado pela
diminui¢do dos valores do fator de intensidade de tensdes, ¢ uma conseqiiéncia direta
da resisténcia oferecida pela manta tracionada. A mudanca do entalhe em que a fissura
ird se propagar até a ruina da pega estd condicionada a elevacdo do nivel de
carregamento.

Baseado em como o fator de intensidade de tensdes muda com o comprimento da
fissura, para a relagdo a,/h=2, a propagagao da fissura significa ruina catastrofica, ja
para as relagdes mais elevadas, a fissura que se propaga primeiramente no entalhe
central, estabiliza-se e uma outra fissura propaga-se no entalhe de extremidade.

Extrapolando-se os conceitos agora para o caso das vigas-compodsito, o que se
percebe ¢ um efeito de ponte que ocorre quando a fissura avanga sobre as fibras e
microfibras de aco, o que possibilita uma transmissao de tensdes através da fissura até
o seu arrancamento. Isso causa dissipacdo de energia e energia adicional que ¢

necessaria para propagar a fissura.
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a)a,/h=20
b)a,/h=3,0

[ ;E | |
c)a/h=42

Figura 6.52 — Modo de ruina das vigas de microconcreto refor¢adas segundo o programa Franc2d
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CAPITULO 7
VIGAS PRINCIPAIS: reconstituicdo e refor¢co do banzo
tracionado

7.1.Consideracdes iniciais

Neste capitulo ¢ descrita e exemplificada toda a metodologia experimental
empregada para a reconstitui¢do e o reforgo do banzo tracionado de vigas de concreto
armado, aqui denotadas por vigas principais. As caracteristicas das vigas, os
procedimentos para realizacdo dos ensaios € a instrumentagdo utilizada sdo também
apresentados. A exposi¢ao e a analise dos resultados obtidos sdo descritos no Capitulo
8.

A reconstituigdo foi feita pela retirada de uma parte do banzo tracionado das vigas
e pela remoldagem utilizando-se o compoésito cimenticio de alto desempenho
CPMI1A2C. Considera-se que a parte reconstituida venha a formar um substrato de

transicdo com caracteristicas mais interessantes para a aplicagcdo do reforco externo.

7.2.Caracteristicas das vigas

Foram confeccionadas seis vigas idénticas de concreto armado de segdo
transversal retangular de 17 cm x 35 cm, comprimento total de 360 cm e vao livre de
320 cm. As caracteristicas de cada viga estdo descritas na Tabela 7.1 e as suas
dimensdes sao apresentadas na Figura 7.1.

As vigas foram divididas em trés grupos. O primeiro, denominado grupo A, foi
composto por apenas uma viga sem reforco (V1A) que serviu de referéncia para as
demais, que foram reforcadas. O segundo, denominado grupo B, foi composto por trés

vigas, das quais, a VIB foi reforcada com trés camadas e a V3B com apenas uma
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camada de manta de fibras de carbono. Ainda nesse grupo, a viga V2B foi refor¢ada
com trés camadas de manta de fibras de carbono apos a demoligdo e reconstitui¢dao
parcial do seu banzo tracionado.

O Grupo C foi formado por duas vigas: uma primeira viga (VIC) de concreto
armado refor¢ada com trés camadas de manta de fibras de carbono e uma segunda viga
(V2C), reforcada também com trés camadas de manta de fibras de carbono apds a
demolicdo e reconstitui¢do integral do seu banzo tracionado.

O grupo C foi criado em razdo da resposta obtida com os ensaios das vigas do
grupo B. Nessas, verificou-se ruina por ruptura do refor¢o. Tal modo de ruina ocorreu
devido a baixa resisténcia apresentada pelo sistema de reforgo aplicado nessas vigas.

Deixa-se claro que esse tipo de comportamento ndo era esperado. As informagdes
mais detalhadas a esse respeito estdo apresentadas no Capitulo 8. Apds os ensaios das
vigas do grupo B, o grupo C foi entdo planejado, de maneira que as vigas foram

refor¢adas utilizando-se um outro sistema de reforgo, ou seja, uma outra resina e outra

manta.
Tabela 7.1 — Caracteristicas das vigas principais
Grupo || Vigas || Caracteristica
A V1A Viga de referéncia, sem refor¢o
VIB Viga reforgada com trés camadas de manta de fibra de carbono
Viga em que o banzo tracionado foi demolido e reconstituido parcialmente com o
B V2B | composito cimenticio. Apos a cura do composito a viga foi reforcada com trés camadas
de manta de fibra de carbono
V3B Viga reforcada com uma camada de manta de fibra de carbono
Vi1C Viga reforgada com trés camadas de manta de fibra de carbono
C Viga em que o banzo tracionado foi demolido e reconstituido integralmente com o
V2C | compdsito cimenticio. Apds a cura do composito a viga foi refor¢ada com trés camadas
de manta de fibra de carbono
P/2 P/2
% %

Figura 7.1 — Dimensdes das vigas principais
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A armadura longitudinal inferior das vigas foi composta por duas barras de ago
CA50, com 12,5 mm de didmetro, o que corresponde a uma taxa de armadura de 0,41%.
A armadura superior foi composta por duas barras de agco CA50, com 6,3 mm de
diametro. A armadura transversal foi formada por estribos com barras de ago CA50 de
6,3 mm de didmetro, espagados uniformemente a cada 12 cm. O detalhamento da

armadura ¢é apresentado na Figura 7.2.

Cobrimento das armaduras = 2cm
350
N2 2 ¢ 6,3mm - 350cm

350
N12 ¢ 12,5mm - 380cm

Lista das armaduras: 13
N1-2¢ 12,5mm - L = 760cm 31
N2 -2 ¢ 6,3mm - L =700cm 7
N3 -30 ¢ 6,3mm - L =3.060cm N3 ¢ 6,3mm cada 12c¢m - 102cm
L-L - | &
(Tl [ M S O e e )

' R 5 T
i Sz

Figura 7.2 — Detalhamento da armadura

A viga ndo reforcada VIA ¢ a viga de referéncia para as demais que foram
reforcadas. A partir da viga V1A foram estabelecidas consideragdes com relagdo ao
incremento de resisténcia e rigidez proporcionadas pelo reforco. Essa viga foi
dimensionada com reduzida taxa de armadura longitudinal de modo que o seu estado
limite Gltimo fosse caracterizado pela deformacdo excessiva da armadura sem ruptura
no concreto comprimido. A sua armadura transversal foi superdimensionada para que
ndo ocorresse escoamento das barras de ago dos estribos.

As vigas V1B e VIC foram reforgadas pela aplicag¢do de trés camadas de manta de
fibras de carbono. O reforco foi projetado para que fosse possivel detectar o seu
desprendimento prematuro. Para tanto, utilizou-se o modelo teoérico de Chen & Teng
(2001) e a formulacdo do ACI 440.2R (2002). A viga V3B foi reforcada com apenas
uma camada de manta de fibras de carbono com vistas ao estabelecimento de

comparagdes com a viga VIB.



Capitulo 7 — Vigas principais: reconstitui¢do e refor¢o do banzo tracionado 214

As vigas V2B e V2C foram projetadas para que o seu desempenho fosse
comparado diretamente ao das vigas de concreto armado refor¢adas. Tal comparagao
visa detectar contribui¢des do substrato de transi¢ao frente ao desprendimento e sobre o
desempenho do reforco.

Para tanto, o banzo tracionado das vigas V2B e V2C foi demolido ¢ em seguida
reconstituido aplicando-se composito cimenticio de alto desempenho CPMI1A2C
(Figura 7.3). Ap0s a cura desse compdsito, as vigas foram reforcadas pela aplicagdo de
trés camadas de manta de fibras de carbono. Tais vigas representam pegas estruturais

recuperadas que em seguida sdo reforgadas.

i P/2 P/2
VIGA V2B
@‘.‘AA<.A, = i . ; @
20 20 280 20 20
VIGA V2C P2 P2
A< \V \ 4
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substrato de transi¢dao
composito cimenticio: CPM1A2C
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T1—77 17
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Figura 7.3 — Vigas V2B e V2C

No vao de cisalhamento, devido a presenga de esforcos cisalhantes, a tendéncia ao
deslizamento da junta, ou seja, da interface entre o concreto e o substrato de transi¢ao ¢

acentuada. Assim, na viga V2B procurou-se diminuir a profundidade da junta na regido
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de flexdo pura, enquanto que na viga V2C essa profundidade foi mantida uniforme. E
importante frisar que a remog¢ao do concreto do banzo tracionado das vigas V2B e V2C
foi realizada numa mesma data. Como a ruina da viga V2B ocorreu de forma
inesperada, a comparacdo entre a variagdo da profundidade de reconstitui¢do do banzo
tracionado das duas vigas ficou prejudicada.

Na viga V2C a profundidade de corte do concreto do banzo tracionado foi definida
em 8 cm, ou seja, mais de 4 cm além da superficie superior da armadura longitudinal.
Essa condicdo, na pratica da engenharia facilita o trabalho de tratamento das armaduras,
caso necessario, além de permitir a ancoragem do novo material com os estribos
existentes.

Na viga V2B, como mostra a se¢ao B-B da Figura 7.3, a profundidade de corte do
concreto do banzo tracionado foi de 5 cm, o que corresponde a uma remocao de apenas

1 cm de concreto além da superficie superior da armadura longitudinal.

7.3.Moldagem das vigas e do substrato de transicao

Cinco vigas foram moldadas em um tUnico dia. Em razdo do volume necessario
(1,2 m’) foi empregado concreto usinado. Na Figura 7.4 sdo destacados alguns detalhes
da concretagem das vigas. Corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e corpos-de-
prova prismaticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm foram moldados com vistas a
determina¢do das propriedades mecéanicas do concreto: resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, resisténcia a
tragdo na flexao e energia de fraturamento.

A moldagem da viga VI1C foi feita em data posterior aos ensaios das vigas do
grupo B. A sua dosagem foi estipulada para obtencdo de um concreto com propriedades
semelhantes ao do concreto usinado. Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI) e uma relagdo agua/cimento de 0,6, sem a incorporagdo de qualquer
aditivo.

O consumo de cimento foi de 302 kg/m’ para um trago em massa de 1:2,90:3,50
(cimento:areia:brita 1). A mistura foi executada mecanicamente por meio de uma
betoneira elétrica com capacidade nominal de 300 litros. Juntamente com a viga, foram

moldados corpos-de-prova cilindricos e prismaticos.
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As formas utilizadas na concretagem foram de madeira confeccionadas em
compensado plastificado de 14 mm de espessura, devidamente refor¢adas para se evitar
qualquer problema durante a concretagem.

O concreto foi adensado mecanicamente com auxilio de um vibrador de imersao
do tipo agulha. Trinta minutos apds a concretagem, foi dado um acabamento superficial
na face superior das vigas e também nos corpos-de-prova. Em seguida, todas as formas
foram cobertas com lona plastica, objetivando-se amenizar a evaporagao de 4gua e troca
de calor com o meio ambiente e dessa maneira reduzir o efeito da retracdo do concreto.
As vigas e os corpos-de-prova de concreto foram mantidos no ambiente do galpao de

ensaios até a data da realizag@o dos ensaios (Figura 7.5).

¢) concretagem d) vigas concretadas
Figura 7.4 — Detalhes da concretagem
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Figura 7.5 — Vigas e prismas armazenados

Os procedimentos para a retirada do concreto e para a reconstitui¢do do banzo
tracionado das vigas V2B e V2C foram iniciados quando o concreto tinha a idade de 23
dias. Nos paragrafos que seguem procura-se ilustrar os principais procedimentos
envolvidos nessa fase do programa experimental.

A regido a ser demolida foi demarcada com lapis de pedreiro e em seguida foi
cuidadosamente delimitada com um disco de corte acoplado a uma serra elétrica
circular. Com esse procedimento foi possivel fragilizar o concreto por meio da
realizacdo de um corte de 15 mm de profundidade ao longo de toda a regido a ser

demolida (Figura?7.6).

b) delimitacdo da regido com disco de corte

Figura 7.6 — Delimitagdo da regido de concreto a ser demolida
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A remogao do concreto foi feita mecanicamente com martelete elétrico rompedor
(peso de 10 kg) e, complementada manualmente com marreta, ponteiro e talhadeira
(Figura 7.7). Cuidados extremos foram necessarios para evitar demoli¢do e fissuragao
do concreto além da regido previamente delimitada. Mesmo assim, em alguns locais da

viga o concreto foi ligeiramente demolido além do limite planejado.

Figura 7.7 — Remogao do concreto

Apobs a remogdo do concreto do banzo tracionado, procedeu-se a limpeza da
superficie remanescente por meio de jato de ar de alta pressdo. Em seguida, a marreta e
a talhadeira foram reutilizadas em alguns pontos com a finalidade de promover
acabamentos finais, ou seja, para manter a regularidade da profundidade da camada de
concreto removida. A Figura 7.8 mostra o aspecto da superficie da viga apds a remogao

do concreto.

Figura 7.8 — Detalhe da superficie do banzo tracionado apds a remogédo do concreto — Viga V2C

No que se refere as condi¢cdes da superficie de concreto para receber o compdsito
cimenticio, verificou-se que existem controvérsias na literatura. Alguns estudos

recomendam o uso de pontes de unido para garantia de uma melhor aderéncia entre o
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concreto € o novo material. Outros estudos destacam a nao obrigatoriedade dessa ponte
de unido.

Portanto, neste trabalho manteve-se a superficie de concreto seca e o corpo tmido,
ou seja, na condicdo saturada com superficie seca para ndo ocorrer absor¢do
significativa de 4gua pela superficie. Teve-se o cuidado de evitar a formagao de filme de
agua sobre a superficie de concreto para ndo prejudicar a ancoragem do composito
cimenticio. Na Figura 7.9 apresenta-se o detalhe da saturagdo da superficie para receber

0 composito cimenticio.

AF L SN

a) superficie saturada inicia

| R
Imente

b) saturada com superficie seca

Figura 7.9 — Detalhe da saturag@o da superficie de concreto remanescente

Para remoldagem do banzo tracionado com o compdsito CPMI1A2C
(desenvolvido no Capitulo 5), duas formas de madeira em compensado plastificado
foram reposicionadas nas duas laterais das vigas.

A mistura desse compdsito foi feita em betoneira elétrica de capacidade nominal
de 300 litros. O tempo gasto foi de aproximadamente seis minutos para mistura dos
materiais, sendo em seguida langada em um carrinho-de-mdo e transportada até as
vigas. A mistura apresentou trabalhabilidade satisfatoria o que facilitou a reconstitui¢do
do banzo tracionado das duas vigas. Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10
cm x 20 cm e corpos-de-prova prismaticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm.

O composito cimenticio foi langado manualmente no interior das formas e a sua
vibracdo foi dada em apenas alguns pontos para garantir a expulsdo do ar aprisionado e
acomodacdo do material entre as barras de ago. A sua cura estendeu-se por trés dias,
periodo em que o material permaneceu no interior da forma envolvido por lona plastica.

Na Figura 7.10 apresentam-se detalhes de alguns procedimentos realizados nessa
etapa, destacando-se o excelente aspecto do composito observado apos a retirada das

formas laterais.
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a) materiais devidamente dosados

e) aspecto da viga apos reconstitui¢do f) detalhe do substrato

Figura 7.10 — Reconstitui¢do do banzo tracionado

Na Tabela 7.2 sdo resumidas as diversas atividades do programa experimental e a

data em que cada uma delas foi realizada.
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Tabela 7.2 — Resumo das atividades realizadas

Atividade Data dade (dias)
concreto | reforco | substrato
Concretagem das Vi.gas VIA - YlB -V2B-V3B- 27/09/06 0 ) )
V2C: concreto usinado

Aplicagao do refor¢o na viga VIB 17/10/06 20 0 -
Remocgéo do concrets/ ;11(3) Ea\rgc& tracionado das vigas 20/10/06 73 ) )
Moldagem do substrato 3}(32 gansigéo das vigas V2B e 24/10/06 27 ) 0
Ensaio da viga V1A 30/10/06 33 - -

Ensaio da viga VIB 31/10/06 34 14 -

Aplicacdo do reforgo na viga V2B 31/10/06 34 0 7

Ensaio da viga V2B 06/11/06 40 6 13

Aplicagao do refor¢o na viga V3B 08/11/06 42 0 -

Ensaio da viga V3B 14/11/06 48 6 -

Concretagem da viga VIC 05/12/06 0 - -

Aplicagéo do reforgo nas vigas V1C 15/01/07 41 0 -

Ensaio da viga VIC 22/01/07 48 7 -

Aplicacdo do reforgo na viga V2C 23/01/07 118 0 91
Ensaio da viga V2C 29/01/07 124 6 97

7.4.Aplicacado do reforgo externo

Neste item descrevem-se os procedimentos para a aplicacdo do refor¢o nas vigas
de concreto armado. A metodologia geral e os cuidados essenciais para uma correta
aplicacdo de um reforgo com mantas de fibras de carbono estao detalhados no Capitulo
3.

O desbaste da superficie de concreto para retirada da camada de pasta de cimento
e exposicao parcial do agregado graudo foi realizado utilizando-se disco diamantado
acoplado a uma esmerilhadeira elétrica (Figura 7.11). O p6 produzido pelo esmeril e
acomodado sobre a superficie de concreto foi removido com ar comprimido.

A partir do desbaste da superficie de concreto, todos os demais procedimentos
para a colagem da manta foram realizados conforme o tipo de sistema de reforgo. Na
Tabela 7.3 sdo apresentadas informacgdes, de acordo com os fabricantes, referentes aos
dois sistemas de refor¢o utilizados.

Para facilitar a denotacdo, vamos chamar o sistema de reforco da Sika
simplesmente por R2 e o outro por R1. O sistema de refor¢o R1 foi aplicado nas vigas

do grupo B, enquanto que o sistema de refor¢o R2 foi aplicado nas vigas do grupo C.
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a) desbaste da superficie de concreto

222

superficie do concreto

superficie do composito cimenticio

b) exposicao parcial dos agregados

Figura 7.11 — Retirada da camada fragil de nata de cimento

Tabela 7.3 — Propriedades dos sistemas de reforco com manta de fibras de carbono (segundo fabricante)

Sistema de reforco R1 R2
Nome comercial Epdxi Estruturante FC Sikadur 330
Cor Parte A - azul Parte A — br'anca
Parte B — verde claro Parte B - cinza
Resisténcia a tragdo 57 MPa 30MPa (7 dias)
) . Deformagéo na tragéo 2,4%o 9%
Adesivo epéxi Resisténcia a flexao 131 MPa -
Modulo na flexdo 3.684MPa 3.800 MPa
Modulo na tragao 2.998MPa 4.500 MPa

Relagdo da mistura

1:1 (em volume)

4:1 — A:B (em peso)

Consumo

0,9 kg/m?

1,0 a 1,5 kg/m* (1% cam.)
0,8 kg/m? (2 cam.)

Manta de fibras
de carbono
(propriedades
mecanicas sem
0 epoxi)

Nome comercial

CVU 334HM-0,3

SikaWrap - 300C

Gramatura 299 g/m’ 300 g/m® + 15 g/m’
Espessura da manta 0,3 mm 0,166 mm (efetiva dos fios)
Densidade da fibra 1,76 g/em® 1,79 g/em®
Resisténcia a tragao - 3.900 MPa

Moédulo de elasticidade - 230 GPa
Deformagao na ruptura - 15%o

Para o sistema de refor¢o R1, o fabricante do adesivo epoxi indica a imprimagao

prévia da superficie de concreto por meio de um primer. Segundo o fabricante, esse

produto visa melhorar a aderéncia entre o concreto e o adesivo epoxi por meio da

criagdo de uma ponte de aderéncia. Assim, o primer foi aplicado com rolo de espuma na
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superficie das vigas do grupo B (detalhe na Figura 7.12). Algumas informagdes técnicas

desse produto sao descritas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Propriedades do primer (segundo fabricante)
Propriedades

Nome comercial Primer Epoxico FC
Cor Parte A - .émbar
Parte B - incolor
Relagdo da mistura (em volume) 5:1
Consumo 300 g/m’
Tempo de estocagem 12 meses

3 - - T o« Seueil
a) superficie do concreto b) superficie do compdsito

Figura 7.12 — Aspecto da superficie das vigas ap6s aplicagdo do primer

Decorrida cerca de uma hora apds a aplicagdo do primer a superficie de concreto
recebeu o adesivo epoxi bi-componente. Sua mistura e aplicagdo foram cuidadosamente
realizadas de acordo com as recomendacgdes e informagdes do fabricante. Cuidados
especiais foram tomados com o periodo de pot life e com a obtengdo de uma mistura de
cor uniforme diferente da cor de cada componente. A Figura 7.13 mostra a mistura do

adesivo epoxi e a sua aplicacdo sobre a superficie de concreto.

J"'-—i":. - ." i Fi A — ih : B E
a) mistura mecénica do adesivo epoxi b) aplicagdo do epoxi

Figura 7.13 — Mistura e aplicagdo do adesivo epoxi
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A primeira camada de adesivo foi distribuida uniformemente sobre a superficie de
concreto com o auxilio de um rolo. Simultaneamente, realizou-se uma pré-saturacao da
manta de fibras de carbono antes da sua aplicacdo. A Figura 7.14 mostra alguns dos
procedimentos realizados para aplicacao do sistema de reforco R1.

A manta foi cuidadosamente posicionada sobre a camada de adesivo epoxi
aplicada sobre a superficie de concreto. Com auxilio das proprias maos e em seguida
com o uso de um rolete de ago, a manta foi pressionada contra a superficie de concreto
para uniformizar a camada de fibras e também eliminar as bolhas de ar aprisionadas na

interface.

d) pressionamento com rolete metalico
Figura 7.14 — Detalhes da aplicacdo do sistema de reforco R1

Concluiu-se a primeira camada de reforgo através da sobreposi¢cdo de uma outra
camada de adesivo sobre a manta (Figura 7.15). As demais camadas de refor¢o foram
posicionadas, uma por vez, imediatamente apds o adesivo aplicado sobre a primeira

camada.
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a) sobreposu;ao de epoxi sobre a manta b) aspecto final da viga apos colagem do reforgo
Figura 7.15 — Sobreposic¢do do epdxi e aspecto final do reforgo

A manta de fibras de carbono SikaWrap—300C (sistema de refor¢co R2), adquirida
junto a Sika do Brasil, foi fornecida em rolo de 50 m de comprimento por 30 cm de

largura. A manta foi facilmente cortada com tesoura, como mostra a Figura 7.16.

a) corte da manta b) sistema de refor¢o R2
Figura 7.16 — Detalhe do corte da manta e do sistema de reforgo R2

Nas Figuras 7.17 e 7.18 sdo apresentadas respectivamente, o detalhe da mistura do
adesivo epoxi Sikadur 330 e sua aplicagdo sobre a superficie de concreto e na

impregnacao da manta.

dosagem dadesio b) mistura mecanica do adesivo
Figura 7.17 — Detalhe da mistura do adesivo epoxi Sikadur 330
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LE

a) superficie de concreto ' b) impregnacdo da manta
Figura 7.18 — Detalhe da aplicac¢ao do adesivo epoxi

Na Figura 7.19 ilustram-se alguns procedimentos utilizados para aplicagdo do

reforco nas vigas do grupo C.

a) pressionamento da manta com rolete metalico b) aspecto do reforg¢o apods cura do adesivo
Figura 7.19 — Detalhes da aplicacdo do sistema de reforco R2

7.5.Configuracéo do ensaio

As vigas de concreto armado foram solicitadas a flexdo simples em quatro pontos,
por meio de ensaio monotdnico, ou seja, carregamento crescente até a ruina. O
comportamento estrutural das vigas foi observado ¢ monitorado durante todo o ensaio,
registrando-se a forga aplicada, os correspondentes deslocamentos verticais ¢ as
deformagdes do concreto, ago e reforco. A evolucdo da fissuragdo também foi
observada ao longo dos ensaios.

O esquema de ensaio para cada viga foi montado na estrutura de reagdo do LE —

Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, como ilustrado por
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meio da Figura 7.20. A forca necessaria para solicitar cada viga a flexdo foi introduzida
por meio de um atuador servo-hidraulico da marca Instron com capacidade nominal de
500 kN, capaz de controlar a intensidade e a velocidade de aplicacdo das forgas e
deslocamentos.

Os ensaios foram conduzidos sob controle de deslocamento do pistdo do atuador
com a imposi¢do de uma taxa de 0,007 mm/s. O atuador permaneceu preso a uma viga

metalica de grande rigidez, parte de um portico de reagdo no centro da viga.

Pértico metalico

Atuador servo hidraulico

Célula de carga Instron S00kN

Perfil metalico

Viga de concreto armado

perfil

Bloco de concreto ‘

o

] Laje de reagao %

VISTA TRANSVERSAL VISTA LONGITUDINAL

Figura 7.20 — Ilustragdo do esquema de ensaio

A forga aplicada pelo atuador servo-hidraulico foi medida por meio de célula de
carga da marca Instron com capacidade de 500 kN. Os valores de forga, deslocamentos
e deformacdes foram registrados a cada segundo por meio de um sistema automatico de
aquisi¢ao de dados. Na Figura 7.21 mostra-se a realiza¢ao do ensaio de flexao.

Os principais componentes da montagem do ensaio de flexdo estdo mostrados na
Figura 7.21. Entretanto, além desses foram utilizados dispositivos auxiliares (Figura
7.22) para garantir uma condicdo de simetria na vinculagdo das vigas. Os dispositivos
auxiliares de apoio permitiam o deslocamento horizontal da viga, ao contrario dos

dispositivos de aplicacdo da forga, que impediam esse movimento.
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b) disposmvoe aplicag@o e forga
Figura 7.22 — Dispositivos auxiliares utilizados nos ensaios

a) dispositivo de apoio

Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos no meio do vao, nos dois
pontos de aplicacdo das forgas, sobre os apoios € em uma sec¢do distante 50 cm da
extremidade da viga. Para tanto, foram utilizados transdutores de deslocamentos da
marca Kyowa, com curso de 100 mm e resolucao de 0,02 mm.

O deslocamento vertical da secdo central das vigas é o principal valor a ser

analisado. No entanto, a informagdo proveniente dos demais transdutores ¢é ttil para
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verificacdo da simetria do ensaio. Na Figura 7.23 observa-se o posicionamento dos

transdutores no ensaio.

Figura 7.23 — Posicionamento dos trandutores de deslocamentos

A determinacao das deformagdes especificas do concreto, na sua se¢do central
(Figura 7.24-a) foi realizada através de extensometros elétricos da marca Vishay Micro-
Measurements & SP-4, com resisténcia de 120.0 OHMS e 12 mm de comprimento.

Para o monitoramento das deformagdes especificas da armadura e do reforgo
foram também utilizados extensometros elétricos de resisténcia da marca Vishay Micro-
Measurements com resisténcia de 120.0 OHMS e 12 mm de comprimento. A
nomenclatura e o esquema de posicionamento da instrumentacdo das vigas estdo

indicados na Figura 7.25.



Capitulo 7 — Vigas principais: reconstitui¢o e reforgo do banzo tracionado 230

a) instrumentacdo no banzo superior da viga

¢) instrumentago ao longo do refor¢o d) secdo central do reforgo
Figura 7.24 — Instrumentag@o do concreto, armadura e reforgo

transd.1 transd.7
m \L ext.le?2 \L m
| [ [ [ [ \
\ \ \ \ | \
\ \ \ \

1 | \ ext.3__Le4 ext.5 —ext.6 1
I [ ]
apoio A ﬁ apoio B
transd.2 transd.3 transd.4 transd.5 transd.6
- - a20m - - [T LR R NP AR VIR
ext.23 ext.22 oext19m ext.18  ext.17 9%

Posicionamento dos extensdmetros:

Extensdmetros no concreto e armadura

referéncia nimero do extensdmetro
apoio A 1 2 3 4 5 6 transd. = transdutor
0.0 cm 160 160 160 160 225 297 ext. = extensometro elétrico

Extensémetros no reforgo

referéncia nimero do extensdmetro
apoio A 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,0cm 297 293 289 285 277269 261 249 237 225 203,4 181,8 160 160 160 95 35

Figura 7.25 — Nomenclatura e posicionamento dos extensdmetros e LVDT’S
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CAPITULO 8
VIGAS PRINCIPAIS REFORCADAS COM MANTA DE
PRFC: Apresentacdo e andlise dos resultados

8.1.Considerac0es iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a caracterizagdo dos
materiais utilizados na confeccdo das vigas principais. Os principais resultados
alcancados através dos ensaios dessas vigas sao descritos e analisados.

Para avaliar o desempenho do refor¢o das vigas principais sdo estabelecidas
comparagdes entre o comportamento da viga refor¢ada e sem refor¢o. Para analisar as
implicagdes decorrentes do substrato de transicao, ou seja, da aplicagdo do refor¢co com
manta de PRFC em uma superficie previamente reconstituida com um compdsito
cimenticio de alto desempenho, sdo estabelecidas comparacdes com a viga sem reforgo,
viga refor¢ada e também com resultados experimentais de outros trabalhos que fizeram

uso de outras técnicas de reforco.

8.2.Caracterizacéao dos materiais

8.2.1.Ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial, do médulo de elasticidade
e da resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto comum e do composito
cimenticio, foram realizados ensaios de compressdao axial em corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm.

Os resultados médios com base em trés corpos-de-prova sdo mostrados na Tabela
8.1. As curvas médias tensdo-deformagdo do concreto comum usinado (44 dias de
idade), do concreto comum misturado em betoneira € do composito cimenticio (98 dias

de idade) sdo apresentadas na Figura 8.1.
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O concreto comum usinado foi utilizado para moldar as vigas V1A, V1B, V2B,
V3B e V2C. O concreto comum produzido no laboratério com o uso da betoneira foi
utilizado para moldar a viga VIC. O compdsito cimenticio foi aplicado na

reconstituicdo do banzo tracionado das vigas V2B e V2C.

Tabela 8.1 — Resultados dos ensaios de compressdo em corpos-de-prova cilindricos

Material dade | ¢ MPa) | fumsp (MPa) | Ecs (MPa)
(dias) :
34 34,96 3,16 —
Concreto comum: usinado 44 37,84 3,17 30.034
125 38,68 3,23 29.380
Concreto comum: betoneira 49 33,95 2,54 26.553
e L. 17 14,27 1,71 13.804
Compdsito cimenticio
98 28,07 5,08 28.700
40
35 1
30 1
E 25 4
S = Concreto usinado
t%/ 20 4 = Composito cimenticio
& Concreto betoneira
o
= 15 1
10 1
5 -
0 " : ) ) T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deformagao (%o)
Figura 8.1 — Curva tensdo-deformag@o do concreto e do compdsito cimenticio na compressdo axial

E possivel constatar que a resisténcia & compressdo e o modulo de elasticidade do
concreto moldado no laboratério sdo bem préximos dos valores obtidos com o concreto
usinado. J& a resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto usinado
apresentou-se 27,2% superior a resisténcia do concreto moldado no laboratorio.

A resisténcia a compressao axial do compdsito cimenticio apresentou-se inferior a
dos concretos. Ja a resisténcia a tracdo por compressao diametral na idade de 98 dias foi
100% superior a do concreto moldado no laboratério e 57,3% superior a do concreto

usinado.
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8.2.2.Ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova prismaticos

Em corpos-de-prova prismaticos (15x15x50 ¢cm’) moldados com concreto comum
e com composito cimenticio foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos para
caracterizacdo do comportamento a tragdo de ambos os materiais. Os corpos-de-prova,
dotados de um entalhe central reto passante, foram ensaiados de maneira andloga aos
procedimentos descritos no Capitulo 5. Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada
tipo de material.

Os ensaios foram realizados sob controle de abertura do CMOD no LE —
Laboratorio de Estruturas, nos quais se utilizou um atuador servo-hidraulico e de uma
célula de carga, ambos da marca INSTRON, com capacidades de 100kN.

Na Figura 8.2 retnem-se as curvas ‘“médias” P-0 representativas do
comportamento a flexdo do concreto comum e do compoésito cimenticio. Nao foi
possivel representar nessa figura o comportamento do compdsito cimenticio na idade de
98 dias, pois foi moldada uma quantidade insuficiente de corpos-de-prova.

Na Tabela 8.2 s3o apresentados os resultados extraidos a partir do ensaio de
flexdo. Foram utilizados os conceitos da RILEM (2002a) para caracterizagdo quanto a
tenacidade flexional e da RILEM (1985) para determinacao da energia de fraturamento

dos concretos.

16

14 Concreto usinado 44 dias

Concreto usinado 125 dias

Concreto betoneira 49 dias

Composito cimenticio - 17 dias

0 T T T T L) L)
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

8 (mm)

Figura 8.2 — Curvas P-8 do concreto comum e do composito cimenticio
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Tabela 8.2 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos

Parametros da RILEM (2002a)

RILEM (1985)

Material F. (kN) Fm (KN) free L (MP2) feq2 (MPa) Gg (N/m)
Concreto 11,86 11,86 3,41 -
usinado 12,14 | 12,39 | 12,14 | 12,39 | 3,52 | 3,57 | 0,40 | 0,27 150,72
44 dias 13,16 13,16 3,77 0,14
Concreto 12,65 12,65 3,64 0,23
usinado 12,74 | 12,85 | 12,74 | 12,85 | 3,67 | 3,68 | 0,27 | 0,26 155,31
125 dias 13,16 13,16 3,74 0,28
Concreto 11,72 11,72 3,38 0,21
betoneira 11,19 | 11,22 | 11,19 | 11,22 | 3,22 | 3,23 — | 0,20 123,31
49 dias 10,75 10,75 3,10 0,18
Composito 10,85 10,85 3,28 1,43
CPM1A2C 13,34 | 12,62 13,34 | 12,74 | 397 | 3,74 | 228 | 2,24 -
17 dias 13,67 14,03 3,96 3,00

8.2.3.Ensaio de tragdo em amostras de barras de a¢o da armadura

Amostras das barras de aco de 12,5 mm e 6,3 mm de didmetro, empregadas na

montagem da armadura das vigas, foram ensaiadas a tragdo para obtencao da sua tensdo

de escoamento (fy), da deformagdo especifica de escoamento (gy) e do mddulo de

elasticidade (E;). Foram ensaiadas trés amostras de cada bitola de ago conforme

prescri¢des da NBRISO 6892 (2002). Os resultados sdo agrupados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Resultados do ensaio de tragdo em amostras de barras de ago

Amostra f,(MPa) | &, (MPa) Es (MPa)

1 553,18 2,81 184.420
2 6,3mm 545,83 3,09 174.338
3 523,80 3,10 170.191
média 540,94 3,00 176.316

1 554,00 2,65 208.583
2 12,5mm 549,65 2,57 213.258
540,32 222 241184

média 547,99 2,61 210.921

Para a montagem da armadura da viga V1C foi necessario adquirir novas barras de

aco. Assim, procedeu-se com uma nova caracterizacao ¢ os resultados obtidos para a

bitola de 6,3 mm foram: f;, = 571,94 MPa, g, = 3,26%o, Es = 173.269 MPa e para a bitola

de 12,5 mm, foram: f, = 532,44 MPa, &, = 2,67%o, E; = 199.677 MPa.

Os ensaios de caracterizagdo das barras de ago foram conduzidos no Laboratdrio

de Estruturas (LE) fazendo-se uso da maquina Instron e de um extensdmetro elétrico

para registro das deformacdes, colado na secdo central de cada amostra. Na Figura 8.3

ilustra-se o diagrama tensao-deformagao obtido para cada uma das bitolas.
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Figura 8.3 — Curva tensdo-deformacdo das barras de aco

8.2.4.Ensaio de tracdo uniaxial da manta de fibra de carbono

Para caracterizar os dois sistemas de refor¢co (R1 ¢ R2) foram realizados ensaios
de tra¢do uniaxial utilizando-se de um equipamento da marca Dartec, modelo M100 RK
com capacidade de 100 kN do LaMEM — Laboratorio de Madeiras e Estruturas de
Madeira. As amostras foram preparadas seguindo as recomendagdes da ASTM D3039
(1995). Na Figura 8.4 apresenta-se a configura¢do do ensaio e um detalhe do tipo de

ruptura observado.

a) detalhe do ensaio de tragdo uniaxial b) ruptura do compésito (refor¢o R1)

Figura 8.4 — Ensaio de caracterizagdo a tragdo do composito de PRFC

O ACI 440.2R (2002), na sua se¢ao 3.3.1, comenta que as propriedades
mecanicas a tragdo dos PRFC podem ser baseadas considerando-se a area bruta do
compdsito ou a area efetiva das fibras. A area bruta ¢ descrita como sendo a area total
da se¢do transversal, ou seja, fibras mais a resina. Ja a area efetiva, como o proprio
nome diz, ¢ obtida considerando-se apenas a area das fibras, excluindo-se, portanto, a

resina.
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Ambos os métodos podem ser utilizados para determinagdo das propriedades
mecanicas do material. A 4rea bruta do material ¢ tipicamente utilizada para o sistema
de refor¢o com laminados pré-fabricados, onde a espessura e a propor¢ao de fibras sao
controladas. No caso das mantas de fibras de carbono, por ser um sistema de refor¢o
impregnado in Situ, observa-se uma variabilidade ndo desprezivel na espessura do
composito, logo, as propriedades mecanicas sao comumente referidas com relacao a
area efetiva das suas fibras.

No presente trabalho as propriedades mecanicas do refor¢o sdo apresentadas
com base na area bruta do compdsito e na area efetiva das fibras de carbono. Porém,
todas as analises das vigas refor¢adas sao feitas considerando-se a area efetiva das fibras
de carbono. Na Tabela 8.4 sdo mostradas as dimensOes das amostras, a tensdo de

ruptura e o mddulo de elasticidade do composito (resina + fibras).

Tabela 8.4 — Dimensdes das amostras e propriedades mecénicas a tragdo do compdsito

Lardura Espessura Forcade | Resisténcia Médulo Defor-
Amostra (mgm) ?mm) ruptura a tracio (GPa) magao
(kN) (MPa) (%o)
| 16,03 1,46
1568 1580 122 1,40 3,50 158,41 - -
Icamada 57, 1,52
H k) bl
o 5 16,58 1,47
8 17,01 16,72 122 145 3,68 151,58 52,7 3,64
=| 1 camada 16.58 167
o [} )
S 17,10 1,39
i 1730 17,18 129 1,43 425 172,83 37,5 5,29
g |camada .7, 1,61
o L) s
© 4 16,12 1,58
5 16,63 1633 124 145 4,03 170,28 53,7 3,73
B 1 camada 16.23 Lsa
(/) 9 9
5 16,98 1,43
| camada | 1698 1677 120 132 4,00 180,47 57,6 3,66
16.36 1.32
Valores médios 166,71 50,38 4,08
| 15,41 1,42
1562 1550 127 1,41 8,56 391,87 29,1 13,48
1 camada 15.46 154
& 5 16,81 1,44
g 1642 1642 120 1,39 8,25 361,57 27,7 12,38
S lcamada 5o, 1,53
S 5 16,02 137
2 1557 16,04 1,11 1,28 8,43 410,39 30,9 13,39
2| 1 camada 16.52 135
[«5] ) b}
s 4 16,82 1,37
§ |camada 1658 1697 126 132 9,19 410,28 31,8 13,26
% 17,52 1,32
@ s 14,78 1,43
| camada 1463 1488 121 133 7,57 382,47 - -
15,23 1.35

Valores médios 391,32 29,9 13,13
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Para o composito, considerando-se uma espessura de 1,3 mm por camada, a Sika
especifica uma resisténcia a tracdo de 370 MPa e um modulo de elasticidade igual a
30GPa. Assim, verifica-se que os resultados obtidos para o sistema de refor¢o R2 sdo
bem semelhantes aos valores que sao recomendados pelo fabricante.

Ainda da Tabela 8.4, observa-se que a resisténcia do compo6sito do sistema de
refor¢o R1 € cerca de quase 2,5 vezes inferior a do sistema R2. O outro aspecto que
chama a atengdo ¢ a baixa capacidade de deformagdo do composito do sistema R1.

Na tabela 8.5 sdo apresentadas as propriedades mecénicas das fibras de carbono.
Para tanto, os resultados dos ensaios nos compdsitos foram transformados em
propriedades das fibras considerando-se nos céalculos a espessura efetiva da manta de
fibras de carbono. Para a manta SikaWrap-300C essa espessura ¢ de 0,166 mm. Para a
manta CVU 334HM-0,3 essa espessura ¢ de 0,170 mm, obtida dividindo-se a gramatura

da manta (299 g/m”) pela massa especifica das fibras de carbono (1,76 gem?).

Tabela 8.5 — Propriedades mecanicas das fibras de carbono a partir do ensaio de tragdo do compdsito

. ~ Area efetiva | Forca | Resisténcia ~ Mddulo de
Amostra RIS de fibras L'Jltir%a atracdo Qefgrmagao Elasticidade
(i) mm? | kN) | (vpa) | YltmaCe) | T apa
. 1 15,80 x 0,170 2,69 3,50 1301 - -
24 2 16,72 x 0,170 2,84 3,68 1296 3,64 368
% 3 17,18 x 0,170 2,92 4,25 1455 5,29 300
.‘% 4 16,33 x 0,170 2,78 4,03 1450 3,73 412
5 16,77 x 0,170 2,85 4,00 1404 3,66 406
Valores a considerar = 1381 + 78 4,08+ 0,8 372+ 51
~ 1 15,50 x 0,166 2,57 8,56 3.330 13,48 225
o 2 16,42 x 0,166 2,73 8,25 3.022 12,38 235
% 3 16,04 x 0,166 2,66 8,43 3.169 13,39 230
.‘% 4 16,97 x 0,166 2,82 9,19 3.259 13,26 245
5 14,88 x 0,166 2,47 7,57 3.065 - -
Valores a considerar = 3169 + 129 13,13+ 0,5 234+ 9

Para os valores de resisténcia a tragao, mostrados na Tabela 8.5, o desvio padrao
obtido foi de 5,6% para o sistema R1 e de 4,1% para o sistema R2. Para esse ultimo
sistema de refor¢o, considerando-se agora as deformagdes, o desvio padrdo foi de
apenas 3,9%, enquanto que para o sistema de refor¢o R1 o desvio padrao chegou a 20%.
A dispersao verificada no sistema de refor¢o R1 deve-se a amostra 3, que apresentou
um valor de deformacao bem superior as demais.

Com relacdo ao modulo de elasticidade (E;) algumas consideragdes devem ser

feitas. O seu valor pode ser obtido através da eq. (8.1).
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E =22"% (8.1)
€, — €&

Pela ISO 527-5 (1997) os valores de deformagdes usadas no célculo do modulo de
elasticidade sdo: €1 = 0,5%0 € & = 2,5%0. Pela ASTM D3039 (1995) esses valores sdo
iguais a 1%o0 e 3%o, respectivamente. A ASTM ainda especifica que os valores de
deformacdo €; e &, podem ser tomados iguais a 25%o ¢ 50%0 da deformacao ultima da
amostra respectivamente, caso sua deformacgao de ruptura seja menor do que 6%eo.

Devido a linearidade das curvas tensao-deformacdo das amostras do sistema de
reforco R2 (Figura 8.5-b), o modulo de elasticidade apresentou uma variagdo
desprezivel de acordo com os valores de tensdes (c; € G2) e deformacgdes (g; € &)
empregados na equacgdo (1). Assim, o mddulo de elasticidade descrito na Tabela 8.5
refere-se ao valor obtido por meio das consideracdes da ASTM D3039 (1995).

O mesmo ndo se verificou para as amostras representativas do sistema de reforgo
R2. Da Tabela 8.6 constata-se que o modulo de elasticidade varia conforme o método de
calculo considerado, ou seja, conforme a escolha dos valores de deformagdes (¢ e €;) e
tensdes (o) € 02). Isso ocorre devido a presenca de um trecho inicial ndo linear (Figura
8.5-a) até aproximadamente a deformacado de 1,5%o, associado a deformacdo do adesivo
epoxi.

Assim, o modulo de elasticidade das amostras representativas do sistema de
reforco R1 foi obtido por meio da inclinagdo de uma reta. Essa reta foi obtida pela
interpolagdo linear dos pontos referentes a porcdo linear da curva tensdo-deformagao.
Esse procedimento ¢ permitido pela ASTM D3039 (1995) e também pela norma
britanica BS 2782 (1976).

Tabela 8.6 — Calculo do mddulo de elasticidade do sistema de reforgo R1

Método de calculo
Amostra 2 =D
ISO527 | ASTMD3039 | ASTMD3039° | Interpolagio
) 2 313 357 299 368
£ _ 3 240 275 266 300
(6]
2 o 4 374 402 344 412
5 374 408 366 406
Média = 325 + 64 361 + 61 319 + 45 372 +51

g € & referentes a 25-50% da deformagéo de ruptura
®interpolagéo dos pontos a partir da deformagcéo de 1,5%o

Dos resultados da caracterizacdo realizada, obteve-se para o sistema de refor¢o R1
uma resisténcia a tracdo média de 1381 MPa e uma deformacdo ultima média de apenas

4,08%o. Esses valores sao bem diferentes dos obtidos no Capitulo 6, os quais foram:
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2080 MPa de resisténcia a tragdo, 8,76%o0 de deformacgao ultima e 234 GPa de mddulo
de elasticidade. A grande surpresa ¢ que o sistema de refor¢o aqui utilizado ¢ o mesmo
empregado no programa experimental do Capitulo 6, ou seja, a manta de fibras de
carbono ¢ do mesmo rolo, no entanto, o adesivo epoxi, apesar de ser do mesmo
fabricante, ¢ de um lote diferente.

Uma das justificativas para o comportamento inesperado do sistema de refor¢co R1
¢ a possibilidade de ter ocorrido alguma variacdo na formulacdo (no processo de
fabricacdo do produto) do adesivo epoxi aplicado nas vigas do grupo B. Portanto, o
alerta que se faz em fung¢do do ocorrido, ou seja, da baixa resisténcia do sistema reforgo,
¢ o fato de existir uma grande dependéncia entre as propriedades mecanicas das fibras
de carbono e o tipo de adesivo utilizado para impregna-las.

Para adicionar mais informacdes, recorre-se ainda as propriedades mecanicas da
das fibras de carbono obtidas por Carrazedo (2005). O autor em seu trabalho de
doutorado caracterizou um sistema de refor¢o formado pela manta CVU 334HM-03,
fornecida pela Texiglass, e pelo adesivo epoxi Sikadur 330, fornecido pela Sika.

Carrazedo (2005) obteve para as fibras de carbono, uma resisténcia a tragdo de
2603 MPa, um moédulo de elasticidade de 209 GPa e uma deformagdo de ruptura de
13%o0. Mesmo se tratando da mesma manta, a resisténcia obtida por Carrazedo ¢ 25%
superior a obtida na caracterizacdo realizada no Capitulo 6 e 88% superior a resisténcia
a tragdo do sistema de refor¢o R1.

Para o sistema de refor¢o R2 obteve-se entdo, para as fibras de carbono,
resisténcia a tragao de 3169 MPa, modulo de elasticidade de 234 GPa ¢ deformacao de
ruptura de 13,13%o.. O modulo de elasticidade e a deformacdo na ruptura sio bem
proximos dos fornecidos pelo fabricante: 230 GPa e 15%o. Ja a resisténcia a tracdo dada

pelo fabricante (3900 MPa) ¢ 23,1% superior a obtida na caracterizacao.

1600
3300

1400 3000

1200 2700 1
= 2400 4
% 1000 4 28_‘2100 J
) 800 1 e 1800 1 = Amostra 1
2 8 1500 1 _
K 600 1 = Amostra 2 £ 1200 - _‘:205"31
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Amostra 5 600 1
200 300 1
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a) sistema de refor¢o R1 b) sistema de refor¢o R2

Figura 8.5 — Curva tensdo-deformagao das fibras de carbono
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8.3.Comportamento das vigas principais

8.3.1.Modos de ruina

Como se esperava, o modo de ruina da viga V1A foi de deformagao excessiva da
armadura longitudinal, seguida por deformacgdes elevadas no concreto comprimido,
configuracdo compativel com o dominio 2 de deformacdes especificas para a qual a
viga foi dimensionada. Na Figura 8.6 destaca-se a acentuada flecha na viga e a

distribuicdo de fissuras de grande abertura na secdo central. Para lembrar ao leitor as

caracteristicas das vigas ja descritas no Capitulo 7, apresenta-se a Tabela 8.7.

e T - = B :.J‘.‘ 1 .

a) aspecto da viga na ruina b) fissuras no meio do vao

Figura 8.6 — Detalhes da ruina da viga V1A

Tabela 8.7 — Caracteristicas das vigas principais

Grupo | Vigas Caracteristica
A VIA Viga de referéncia, sem refor¢o
VIB Viga reforgada com trés camadas de manta de fibra de carbono
Viga em que o banzo tracionado foi demolido e reconstituido parcialmente com o
B V2B | compdsito cimenticio. Apos a cura do composito a viga foi reforcada com trés camadas
de manta de fibra de carbono
V3B Viga refor¢ada com uma camada de manta de fibra de carbono
VIC Viga reforgada com trés camadas de manta de fibra de carbono
C Viga em que o banzo tracionado foi demolido e reconstituido integralmente com o

V2C | composito cimenticio. Apos a cura do composito a viga foi reforcada com trés camadas
de manta de fibra de carbono

No grupo B, apesar das caracteristicas peculiares de cada viga, os modos de ruina
obtidos foram idénticos e caracterizados pela ruptura inesperada do reforgo. Isso
ocorreu devido a baixa resisténcia a tracao do reforgo, apenas 1.381 MPa de acordo com
a caracterizacao realizada.

Esse tipo de ruina impediu que fosse investigado o efeito do substrato de transi¢ao

sobre o desprendimento prematuro do refor¢o. Dai, as vigas do grupo C foram
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planejadas, moldadas e reforcadas utilizando-se um outro sistema de refor¢o, de maior
resisténcia para detectar o surgimento da ruina prematura antes da ruptura do reforgo.

O aspecto da ruina das vigas do grupo B pode ser observado pelas Figuras 8.7 a
8.9. A ruptura do refor¢o foi brusca e sempre ocorreu no trecho de momento fletor
constante. Na viga V1B a ruptura localizou-se exatamente a 50,4 cm do meio do vao e
nas vigas V2B e V3B, a ruptura do refor¢o deu-se a 43 cm ¢ a 3 cm da secdo central,

respectivamente.

a) aspecto d viga na ruina .‘ b) ruptura do reforgo
Figura 8.7 — Detalhes da ruina da viga V1B

, Y

a) asecto da Vig na ruina b) ruptura do refofgo

Figura 8.8 — Detalhes da ruina da viga V2B

a) aspecto da viga proximo da ruina b) ruptura do reforgo
Figura 8.9 — Detalhes da ruina da viga V3B
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A ruina da viga V1C, ilustrada na Figura 8.10, deu-se a partir do surgimento de
uma fissura na extremidade do refor¢o (P = 117 kN). Essa fissura propagou-se na
dire¢@o horizontal e culminou com o desprendimento do reforco juntamente com toda a
camada de concreto do cobrimento da armadura.

Um aspecto que chamou a atencdo na ruina da viga foi que o desprendimento do
reforco deu-se bruscamente com a ruptura da camada de concreto do cobrimento da
armadura ao longo de praticamente toda a extensdo do vao de cisalhamento. A fissura
que deu origem ao desprendimento uniu-se com outras fissuras e desencadeou um

processo de ruptura da camada de concreto junto a armadura longitudinal.

¢) ruptura da camada de concreto d) ruptura na extensdo do véo de cisalhamento

Figura 8.10 — Detalhes da ruina da viga V1C

O modo de ruina da viga V2C foi diferente do observado na viga VIC. Embora
tenha surgido uma fissura na extremidade do refor¢o quando a forga aplicada era de
141kN (Figura 8.11-a), ela ndo se propagou na horizontal e o processo de
desprendimento do refor¢o por ruptura da camada de concreto junto a armadura foi
evitado.

Na viga V2C a ruina teve origem numa se¢ao localizada no vao de cisalhamento e

proximo da aplicagdo da for¢a concentrada (Figura 8.11-b). Durante o ensaio foi
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possivel registrar o estado de fissuragdo num trecho que contém essa secao (Figura
8.11-c). Como se pode ver, uma fissura de pequena extensdo que surgiu com P =
172kN, propagou-se inclinadamente ao encontro de uma outra fissura bem proxima.

A configuragdo dessa fissura de flexdo/cisalhamento e a evolugdo de sua abertura
com o acréscimo do carregamento, provocaram o destacamento do reforco através da
interface do compodsito cimenticio com o adesivo epoxi até a sua extremidade mais

préxima. Uma fina camada de microconcreto permaneceu aderida a manta.

fissura

na extremidade do refor¢o b) fissura de ruina

a)_

c) fissura na se¢@o de aplicagdo da forca durante o
ensaio

¢) microconcreto aderido a manta f) ruina da viga

Figura 8.11 — Detalhes da ruina da viga V2C
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Apos o ensaio final, a configuragdo de fissuras observadas na viga V2C
corresponde ao surgimento de inumeras fissuras de flexdo e de cisalhamento, ndo se
constatando nenhum tipo de perda de aderéncia na regido da junta formada pelo
concreto e pelo compoésito cimenticio. Pode-se afirmar que ndo houve perda de

aderéncia na junta e a transferéncia de esforcos nessa regido foi garantida.

8.3.2.Forcas

Na Tabela 8.8 sdo reunidos os valores de forga de fissura¢ao (Pf), de escoamento
da armadura longitudinal (Py) e de ruina (P,) das vigas principais. Os incrementos de
resisténcia sao também mostrados e evidenciados na Figura 8.12.

A presenca do refor¢o aumentou a for¢a de primeira fissura de todas as vigas
reforgadas. Os acréscimos enquadram-se no intervalo entre 10,3% ¢ 66,2%. Para as
vigas V1B e V3B, refor¢adas com trés e uma camada com o sistema de refor¢o R1, os
incrementos foram, respectivamente de 10,3% e 19,4%. Para a viga V1C o incremento
foi de 19,8%.

Observa-se que nas vigas com a presenca do substrato de transi¢ao, V2B e V2C,
os incrementos na forca de fissuracdo foram mais significativos, ou seja, da ordem de
44,0% e 66,2%, respectivamente. Em relacdo a viga V1C, a forca de fissuragdo da viga
V2C foi incrementada em 38,8%.

As forcas de escoamento da armadura e de ruina da viga V2B mostraram-se
inferiores a da viga V1B. Essa questdo ¢ explicada pelo fato do composito cimenticio
ter uma idade de apenas 13 dias. Como mostrado na Tabela 8.1, nessa idade a
resisténcia desse material a tracdo por compressao diametral era de 1,71 MPa, ou seja,
bem inferior ao valor de 5,08 MPa, quando a sua idade era de 98 dias.

A presenga do reforgo também aumentou a forca necessaria para o escoamento da
armadura longitudinal. Isso ocorre porque o refor¢o auxilia o aco a resistir aos esfor¢os
de tragdo. Nas vigas refor¢cadas com 3 camadas de refor¢o, V1B e V1C, os aumentos
foram semelhantes, 43,2% e 48,4%, respectivamente. Na viga refor¢ada com 1 camada
o aumento foi de apenas 15,3%. Na viga V2B o aumento foi de 35,5%, e na viga V2C o
aumento chegou a 67,1%.

O substrato de transi¢do da viga V2C permitiu com que a forca de escoamento da
armadura fosse incrementada em até 67,1% em relacdo a viga V1A, e em 12,7% em

relacdo a viga VIC. De maneira semelhante, ¢ importante relembrar que, como se
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apresentou no Capitulo 4, as vigotas do grupo C, moldadas com a argamassa com fibras,

apresentaram um aumento de 12% na for¢a de escoamento da armadura em relagao a

vigota de concreto armado reforgada.

Com relagdo a forga tltima, destaca-se a resposta da viga V2C. Um incremento

significativo de 120% foi observado em relagdo a viga de referéncia, enquanto que, a

viga VIC apresentou um incremento limitado a 65,1%. Em relagcdo a préopria viga de

concreto armado reforcada, a capacidade resistente da viga V2C foi 33,2% superior.

Tabela 8.8 — Forgas e modos de ruina das vigas principais

Grupo | Vigas | Ps(kN) | Py (kN) | Py (kN) Modo de ruina Plncremerlljtos (%)P
f vV u
A VIA 21,01 79.80 89,27 Deformagio excessiva i i i
da armadura
V1B 23,18 114,25 143,93 Ruptura do reforgo 10,3 432 61,2
B V2B 30,26 108,13 135,78 Ruptura do reforgo 44,0 35,5 52,1
V3B 25,09 91,98 111,40 Ruptura do reforgo 19,4 15,3 24,8
VIC 2516 11845 14737  Desprendimentodo 19.8 484 65,1
reforgo
C Destacamento na
va2C 34,92 133,37 196,35 interface composito 66,2 67,1 120,0
cimenticio-refor¢o
g EVIA
a OvVviB
g ov2B
3 E V3B
2 mvic
S HV2C
©
>

Tipo de forca

Figura 8.12 — Comparativo entre forgas

8.3.3.Deslocamentos verticais

Na Figura 8.13 sd3o comparados por meio das curvas P-6 os comportamentos das

vigas VIA, V1B, V2B e V3B. Verifica-se que até a forca de fissuragdo a resposta das

vigas ¢ semelhante. Apos a fissuragdo do concreto, € nitido o aumento da rigidez nas
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vigas reforcadas em relagdo a viga sem reforco. A resposta obtida com a viga V2B
mostra que o substrato de transi¢ao ressalta ainda mais o efeito do reforgo: a fissuracao
passa a ser mais controlada, menor abertura e extensdo, o que eleva a rigidez da viga
comparativamente aquela de concreto armado refor¢cada. Na Figura 8.13 também ¢
possivel notar que a viga V1B, devido a aplicacdo de um maior nimero de camadas de
reforgo, apresentou maior rigidez e maior capacidade de carga que a viga V3B.

O comportamento das vigas V1A, V1C e V2C sdo comparados através das curvas
P-6 mostradas na Figura 8.14. Ressalta-se o efeito da presenca do substrato de transi¢ao
nas resposta da viga V2C — reconstituida e refor¢ada. Maior rigidez e capacidade de
carga foram verificadas para essa viga em relacdo principalmente a viga de concreto

armado V1C, reforcada com a mesma area do reforgo R2.
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Figura 8.13 — Curvas P-0 das vigas V1A, V1B, V2B e V3B
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Figura 8.14 — Curvas P-0 das vigas V1A, VIC e V2C

Para o estabelecimento de comparagdes entre os grupos de vigas, a resposta P-0 de
todas as vigas ¢ reunida na Figura 8.15. Como se pode ver, os comportamentos sdo
semelhantes antes da fissura¢do. Nas vigas V1B e V1C, reforcadas com a mesma area
de reforgo ¢ manta com propriedades distintas, observou-se uma semelhanga entre os
seus comportamentos, porém, com maior rigidez para a viga VIC. Esse fato esta
associado com as caracteristicas especificas de cada sistema de refor¢o como, espessura
final do composito, quantidade de fibras e modulo de elasticidade.

O comportamento mais rigido da viga V2C em relacdo a viga V2B deve-se as
propriedades inerentes a cada tipo de manta e, principalmente, a maior idade do
composito cimenticio do substrato de transicdo na data de ensaio da viga V2C. Uma
maior resisténcia a fissuragdo foi obtida e consequentemente uma maior rigidez foi
verificada.

Na viga V1A observa-se que nenhum acréscimo de for¢a apds o escoamento da
armadura longitudinal foi obtido. Ja nas vigas refor¢adas vé-se claramente que ocorre
acréscimo de forga apos o escoamento da armadura longitudinal. Nesse sentido, a menor
inclina¢do da curva da viga V3C apos o escoamento da armadura, ¢ conseqiiéncia do
emprego de apenas uma camada de manta e, a maior extensdao do trecho final da curva

da viga V2C indica que o refor¢o foi mais solicitado nessa viga do que nas demais.
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Figura 8.15 — Curvas P-6 de todas as vigas
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Na Tabela 8.9 apresenta-se uma comparagao entre os deslocamentos verticais das

vigas no meio do vao para um carregamento igual a 90% da forca de ruina da viga V1A.

Os valores mostram que todas as vigas refor¢adas apresentaram-se mais rigidas do que a

viga de referéncia. A viga V3B, que foi refor¢ada com apenas uma camada de manta,

apresentou uma flecha 14% inferior a da viga de referéncia, enquanto que a viga V1B,

reforcada com trés camadas de manta, apresentou um valor de flecha 30% inferior a da

viga de referéncia.

As vigas com a presenca do substrato de transicao, V2B e V2C, apresentaram

flechas ainda menos pronunciadas do que a viga sem reforco. A flecha da viga V1A foi

45% superior a da viga V2B e 67% superior a da viga V2C. Logo, a inovagdo proposta

no presente trabalho, reconstituicdo e refor¢co do banzo tracionado da viga, ndo somente

¢ eficaz em termos de capacidade de carga, como também em termos de rigidez.

Tabela 8.9 — Comparativo das flechas das vigas no meio do vao

Flecha Comp
V1A 12,79 1,00
V1B 9,82 1,30
V2B 8,85 1,45
V3B 11,18 1,14
vic 8,73 1,47
v2C 7,68 1,67
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8.3.4.Deformacoes

8.3.4.1.Deformagdes na armadura

O escoamento da armadura da viga de referéncia V1A foi registrado pelo
extensdmetro 5, posicionado na secao de aplicagdo da for¢a concentrada (Figura 7.25 do
Capitulo 7). Na vizinhanga dessa secdo surgiu a primeira fissura no concreto (P =
21,01kN), o que explica os maiores valores de deformacdes apontados por esse
extensometro (Figura 8.16-a).

Da curva da Figura 8.16-a, o valor da deformacdo especifica de escoamento da
armadura da viga V1A foi de 3,07%0 e ocorreu com P = 79,80 kN. Para esse valor de
forca, a armadura escoou na posi¢do 5, enquanto que na 3, o escoamento deu-se com
P=86,63 kN. Registrado o escoamento da armadura nos extensometros 3 e 5, por
seguranca, interrompeu-se o ensaio quando a forga era de 89,27 kN.

Conforme mostra a Figura 8.16-b, o escoamento da armadura da viga reforcada
com uma camada de manta (V3B) ocorreu sob a aplicagdo de uma for¢a de 91,98 kN. O
valor da deformacdo especifica de escoamento da armadura foi de 3,01%o0 e ocorreu
simultaneamente na se¢do central (extensometro 4) e na de aplicagdo da forca

concentrada (extensometro 5).
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Figura 8.16 — Evolugdo das deformagdes na armadura das vigas V1A e V3B

Na viga V1B (Figura 8.17-a) o valor da deformagao especifica de escoamento da
armadura foi de 3,03%o0 com P = 114,25 kN. O extensdmetro 5 foi o primeiro que
apontou o escoamento da armadura, seguido pelo extensémetro 3 com P = 119,01 kN.

Na viga V2B (Figura 8.17-b) os valores das deformagdes da armadura na se¢do de
aplicacdo da for¢a concentrada foram perdidos devido a defeito do extensdometro,

ocorrido possivelmente durante a concretagem da viga. O inicio do escoamento da
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armadura, apontado pelo extensometro 3, ocorreu com P = 108,13 kN e uma deformacao

especifica igual a 3,04%eo.
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Figura 8.17 — Evolugao das deformagdes na armadura das vigas V1B e V2B

Na Figura 8.18-a observa-se que os valores de deformacdes da armadura da viga
V1C registrados através dos extensometros 3 e 5 sdo praticamente idénticos. O valor da
deformacdo especifica de escoamento da armadura foi de 3,03%. quando a forca
aplicada era de 118,45 kN.

Na viga V2C (Figura 8.18-b) uma primeira fissura surgiu proxima a se¢do de
aplicacdo da for¢a concentrada, e logo, as deformacdes no extensdometro 5 foram mais
significativas do que no extensometro 4. O escoamento da armadura deu-se com P =

133,37 kN e o valor da deformacao especifica de escoamento foi de 3,29%e..
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Figura 8.18 — Evolugao das deformagdes na armadura das vigas VIC e V2C

Na Figura 8.19 sdo comparadas as deformagdes da armadura de todas as vigas na
secdo de aplicacdo da forca concentrada. Para a viga V2B as deformacdes referem-se a
secdo central. Observa-se que o reforco retarda o inicio do escoamento da armadura e a

curva da Viga V3B indica que, quanto menor a area da secao transversal do reforco.
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menor ¢ a forca de escoamento da armadura. Na viga V2C a presenca do substrato de
transi¢do retardou ainda mais o escoamento da armadura. Esse fato mostra que as fibras
de aco, apesar de dispersas na matriz cimenticia contribuem na absorc¢ao dos esforgos de

tracdo.
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Figura 8.19 — Comparagdo das deformag¢des na armadura — extensometro 5

8.3.4.2.Deformacdes no concreto comprimido

Na Figura 8.20 sdao apresentadas curvas de for¢a versus deformagao especifica no
concreto comprimido. Essas curvas referem-se a média da leitura efetuada por meio dos
extensometros (1 e 2) colados na face superior da viga numa se¢do no meio do vao.

As deformagdes no concreto da viga VIA foram muito mais pronunciadas do que
as deformagdes no concreto das vigas reforcadas, chegando a atingir o valor de 1,94%o,
porém nenhum tipo de ruptura foi verificado. Os resultados mostram que o reforco
colabora no sentido de reduzir tensdes e consequentemente deformagdes especificas no
concreto comprimido.

Nas vigas refor¢adas a evolugdo das deformagdes do concreto deu-se de maneira
semelhante. A maior deformacdo foi de 1,74%o registrada na viga mais solicitada, a
V2C. Nas vigas V2B e V3B, apo6s o escoamento da armadura, foi observado um inicio
de plastificagdo no concreto para valores de deformagdes iguais a 1,12%o0 (P=123 kN) e
0,88%0 (P=108 kN), respectivamente. J4 nas demais vigas, ndo se observou nenhum

ponto de ndo-linearidade na resposta do concreto comprimido.
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Figura 8.20 — Comparacdo das deformagdes no concreto comprimido

8.3.4.3.Tens0es e deformacdes no reforco

A resposta do reforgo frente a solicitacdo das vigas é aqui avaliada por meio da
distribuicao de deformagdes especificas ao longo de toda a sua extensdo. Associando as
propriedades geométricas e mecanicas do reforgo aos valores de deformagdes € possivel
obter a distribui¢do de tensdes longitudinais e tangenciais ao longo do reforgo.

De acordo com Beber (2003) e Leung (2006) ¢ possivel calcular as tensoes

tangenciais no reforgo, entre os pontos instrumentados, fazendo-se uso da eq. (8.2).

T = €r(i+l) ~€r(i) E

S@i+D) ~S()

r e (82)

Em que:

T, = € a tensdo tangencial;

&, = ¢ a deformagdo especifica no reforco;
s; = posicdo relativa do extensometro;

E, = médulo de elasticidade do reforgo;

t, = espessura do reforgo.

Nas Figuras 8.21 a 8.25 sdo apresentados os perfis de tensdes normais e
tangenciais ao longo do refor¢o de cada uma das vigas para carregamentos referentes a
25%, 50%, 75% e 100% da for¢a ultima.

Da analise geral dessas figuras ¢ possivel constatar que os maximos valores das

tensOes normais foram registrados na regido central das vigas. Para o caso das vigas do
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grupo C, o valor maximo das tensdes normais ocorreu a 21,3 cm do meio do vao e foi
registrado por meio do extensometro 18. Para as vigas V2B e V3B a posicao da maxima
tensdo normal no refor¢o foi o meio do vao, enquanto que na viga V1B o valor maximo
da tensdo normal deu-se na secdo de aplicacdo da forg¢a concentrada, ou seja, no
extensometro 16.

Ja& um exame geral das tensdes tangenciais aponta que os valores maximos
ocorreram na regido do vao de cisalhamento. Com o aumento da forca aplicada as vigas,
verifica-se que os maximos valores das tensdes tangenciais tendem a deslocar-se em
dire¢do a extremidade do reforco. Até 50% da for¢a de ruptura, o méximo valor da
tensdao tangencial localiza-se a 31 cm da extremidade do refor¢o. Essa constatagdo ¢
valida para as vigas V2B, V3B e V2C. Para a viga VIB e V1C essa posi¢ao deu-se a
63cm e 23 cm da extremidade do reforco, respectivamente.

Para 100% da forga aplicada as vigas, o valor méximo da tensdo tangencial nas
vigas V1B e V2B ocorreu a 7 cm e 3 cm da extremidade do reforgo, respectivamente.
Para a viga V3B essa posicao foi de 31 cm a partir da extremidade do reforgo e, para a
viga V2C essa posicdo foi de 23 cm. Para a viga VIC esse tipo de analise ficou
prejudicado devido a problemas na aquisi¢do dos dados de extensometria dos pontos
localizados na extremidade do reforgo.

Para a viga V1B a distribuicdo de tensdes normais e tangenciais ao longo do
reforgo pode ser observada graficamente na Figura 8.21. O valor da tensdo normal
méaxima foi de 99,8 kN/ecm® registrado por meio do extensémetro 16. Esse valor de
tensdo estd associado a uma deformacao de apenas 2,68%o. Nessa viga o modo de ruina
ocorreu pela ruptura do reforco numa sec¢do distante 14 cm do extensometro 16 ¢ 7 cm
do extensometro 17. Logo, acredita-se que o valor de deformacao na se¢do de ruptura
do reforco pode ter sido um pouco superior ao valor maximo registrado no
extensometro 16.

O perfil de tensdes tangenciais indica que para carregamento acima de 50% da
forga ultima da viga, a maxima tensdo tangencial ocorre na regido de extremidade do
refor¢o, enquanto que para carregamento abaixo desse nivel a maxima tensdo localiza-

se a aproximadamente 60 cm da extremidade do reforgo.
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Figura 8.21 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na viga V1B

Na viga V2B a distribui¢do de tensdes normais e tangenciais ao longo do reforco
pode ser visualizada na Figura 8.22. A maxima tensdo normal foi registrada no meio do
vdo por meio do extensdmetro 20. O valor dessa tensdo foi de 174,5 kN/cm® o que
equivale a uma deformagdao de 4,69%o0. Esse valor de deformagdao ¢ 14% acima do
obtido no ensaio de caracterizagdo. Nessa viga a ruptura da manta deu-se no meio do
trecho entre os extensdmetros 20 e 22.

O perfil de tensdes tangenciais ao longo do refor¢o revela uma concentracdo de
tensoes na faixa de 20 a 40 cm da extremidade do refor¢o. O valor maximo foi de

0,15kN/cm? localizado a 3cm da extremidade do reforco.
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Figura 8.22 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na viga V2B

Para a viga V3B, diferentemente das vigas VIB e V1C, os maiores valores das
tensdes tangenciais foram anotados numa regido mais distante da extremidade do

reforco, como indicado na Figura 8.23.
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Nessa viga o maximo valor da tensdo normal foi de 208,4 kN/cm” registrado pelo
extensometro 19, na se¢do central, que foi a se¢do onde se deu a ruptura do reforgo.
Esse valor de tensdo refere-se a uma deformacao do reforco igual a 5,40%o. Esse valor ¢

superior em 32% e 2% respectivamente, aos valores de deformag¢do, médio e da amostra

3, obtidos no ensaio de caracterizacao do sistema de refor¢co R1.
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Figura 8.23 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na viga V3B

A distribuicao de tensdes normais e tangenciais ao longo do refor¢o da viga VIC
pode ser visualizada graficamente na Figura 8.24. A méxima tensdo normal,
123,9kN/cm2, foi registrada por meio do extensometro 18, ou seja, a 21,8 cm da secao
do meio do vao. Esse valor de tensdo equivale a uma deformagdo no reforgo igual a
5,30%o. Do perfil de tensdes verificam-se valores significativos de tensdes normais (da

2 ~ : “ .
ordem de 45 kN/cm”) e a concentragdo dos maiores valores de tensdes tangenciais na

extremidade do refor¢o para 75% e 100% da forga ultima.
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Figura 8.24 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na viga V1C

Na viga V2C a distribuigdo de tensdes normais e tangenciais ao longo do reforco

(Figura 8.25) indica valores méaximos de 189,1 kN/cm? e 0,20 kN/cmz, respectivamente.
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A tensdo normal maxima, que equivale a uma deformacao do reforco de 8,08%o, foi
registrada pelo extensometro 18 e a tensdo tangencial maxima foi dada pelo

extensometro 11.
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Figura 8.25 — Distribuicdo de tensdes normais e tangenciais na viga V2C

Para visualizar a interacdo entre as tensdes normais e tangenciais no refor¢o das
vigas VIC e V2C, na Figura 8.26 s3o mostrados os diagramas normalizados dessas
tensoes referentes a 75% da forga tltima de cada viga.

Pelas figuras observa-se que as tensdes normais evoluem a partir da extremidade
do reforco para o meio do vao, enquanto que os maiores valores das tensdes tangenciais
tendem a localizar-se proximos & extremidade do refor¢o. E importante comentar que os
valores de tensdes tangenciais variam de acordo com a inclinagdo da reta que une dois
pontos adjacentes de tensdes normais. Os picos nas curvas de tensdes tangenciais estao
associados a maiores variagcdes nas deformagdes especificas normais.

A resposta da viga VIC em termos de distribuicdo de tensdes na extremidade do
reforco, mostra um acentuado aumento da tensdo tangencial e uma variagdo
significativa das tensdes normais nessa regido. Esse nivel de carregamento, que equivale
aum P =110,5 kN ¢ pouco inferior ao valor da forca (117kN) na qual se observou o
surgimento da fissura na extremidade do reforco.

A concentracdo de tensdes tangenciais ¢ de valores ndo despreziveis de tensdes
normais na extremidade do reforco, condiz com o modo de ruina observado na viga
VI1C, ou seja, surgimento e propagacdo de uma fissura na extremidade do reforgo.

Na viga V2C a distribuicao de tensdes foi diferente da constatada na viga V1C. De
uma maneira geral, as tensoes na extremidade do refor¢o na ruina da viga V2C foram
menores do que as tensdes observadas na ruina da viga V1C. Nota-se entdo, que mesmo

com o surgimento da fissura na extremidade do refor¢o da viga V2C, como comentado
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no item 8.3.1, ndo se alterou a distribuicdo de tensdes nessa regido. Esse fato ¢
totalmente diferente do constatado com a viga VIC e ¢, uma conseqiiéncia da presenca

do substrato de transi¢ao na viga V2C.
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Figura 8.26 — Comparativo entre tensdes normalizadas

Na Figura 8.27-a distribui¢do de tensdes normais ao longo do reforgo das vigas ¢
comparada para um mesmo nivel de carregamento aplicado. As curvas mostram que em
termos de distribui¢do de tensdes normais no reforco, as vigas V1B e V2B apresentaram
comportamentos bem distintos. As tensdes no reforco da viga V2B foram mais
acentuadas do que no refor¢o da viga V1B, e a diferenca entre as tensdes aumenta com
o aumento da forca aplicada.

A diferenca principal entre as vigas, ¢ que na V2B tem-se a presenca do substrato
de transi¢do. Elas foram reforgadas com o mesmo niimero de camadas, o mesmo tipo de
manta e adesivo. No entanto, a variabilidade na resposta do refor¢o dessas duas vigas
pode estar associado ao comportamento do adesivo epdoxi usado em cada uma das vigas.

O reforgo aplicado na viga V2B apresentou valores mais elevados de deformacao
do que o reforco da viga V1B, enquanto que nessa ultima, o refor¢o rompeu com uma
deformacdo de apenas 2,68%o, na viga V2B a ruptura do reforco deu-se com uma
deformacao de 4,69%o.

Na Figura 8.27-b, a distribui¢do de tensdes normais ao longo do refor¢o das vigas
VIC e V2C ¢é comparada. Vé-se que até a forga de 90 kN, a configuragdo de tensdes no
reforco das duas vigas ¢ bem semelhante e nenhuma diferenca significativa € notada.

Para a forga de 130 kN, as tensdes no reforco da viga de concreto armado
(extensometros 17, 18 e 19 — os trés mais distantes da extremidade do refor¢o) passam a
ser mais elevadas do que no refor¢o da viga que foi reconstituida e reforgada. Ja para a

forca de 140 kN, a diferenca nos valores das tensdes ¢ aumentada e observada agora até
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o extensometro 13 (localizado na distancia de 40 cm). A comparacao entre as tensdes na
extremidade do reforgo ficou prejudicada, pois, a leitura de deformagdes no refor¢co da
viga V1C a partir da for¢a de 113 kN ficou prejudicada.

Como exposto, a diferenca nos valores de tensdes no refor¢o das vigas VIC e
V2C aumenta com o aumento do carregamento. Tal fato mostra que, o efeito do

substrato de transi¢dao ¢ mais acentuado com o avanco da fissuracao na viga reforgada.
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Figura 8.27 — Comparacao da distribui¢do de tensdes normais no refor¢o
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8.3.4.4.Comparativo da evolucdo das deformacdes na armadura e no reforco

Nas Figuras 8.28 e 8.29 a evolugao das deformagdes na armadura e no reforgo das
vigas V1C e V2C sdo comparadas, respectivamente. Constata-se que as armaduras
foram bem solicitadas, atingindo deformagdes de até 15%o, as quais ndo estdo
representadas nessas figuras por questoes de melhor visualizacao grafica.

De uma maneira geral, observa-se que as deformacdes em ambos os materiais
evoluem de maneira bem semelhante, sendo que no refor¢o as deformagdes sao
ligeiramente superiores as deformagdes dos pontos andlogos na armadura. Essa
observagao esta de acordo com a hipdtese de que as segdes transversais permanecem
planas apos o inicio da deformacdo. Na Figura 8.28 as deformacdes da armadura nos
pontos 3, 5 e 6 sdo analogas as deformagdes do reforco nos pontos 19, 16 e 23,
respectivamente. Na Figura 8.29 as deformagdes da armadura nos pontos 4, 5 e 6 sdo

analogas as deformacgdes do refor¢o nos pontos 20, 16 e 23, respectivamente.
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Figura 8.28 — Evolugdo das deformacdes na armadura e no reforgo da viga V1C

210
195 4
180 4 —
165 4
150 4
—_ 12(5) J e A rmadura - ext4
é 105 - Armadura - ext5
& 9 === Armadura - ext6
75 Reforgo - ext16
Reforco - ext20
60

Reforgo - ext23
Reforgo - ext18

Deformacgao (%o)
Figura 8.29 — Evolugdo das deformagdes na armadura e no reforgo da viga V2C

Da anélise das Figuras 8.28 e 8.29 fica evidente que as deformagdes no reforgo
sdo mais pronunciadas apos o escoamento da armadura. Além disso, na viga V2C, o
trecho que representa a evolugdo de deformagdes no reforco apds o escoamento da
armadura ¢ bem mais extenso do que na viga V1C. Essa caracteristica tem importancia
estrutural, pois representa o fato de que o reforgo da viga V2C fo1 mais solicitado do

que o reforco da viga V1C.
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Na viga V1C, quando do escoamento da armadura (deformacdo de 3,03%o), o
extensometro 18 apontava para uma deformacdo no reforco igual a 3,24%o, a qual
evoluiu rapidamente para a deformagao de 5,30%o0 na ruina da viga. Na viga V2C, no
escoamento da armadura (deformacdo de 3,29%0) a deformacdo no reforco era de
3,67%o — extensometro 18, e evoluiu até 8,08%o na ruina da viga.

O acréscimo de deformagdo no reforco, apds o escoamento da armadura, foi de
120,1% na viga V2C e de 63,6% na viga V1C. E importante frisar que o reforco na viga

V2C foi solicitado quase que duas vezes a mais do que o refor¢o da viga VIC.

8.3.4.5.Deformacgdes maximas experimentais e tedricas do reforco

Os valores das deformagdes maximas no refor¢o (&r.exp), obtidos pelos ensaios das
vigas reforcadas, sdo agrupados na Tabela 8.10. Esses resultados sdo comparados com
valores tedricos obtidos por meio dos modelos de Chen & Teng (2001) e do ACI
440.2R (2002), descritos no item 3.6.2 do Capitulo 3.

As deformacdes maximas tedricas no r1efor¢o €.qeor1 € Erteorz referem-se
respectivamente, aos modelos de Chen & Teng (2001) e do ACI 440.2R (2002). Um
terceiro modelo aqui considerado € o proposto por Beber (2003), que relaciona a tensao
maxima admissivel no refor¢o (or,) com a sua rigidez (E,.t)) por meio da eq. (3).

2667,3

2
= 2207 (kN/em?) 3)
ru (Er _tr)o,4205
Tabela 8.10 — Comparacdo entre deformacdes maximas experimentais e tedricas do refor¢o
. i Teobricos
Vigas P, (kN) Experimental
€rexp Er-teor1 || €r-teor2 " €r-teor3

V1B 143,93 2,68 4,43 1,94 3,00
V2B 135,78 4,69 3,47 1,94 3,00
V3B 111,40 5,35 7,67 3,37 4,76
Vic 147,37 5,30 5,50 11,29 5,85
v2C 196,35 8,08 5,68 11,29 5,85

Para a viga de concreto armado reforcada V1C, os modelos tedricos 1 e 3, apesar
de se mostrarem contra a seguranca, indicaram boa semelhanca com o resultado
experimental. Uma ligeira vantagem ¢ observada para a proposi¢ao de Chen & Teng
(2001), de onde o valor tedrico ¢ apenas 3,8% superior ao experimental, ao passo que

pelo modelo de Beber (2003) o valor teodrico ¢ 10,4% maior que o experimental.
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Utilizando-se a formulacdo do ACI o valor obtido para a deformagdao maxima do
refor¢o foi muito superior ao verificado experimentalmente e pelos outros modelos
teoricos. O célculo foi efetuado empregando-se para o refor¢o os valores obtidos do
ensaio de caracteriza¢do da manta.

A titulo de informagdo quanto a formulagdo do ACI, cita-se o valor de 9,73%o
considerado como sendo a mdxima deformacdo tedrica admissivel para um reforgo
constituido por 4 camadas de manta, com um modulo de elasticidade de 227 GPa e uma
espessura efetiva de 0,165 mm, apresentado em Machado (2002).

Como se vé, comparando-se o valor de deformagdo tedrica com o experimental do
reforco da viga V1C e considerando-se ainda o valor apresentado em Machado (2002),
depreende-se que a formulagdo do ACI ndo penaliza adequadamente o valor de
deformagdo maxima a ser admitida para o refor¢o quando da aplicagdo de mais de uma
camada de manta.

Para a viga V2C, os modelos tedricos aqui apresentados, ndo representam
adequadamente o valor da méaxima deformagdo no refor¢co. Esses modelos foram
estabelecidos com base em resultados de ensaios realizados em vigas de concreto
armado refor¢adas sem a consideragdo da presenga de um substrato contendo fibras de
aco. Do que foi comentado nos itens anteriores, esse substrato mobiliza mais o refor¢o
em relacdo a uma viga de concreto comum, logo, os valores teéricos da Tabela 8.10,
com excecdo do obtido pelo modelo do ACI, sdo inferiores ao valor experimental de
deformagdo no refor¢o da viga V2C.

Os valores de deformagdo considerados pelos modelos tedricos como sendo o
maximo para o reforco da viga V2C, sdo os mesmos, com exce¢dao do modelo 1,
calculados para o reforco da viga VI1C. Isso mostra que os modelos desconsideram as
propriedades inerentes a superficie em que o reforgo € colado.

A titulo de comparag@o com a deformagdo méxima experimental obtida no reforco
da viga V1C, citam-se os valores de 5,50%o € de 5,26%o referentes respectivamente, as
deformacdes maximas registradas no reforgo das vigas V5-A e V7-B, analisadas por
Beber (2003). Ressalta-se ainda que a viga V5-A foi reforcada com seis camadas de
manta (E=23.000 kN/cm” e t=0,0148 cm) e a viga V7-B foi reforcada com quatro
camadas de manta (E,=24.000 kN/cm? e t,=0,0158 cm).

O valor da deformagdo maxima no refor¢o da viga V1C ¢ semelhante aos valores
de deformagdes maximos registrados no refor¢o das vigas de concreto armado de Beber

(2003). Isso comprova que a existéncia da ruina prematura nas vigas reforcadas
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impossibilita um maior aproveitamento das propriedades resistentes da manta de fibras
de carbono. Os ensaios de Beber ainda mostraram que o valor méximo de deformagao
no reforg¢o decresce com o aumento do nimero de camadas aplicadas.

Nas vigas do grupo B a ruina ocorreu pela ruptura do refor¢o, no entanto, os
valores mostrados na Tabela 8.10 relacionam-se a deformagdo tedérica do reforgo
correspondente a uma ruina prematura. Os calculos foram efetuados considerando-se as
propriedades da manta (sistema de refor¢o R1) extraidas do ensaio de caracterizagao
realizado. Dos valores obtidos, nota-se que a formulagdo de Chen & Teng (2001) ¢ a
que mostra que para o sistema de refor¢o R1 a ruptura da manta ocorre antes do seu
desprendimento, ou seja, que os valores de deformagdes do reforgo referente ao seu
desprendimento sdo superiores aos observados experimentalmente na sua ruptura por
tracdo. Essa consideragdo ndo ¢ valida para a viga V2B devido a presenca do substrato

de transicao.

8.4.Deslocamentos horizontais

Na viga V2C poderia surgir um deslocamento horizontal relativo entre o substrato
de transicdo e o concreto ao longo da junta em funcdo da perda de aderéncia entre os
materiais.

Existem vérias maneiras de determinar as tensdes de cisalhamento solicitantes e
resistentes em juntas de concreto. Como isso nao € objetivo deste trabalho, optou-se por
calcular essas tensdes fazendo-se uso apenas das recomendagdes do CEB — Bulletin d”
Information 162.

Esta referéncia recomenda que as tensdes solicitantes e resistentes na junta sejam
calculadas, respectivamente, pelas expressoes (3) e (4) no Quadro 8.1, sem considerar a
influéncia de armaduras cruzando a interface.

Da verificacao realizada no Quadro 8.1 observa-se que, a relagao T.4/Tsq € menor
do que 1, ou seja, ha indicios de deslizamento entre as superficies. Entretanto, essa
formulagdo contabiliza apenas a resisténcia do concreto na transmissao de esforcos e
despreza a contribuicdo da armadura de costura.

Como a viga V2C possui armadura de costura cruzando a junta, o valor tedrico da

tensdo resistente ficou subestimado. Esse fato foi confirmado pelo resultado do ensaio
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experimental, no qual ndo foi observado nenhum deslocamento horizontal ao longo da

junta.

Quadro 8.1 — Calculo das tensdes de cisalhamento na junta — CEB 162

Tensdo solicitante (zy) Tensao resistente (z4)
Vg
z-sd = AS (3) 1 2 f 2 ( MP ) (4)
T, =—-+—1_.3 (emMPa
b-z,-|1+0.85- "L “ 10 °
2
7sd = 3,4MPa Td = 2,3MPa

Vg4 — forga cortante de calculo no elemento reforgado;

Z, — brago de alavanca da armadura;

Agie Ag; — areas da armadura e do reforgo, respectivamente.

O nido aparecimento de deslizamento na interface formada pelo concreto e pelo
substrato de transi¢do foi indicado pela transferéncia total de esforgos através da junta,
de maneira que a secdo composta teve um comportamento semelhante ao de uma se¢ado
integra. Durante e apo6s a realizacdo do ensaio da viga V2C, ndo se verificou o
aparecimento de fissuras horizontais na junta que pudessem caracterizar algum tipo de
deslizamento entre os materiais. Na Figura 8.30 procura-se destacar o aspecto da junta

na regido do vao de cisalhamento, durante e apds a realizagao do ensaio.

_,:*’wm

a) durante o ensaio b) final do ensaio
Figura 8.30 — Aspecto da integridade da junta

Na viga V2B, em que a junta, no trecho de flexdo pura, estendeu-se a apenas lcm
além da superficie superior da armadura longitudinal, ndo se verificou também nenhum
tipo de deslizamento que influenciasse a resposta dessa viga. Acredita-se que a
rugosidade da superficie, a sua preparacdo antes da moldagem e a presenga do trecho

final dos estribos tenha contribuido para tal fato.
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8.5.Comparacéo com outras vigas reforcadas

Neste item, avalia-se a nova metodologia de refor¢o proposta na presente tese,
comparativamente com resultados experimentais de outros trabalhos. Para tanto, no
Quadro 8.2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas de trés vigas reforcadas
ensaiadas por outros autores. As vigas mostradas no Quadro 8.2 foram refor¢cadas por
meio do emprego de técnicas distintas: reforco externo com manta de PRFC (Beber,
2003), adicao de armadura ao banzo tracionado (Reis, 2003) e inser¢cdo de laminado de
PRFC no concreto de cobrimento (Castro et al., 2004). Todas as vigas foram solicitadas
a flexdo em quatro pontos.

Beber (2003) realizou um amplo programa de investigacdo, fundamentalmente
experimental, baseado na realizagdo de ensaios de flexdo em vigas de concreto armado,
reforgadas a flexdao e ao cisalhamento. As vigas foram foram divididas em dois grupos:
o primeiro composto por 14 vigas, reforcadas a flexdo e o segundo, composto por 30
vigas refor¢adas ao cisalhamento. Em ambos os grupos, empregaram-se dois tipos de
sistemas de reforco. Do grupo de vigas reforcadas a flexdo, na viga V5-A (Quadro 8.2)
foram aplicadas seis camadas de manta do tipo Replark 20.

Reis (2003) estudou o refor¢o de vigas “T” de concreto armado, tanto por meio da
adicdo de armadura longitudinal ao bordo tracionado envolvida por um material
compdsito (argamassa com fibras curtas de ago), quanto pela aplicacdo de uma capa de
microconcreto de alta resisténcia ao bordo comprimido.

Na viga VFT-2 foi explorado o conceito da substituicio dos estribos, que
deveriam ser adicionados ao banzo tracionado da viga, a fim de envolver a nova
armadura de tragdo, por uma argamassa de alta resisténcia com fibras de aco. O reforgo
da viga VFT-2 restringiu-se ao seu banzo tracionado e foi executado sob a aplicacdo de
um carregamento de 55 kN.

Castro et al. (2004) apresentou um estudo experimental realizado em vigas de
concreto armado de se¢do transversal em “T”, refor¢adas a flexdo com varios tipos de
compositos colados em entalhes na superficie de concreto. Em especifico, a viga VB 2.2
foi reforgada com trés tiras de laminado de fibra de carbono colados com adesivo epoxi

em entalhes executados no concreto de cobrimento da armadura do banzo tracionado.
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Quadro 8.2 — Caracteristicas geométricas das vigas e propriedades mecéanicas dos materiais
o AL *
Ig e | G — O
s = T Ae =
= bf br <
b\’v’ =
Asl Compdsito Asl
e A @ ®®® | cimenticio A—|® @
N . le..®. @ w
Beber (2003) — viga V5-A Reis (2003) — viga VFT-2 Castro et al. (2004) — viga VB 2.2
b 15cm by 15cm by 15cm
be - by 40 cm by 55 cm
h 30 cm h 35cm h 40 cm
o h¢ - o h¢ 12 cm o h¢ 10 cm
2 vaolivre 253 cm 2| vaolivre 300 cm 2| viao livre 400 cm
£ bitola | 2¢12,5mm | £ bitola  3¢l6mm | £ bitola | 2¢20 mm
s area 2,45 cm’ s area 6 cm’ s area 6,28 cm’
s N q0eskNem® |8 MY, 2kNem? |8 Mg 564 kN/em?
z E, - z E, | 19490KN/cm’| & E, | 21100 kN/em?
g bitola | 2663 mm | & bitola 498 mm |3 bitola | 4¢6,3 mm
O > O O
Ay | area 0,62 cm’ Asv | area 2 em? A2 [ grea 1,25 cm?
f, | 58,71 kN/em® f, 59,9 kN/cm’ f, 56,1 kN/cm’
Estribo $6,3 ¢/ 7 cm Estribo 8 ¢/ 7 cm Estribo $8 ¢/ 16 cm
f, 3,28 kN/em® f 2,91kN/em® | f. 5,28 kN/cm®
g fump  029KNEm’ | 8 fumg 027kN/em®> | 8 fumep 0,33 kN/cm’
% E, ; g K 3.190kNfem® | & E. 2800 kN/cm’
O Cobrimento 1,5 cm O/ Cobrimento 1,5 cm O Cobrimento 3cm
Manta de PRFC — Replark 20 Adicdo de barras de aco Insercéo de laminados
Camadas 6 bitola 316 mm Tiras 3 (2x16 mm)
8 A, 0,999 cm’ 8 A, 6 cm” 8 A, 0,96 cm’
= f, 340 kN/em® | £ f, 62,2 kN/em® | £ f, 206,8 kN/cm’
o E, 23000 kN/em® | ™ E, - 19.490kN/em® | & E, 13100 kN/cm®
& 14,8%o gy 3,20%o0 & 17%o

A ruina da viga V5-A, segundo Beber (2003), surgiu a partir da extremidade do

reforco e teve como conseqiiéncia o arrancamento da camada de concreto junto a

armadura. Esse tipo de ruina, ainda segundo o autor, estd associado a combinacdo de

tensOes tangenciais e de tracdo nessa regido. A Figura 8.31-a apresenta o detalhe da

ruina da viga.
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Na Figura 8.32-b apresenta-se, a titulo de comparagdo com a viga V5-A, o detalhe
da ruina da viga VI1C, analisada neste trabalho. Apesar das vigas terem sido reforcadas
com numero de camadas diferentes, os modos de ruina foram bem semelhantes, pois,
foram caracterizados pela formacdo de fissura na extremidade do reforgo e
arrancamento da camada de concreto do cobrimento da armadura.

Segundo Reis (2003), apds a realizacdo do ensaio da viga VFT-2, observou-se o
surgimento de inumeras fissuras de flexdo e de cisalhamento (Figura 8.32-c). Nao se
constatou nenhum tipo de perda de aderéncia na regido da junta formada pelo concreto
do substrato e argamassa do refor¢o. A ruina da viga foi atribuida ao escoamento da
armadura longitudinal seguida pelo esmagamento do concreto comprimido. Para efeito
comparativo, o panorama de fissuragdo na ruina da viga V2C, analisada neste trabalho,
estd indicado na Figura 8.32-d.

Castro et al. (2004) identificaram que o modo de ruina da viga VB 2.2 foi
conseqiiéncia do destacamento do laminado com a separagdo do concreto de cobrimento
da armadura longitudinal. Segundo a autora, a ruina deu-se na interface concreto-epoxi,
conforme mostra a Figura 8.32-¢.

A maneira fragil com que se deu a ruina das vigas reforcadas com fibras de
carbono (colagem externa ou em entalhes), mostradas na Figura 8.32, ¢ uma
caracteristica nao interessante e comum entre as vigas reforgcadas com essa técnica. Na
ruina da viga V1C, por exemplo, o tnico aviso ficou por conta do surgimento de uma
fissura na extremidade do reforco, que logo se propagou e culminou no desprendimento
prematuro do reforgo.

J& a ductilidade foi uma caracteristica notada na ruina da viga VFT-2. A
plastificacdo da armadura, a acentuada curvatura e a quantidade de fissuras distribuidas
ao longo do vao livre foram atributos da ruina dessa viga. Quanto a esse aspecto, a viga
V2C, apesar de ter apresentado uma ruina caracterizada como fragil, o seu panorama de
fissuracdao (quantidade de fissuras e pequeno espagamento entre elas) e a elevada

curvatura foram caracteristicas semelhantes as observadas na ruina da viga VFT-2.
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o e 0 VB 22

) ruina da viga VB 22
Figura 8.32 — Comparagdo dos modos de ruina das vigas reforgadas

A Tabela 13.2 da NBR 6118 (2003) recomenda para verificagdo em servigo do
estado de deformagdo excessiva da estrutura, um deslocamento limite igual ao vao/250,
para efeitos de aceitabilidade visual da estrutura. Tomando-se entdo, para a forga de
servigo (Psry) 0 valor correspondente a esse deslocamento limite, é possivel avaliar as
vigas reforcadas sob condi¢des reais de projeto.

Na Tabela 8.11 estdo, portanto, reunidos para efeito de comparagdes, os valores de
forcas de servigo e de ruina das vigas reforcadas juntamente com a descri¢do dos modos
de ruina e a maxima deformag¢do do reforco. Para efeitos de conhecimento do

incremento na capacidade de carga obtida com cada técnica de reforgo, as forcas de
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servico e ultima das vigas reforcadas sdao comparadas com os respectivos valores das
vigas de referéncia, sem refor¢o. O incremento na forga de servico das vigas V5-A e VB
2.2 foram tomadas com relagdo as vigas de referéncia V1-A e VA 2.1, respectivamente.

Tanto em termos de for¢a de servico quanto de forca de ruina, a viga VFT-2 foi a
que registrou os maiores incrementos. A adi¢do de novas barras de ago e o aumento na
altura da viga triplicaram a capacidade de carga dessa viga. A auséncia de ruptura
prematura associada diretamente ao material de refor¢o, foi um outro aspecto
observado.

A ruptura prematura por desprendimento do refor¢o foi o que limitou o ganho de
forca das vigas reforgadas com fibras de carbono. Embora o reforco tenha quase
duplicado a capacidade de carga das vigas V5-A e VIC, somente 37,1% e 40,4% da
capacidade resistente a tracdo da manta foi mobilizada, respectivamente. Ainda sobre a
técnica de reforgo externo, a presenca do substrato de transi¢do na viga V2C, mais do
que duplicou a capacidade resistente da viga e aproveitou 61,7% da resisténcia a tragdo
do reforgo.

Os menores ganhos na capacidade de carga em relagdo a viga sem reforco foram
os observados com a viga VB 2.2. No entanto, o aspecto que chama a aten¢do dessa
técnica de refor¢o ¢ o nivel de deformagdo atingido pelo laminado mesmo diante da
presenca do seu destacamento. Em relacdo ao valor médximo de deformacao do
laminado, foi mobilizado 74,7% da sua total capacidade.

Comparando-se o modo de ruina da viga VB 2.2 com o desempenho alcangado
pela metodologia de refor¢o proposta com a viga V2C, acredita-se que se tal
metodologia for utilizada para o caso do laminado inserido, ainda melhores niveis de
resisténcia poderdo ser alcancados. Antecipa-se entdo, como sugestdo para futuros
trabalhos, o estudo da técnica de reforco por insercio de laminados em entalhes
executados num substrato formado por um composito cimenticio de alto desempenho.

Quanto ao valor da for¢a de servico, pode-se dizer que ela tem importancia
significativa para fins praticos, pois o reforco da viga, geralmente, esta relacionado com
o ganho de resisténcia em condigdes de servigo. Da Tabela 8.11, nota-se que o
acréscimo de forca nas condi¢des de servico das vigas reforcadas ndo foi, de uma
maneira geral, tdo significativo quanto o obtido na ruina.

Os maiores incrementos na for¢ca de servico das vigas refor¢adas em relagdo as

respectivas vigas de referéncia foram os notados com as vigas V5-A e VFT-2. Nas vigas
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reforgadas VB 2.2, VIC e V2C foram verificados aumentos na forca de servigo de 20%,
30% e 40%, respectivamente.

Utilizando a técnica de reforco por colagem externa de manta a superficie de
concreto, Castro et al. (2004) comentam que foram registrados valores de deformacdes
no reforco em média de 43% da deformacdo especificada pelo fabricante,
caracterizando uma ruina por descolamento na interface concreto-epoxi.

E importante mencionar que o acréscimo na forga de servi¢o estd diretamente
relacionado ao produto (E;.A;), que ¢ o modulo de elasticidade do reforco multiplicado
pela area da secdo transversal do material de reforco. De certa forma, o valor desse
produto serve como um parametro de uniformidade dos materiais utilizados como
reforco. Os valores desse produto para cada viga sdo: V5-A (22.977kN), VFT-2
(116.940kN), VB 2.2 (12.576kN), V1C e V2C (20.288kN).

Dessa maneira fica mais facil associar o maior ¢ o menor incremento na for¢a de
servico as vigas VFT-2 e VB 2.2, respectivamente. A viga VFT-2 foi refor¢ada com um
material de modulo de elasticidade e area da secao transversal bem superiores aos do
material utilizado no refor¢o da viga VB 2.2.

Relacionado também ao que foi dito no paragrafo anterior, a técnica de refor¢o por
colagem externa de manta de PRFC induziu a maiores acréscimos de for¢a de servigo
em relacdo a técnica de reforgo por insercao de laminado em entalhe no concreto.

Utilizando a técnica de colagem externa de laminado na superficie inferior de
vigas de concreto armado, Fortes (2000) obteve um acréscimo proximo de 30%, e
Juvandes (1999) um acréscimo de cerca de 29% na forga de servigo.

Sendo assim, devido ao elevado nimero de parametros envolvidos, pode-se
afirmar que o reforco da viga VIC e a técnica proposta com o reforgo da viga V2C,
descritas no presente trabalho, apresentaram valores de forca de servico praticamente

iguais as demais técnicas de refor¢o por colagem de PRFC.
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Tabela 8.11 — Forga de ruina, for¢a de servico e deformagao do reforco das vigas

Vigas " Modo de ruina || Pu—ref " PU " I:>u/Pu-ref " Er " Pservz " Pservzlpservl
V5-A Desprendimento da
Beber (2003) manta 102,7 1 1855 1.8 5.5%0 | 1212 1,7
RYFT_E Escoamento da armadura | 150,0° | 450,0 3,0 >4%0 | 260,0 2,8
eis (2003)
VB 2.2 .
Castro (2004) Destacamento das tiras 162,6 | 250,0 1,5 12,7%0 | 150,0 1,2
viC DesPre;‘;ﬁntaento da 893 | 1474 17 | 53% | 1075 1,3
V2C Destacamento composito 89.3 196.4 22 8.1%o 117.6 14

cimenticio-reforgo

-As forgas estdo em kN e referem-se ao valor da célula de carga;

*forg:a de ruina prevista teoricamente;

Pt - forga ultima equivalente a ruina da respectiva viga de referéncia (sem reforgo);
Py.v1 — forca de servico da viga de referéncia;

Pg.vy — forca de servico da viga reforgada.

Na Figura 8.33 s3o comparadas a evolugdo das curvas P-0 das vigas reforcadas.
Para a viga VFT-2, a curva P-3 foi tragada descontando-se tanto o pré-carregamento
quanto o deslocamento vertical gerado por ele. Dessa maneira, ¢ possivel avaliar a
evolugdo das flechas em fungdo exclusivamente do carregamento aplicado pds-reforgo.

Apesar das caracteristicas peculiares de cada viga de concreto armado e dos
parametros inerentes a cada tipo de reforgo, nota-se que a curva da viga VFT-2 possui
maior inclinagdo do que as curvas das demais vigas. Esse comportamento esta associado
ao elevado valor da area da se¢dao de refor¢o aplicada nessa viga, cerca de sete vezes
superior a area da secdo transversal do refor¢o das vigas VIC e V2C, e também ao
aumento da altura da se¢do da viga.

Apesar dos niveis de resisténcia alcangados com a viga VFT-2 e da inexisténcia de
ruinas prematuras associadas a essa técnica de reforco, ela apresenta a inconveniéncia
do aumento das dimensdes do elemento a ser refor¢ado, o que na pratica de Engenharia
nem sempre ¢ possivel. No entanto, trata-se de uma técnica eficiente e ainda muito
empregada no Brasil.

Entende-se que a técnica de refor¢co pela colagem do laminado em entalhes na
superficie do concreto ¢ mais eficaz do que a de reforgo por colagem externa da manta,
pois a insercdo do laminado mobiliza uma maior parte da capacidade resistente do
material de refor¢o. No entanto, como mostram os valores da for¢a de servico da Tabela
8.11 e as curvas da Figura 8.33, essa técnica de reforgo proporciona pequeno ganho de

rigidez a viga reforgada. Outro aspecto também, ¢ o fato de que o laminado, por ter uma
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menor area de contato, necessita que o seu comprimento de ancoragem seja maior do
que o que seria necessario para a aplicagao da manta.

Porém, nao se esquecendo também da maior susceptibilidade a que o reforgo
externo apresenta em relagdo ao reforco por insercdo do laminado, ¢ que se acredita que
a idéia aqui criada do substrato de transi¢cdo, possa potencializar ainda mais ambas as
técnicas de refor¢o. No entanto, maiores estudos sao necessarios.
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Figura 8.33 — Comparativo das curvas P-9 das vigas reforcadas por técnicas distintas
8.6.Anélise numérica das vigas principais

8.6.1.Modelo numérico bidimensional ndo-linear

Os comportamentos das vigas V1A, V1C e V2C foram simulados de maneira ndo-
linear utilizando-se o programa computacional de elementos finitos Diana versao 9.1, o
qual vem sendo desenvolvido por engenheiros civis da TNO Building and Construction
Research, na Holanda, desde 1972.

Souza (2004) faz uma série de considerac¢des a respeito do programa Diana, entre
elas, a de que o programa conta com o modelo de fissuragdo distribuida (Smeared crack

model) para simulagdo do processo de fraturamento no concreto.



Capitulo 8 — Vigas principais refor¢adas com manta de PRFC: apresentacéo e analise dos resultados 274

Nesse modelo, o material quando danificado ainda ¢ considerado como um meio
continuo e as notagdes de tensdo e deformacao podem ser aplicadas sem a necessidade
de se construir uma nova malha enquanto as fissuras se propagam. Os parametros
relacionados com a Mecanica da Fratura introduzidos no modelo de fissuracao
distribuida sdo a energia de fraturamento e a banda de fissuras.

Ainda segundo Souza (2004), o Diana, através do Rotating Crack Model permite
que a fissura mude de direcdo enquanto se propaga, enquanto o Fixed Crack Model
armazena o angulo de abertura da primeira fissura e faz com que a propagagdo
mantenha esse angulo, mudando de direcdo somente quando for registrado uma variagao
de 90° em relagdo ao angulo gravado no inicio do processo. Entre todos os modelos
disponiveis no Diana, os pesquisadores relatam que o Rotating Crack Model tende a
apresentar uma maior estabilidade no processamento.

Na Figura 8.34 apresenta-se a malha de elementos finitos bidimensional
juntamente com a disposi¢do das armaduras na discretizagdo das vigas. A malha foi
elaborada utilizando-se elementos quadraticos de oito nés do tipo CQI16M. As barras
longitudinais e transversais da armadura das vigas foram modeladas discretamente
através de elementos especiais denominados embedded reinforcement.

Na Figura 8.35 mostra-se a aplicagdo do carregamento, o apoio, a presenga do
reforco externo ¢ a condi¢dao de simetria do modelo. A aderéncia entre a armadura e o
concreto foi considerada perfeita, eliminando-se a possibilidade de ruptura por
escorregamento das barras. Os nds dos elementos finitos representativos do reforgo
externo foram conectados aos nés adjacentes dos elementos de concreto simulando uma
aderéncia perfeita entre os materiais. O carregamento foi estabelecido pela imposigao de

uma forga concentrada do tipo displace.

Figura 8.34 — Malha de elementos finitos e disposi¢do das armaduras
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Figura 8.35 — Condigdes de contorno e forga concentrada

Assim como havia sido observado na modelagem das vigotas do Capitulo 4,
houve aqui também uma concentracdo expressiva violenta de tensdes no ponto de
aplicacdo da forca concentrada e no apoio da viga V2C (Figura 8.36-a). Logo, foi feito
um pequeno ajuste na malha de elementos finitos dessa viga para promover uma melhor
distribuicdo de tensdes nesses dois pontos. Esse ajuste consistiu na adicdo de uma
pequena chapa rigida de comportamento eldstico linear como mostra a Figura 8.36-b.
Deve-se mencionar que antes da colocagdo das chapas, tentou-se aplicar o carregamento
em varios nos adjacentes, entretanto tal procedimento ndo solucionou o problema da

concentragdo de tensoes.

/—concentragéo de tensdes e
deformacéao da malha

e deformacéao da malha

a) concentragdo de tensdes principais no ponto de aplicagdo da forca e no apoio

X

:Q I Jd/ 11
b) malha de elementos finitos da viga V2C com a presencga de duas chapas rigidas
Figura 8.36 — Concentracdo de tensdes e malha readaptada para a viga V2C

Os parametros considerados no programa Diana e as propriedades mecanicas dos
materiais (concreto, ago, manta, compodsito cimenticio) utilizadas na analise ndo-linear
das vigas principais V1A, VIC e V2C estdo descritos nas Tabelas 8.12, 8.13 e 8.14,

respectivamente.
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Tabela 8.12 — Materiais e pardmetros do modelo numérico da viga V1A

Concreto

Linear Elasticity:

Isotropic, Young's modulus = 30.034 MPa, Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening
in tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,04 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,151 N.mm/mm?, Crack bandwidth = (area do elemento ﬁnito)o’5 = 19,61 mm; Compressive
strength = 37,84 MPa.

Armadura longitudinal inferior

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus = 210.921 MPa
Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal plasticity, Yield Stress = 547,99 MPa

Armadura longitudinal superior e estribos

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’'s modulus = 176.316 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal Plasticity, Yield Stress = 540,94 MPa
Malha de elementos finitos

1638 elementos retangulares de oito nds do tipo CQ16M - 5133 nds - Plane Stress

Tabela 8.13 — Materiais e parametros do modelo numérico da viga V1C

Concreto

Linear Elasticity:

Isotropic, Young’s modulus = 26.553 MPa , Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening
in Tension, Ideal in compression, Tensile strength = 1,93 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,123 N.mm/mm’ , Crack bandwidth = (4rea do elemento finito)™ = 20,12 mm, Compressive
strength = 33,95 MPa.

Armadura longitudinal inferior

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus =199.677 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal plasticity, Yield Stress = 532,44 MPa.

Armadura longitudinal superior e estribos

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus =173.269 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal plasticity, Yield Stress = 571,94 MPa.

Reforco

Linear Elasticity:
Isotropic, Young's modulus = 234.000 MPa

Malha de elementos finitos

1809 elementos retangulares de oito nds do tipo CQ16M - 5648 nds - Plane Stress.
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Tabela 8.14 — Materiais e parametros do modelo numérico da viga V2C

Concreto

Linear Elasticity:

Isotropic, Young’s modulus = 29.380 MPa, Poisson’s ratio = 0,20

Static Nonlinearity:

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening
in Tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,06 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,155 N.mm/mm? , Crack bandwidth = (area do elemento ﬁnito)o‘5 = 20,03 mm, Compressive
strength = 38,68 MPa.

Armadura longitudinal inferior

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young’s modulus =210.921 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal plasticity, Yield Stress = 547,99 MPa.

Armadura longitudinal superior e estribos

Linear Elasticity:

Reinforcement, Reinforcement bonded, Young's modulus =176.316 MPa

Static Nonlinearity:

Reinforcement, VonMises plasticity, Ideal plasticity, Yield Stress = 540,94 MPa.

Reforco

Linear Elasticity:
Isotropic, Young's modulus = 234.000 MPa
Malha de elementos finitos

1981 elementos retangulares de oito nds do tipo CQ16M, 6188 nos, Plane Stress.

Com relag@o aos parametros e propriedades mecanicas dos materiais apresentados
nas Tabelas 8.12, 8.13 e 8.14, as principais consideragdes sdo reunidas nos paragrafos
seguintes.

Conforme a constatagao feita na modelagem das vigotas do Capitulo 4, os valores
de Tensile strength aqui considerados para a resisténcia a tragcdo do concreto, foram os
obtidos segundo o ACI 318M (89) por meio da equagao: 0,332-(f,)""%.

Os valores da largura da banda de fissuragdo Crack bandwidth foram tomados
considerando-se a raiz quadrada da area do elemento finito, conforme recomendagao
existente no manual do proprio Diana (Diana User's Manual).

A presenga do substrato de transi¢do na viga V2C foi estabelecida por meio de
uma superficie plana localizada no banzo tracionado do modelo e, delimitada
exatamente por meio das dimensdes indicadas na Figura 7.3 do Capitulo 7. A aderéncia
entre o substrato de transicdo e a superficie representativa do concreto adjacente foi
considerada perfeita. As discussoes estabelecidas no item 8.4 embasaram a consideragao
dessa simplificacao.

Para modelar as propriedades mecanicas do substrato de transi¢do da viga V2C,

foram consideradas duas situacgdes: a primeira (modelo numérico V2C-Numl) - em que
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as propriedades do substrato foram tomadas a partir dos valores da caracterizacdo do
composito cimenticio do Capitulo 6, e a segunda situagdo (modelo V2C-Num?2) - em
que as propriedades do substrato foram tomadas como sendo aquelas descritas nos itens
82.1e8.2.2.

Tais situagdes foram estipuladas por ndo se ter realizado na data do ensaio da viga
V2C, a caracterizacao do comportamento a flexdo do compdsito cimenticio, como ja foi
justificado no item 8.2.2. Na Tabela 8.15 apresentam-se os pardmetros considerados no
programa Diana quanto a modelagem do compoésito cimenticio e as propriedades

mecanicas inerentes a esse material.

Tabela 8.15 — Materiais e parametros referentes ao substrato de transi¢do da viga V2C

Modelo numérico V2C-Num1 - Compdsito cimenticio CPM1A2C

Linear Elasticity:
Isotropic, Young's modulus = 28.803 MPa, Poisson’s ratio = 0,20
Static Nonlinearity:
Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening
in Tension, Ideal in compression, Tensile strength = 3,65 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
2,02 N.mm/mm?’ , Crack bandwidth = (area do elemento ﬁnito)o’5 = 20,03 mm, Compressive
strength = 42,07 MPa.

Modelo numérico V2C-Numz2 - Composito cimenticio CPM1A2C
Linear Elasticity:
Isotropic, Young’s modulus = 28.700 MPa, Poisson’s ratio = 0,20
Static Nonlinearity:
Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening
in Tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2,24 MPa, Mode-I tensile fracture energy =
0,526 N.mm/mm’ , Crack bandwidth = (area do elemento ﬁnito)o’5 = 20,03 mm, Compressive
strength = 28,07 MPa.

Os valores de Tensile strength aqui assumidos para a resisténcia a tracdo do
composito cimenticio foram obtidos por meio da RILEM TC 162-TDF (2002b) através
da equagdo: 0,6-f; . Utilizando-se as mesmas consideragcdes ponderadas no Capitulo 4,
o comportamento pos-pico do compodsito cimenticio foi representado por um diagrama
do tipo Exponential softening in tension, tendo no elevado valor atribuido a energia de
fraturamento, a indicacdo da presenga das fibras e microfibras de ago.

Para o0 modelo numérico V2C-Numl a energia de fratura foi calculada até um & =
2,65 mm, como descrito no Capitulo 4. Porém, para o compdsito cimenticio
representativo do modelo numérico V2C-Num?2, esse célculo foi efetuado somente até 6
= 2,0 mm, pois o ensaio dos corpos-de-prova prismaticos desse composito foi

conduzido um pouco acima desse valor de deslocamento vertical.
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Como referéncia, cita-se aqui o trabalho de Yin & Wu (2003), que investigaram
experimentalmente e numericamente o comportamento de vigas nao armadas moldadas
com concreto com fibras de ago e reforgadas com manta de PRFC. Da anélise numérica
realizada pelos autores utilizando-se o Diana, comenta-se que o modelo de fissura¢do
usado foi o Rotating smeared crack model ¢ o comportamento pos-pico do concreto
com fibras foi representado por um diagrama do tipo Linear softening, descrito através
da energia de fraturamento calculada para esse material.

O estudo realizado por Yin & Wu (2003) mostrou boa concordancia entre os
resultados experimentais e numéricos, com destaque para a representagdo numeérica da
fissuragao que provocou o descolamento prematuro do reforco de maneira semelhante a

observada pela analise experimental efetuada.

8.6.2.Resultados da analise numérica

Na Figura 8.37 as curvas for¢a versus deslocamento vertical no meio do vao,
obtidas numericamente sdo comparadas com os resultados experimentais. Da Figura
8.37-a nota-se que na fase elastica, a curva numérica da viga de referéncia ¢ idéntica a
experimental e apos a fissuragdo do concreto, a numérica mostra-se mais rigida. J4 na
fase de plastificagdo da armadura, ambas as curvas voltam a se aproximar.

Para a viga de referéncia, a forca de primeira fissura obtida via MEF ¢ de
24,60kN, a qual ¢ 17% mais elevada do que a forca de 21,01 kN, de primeira fissura,
extraida dos resultados experimentais. Para a for¢a de 85,3 kN ocorre o escoamento da
armadura, representado pela queda acentuada da rigidez da curva numérica. Esse valor
supera o obtido experimentalmente (79,80 kN) em apenas 6,89%.

E importante ressaltar que os valores de for¢a numérica correspondentes ao
escoamento da armadura referem-se aqueles a partir dos quais a armadura passa a
armazenar deformagdes plésticas, como ilustra a Figura 8.38.

Da Figura 8.37-b observa-se que o comportamento das curvas, numérica e
experimental, ¢ bem semelhante. Apds a fissuragdo do concreto e até a forca de 75 kN, a
curva numérica apresenta-se um pouco mais rigida do que a experimental. Apds esse
valor de for¢a as curvas voltam a evoluir de maneira bem semelhante até
aproximadamente 128,62 kN, a partir dai entdo, e até a ruina, a curva numérica evolui

com uma rigidez menor do que a da curva experimental.
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A primeira fissura do concreto obtida via MEF ocorreu com P = 26,96 kN, sendo
esse valor 7,15% superior ao obtido experimentalmente. O escoamento da armadura de
acordo com o modelo numérico deu-se para uma forca de 122.4 kN, ou seja, apenas
3,33% acima do valor experimental que ¢ de 118,45 kN. J& o valor da forca
correspondente a ruina apontada pelo modelo numérico ¢ de 134,34 kN, enquanto que a
experimental € de 147,37 kN.

Da Figura 8.37-c verifica-se que até o escoamento da armadura, as duas curvas
numeéricas sdo mais rigidas do que a curva experimental, sendo a curva do modelo 2 a
que mais se aproxima da experimental. Apoés o escoamento da armadura, a curva
numérica do modelo 1, aproxima-se um pouco mais da experimental, no entanto
mantém-se ainda mais rigida. J& a curva numérica do modelo 2, passa a apresentar
maiores valores de deslocamentos verticais do que a curva experimental, dentro de um
mesmo nivel de carregamento.

O surgimento da primeira fissura de acordo com os resultados experimentais deu-
se para uma for¢a de 34,92 kN, enquanto que pelos modelos numéricos 1 e 2, deu-se
para uma for¢a de 37,24 kN e 32,16 kN, respectivamente. A for¢a de primeira fissura
apontada pelo modelo 1 ¢ 6,64% superior a obtida experimentalmente, ao passo que a
do modelo 2 é 8,58% inferior.

O escoamento da armadura conforme os resultados experimentais ocorreu para
uma for¢a de 133,37 kN, ao passo que os modelos numéricos 1 e 2 indicaram
escoamento para forcas de 139,58 kN e 129,64 kN, respectivamente. Esses valores
numéricos sao respectivamente, 4,66% superior e 2,88% inferior ao obtido
experimentalmente. Quanto a ruina da viga V2C, os modelos numéricos 1 e 2 indicaram
valores de forga de 226,2 kN e 182,9 kN, respectivamente, ao passo que o valor de forga
experimental foi de 196,35 kN.

De um modo geral, as curvas numéricas de forca versus deslocamento vertical no
meio do vao da viga de referéncia e das vigas reforgadas apresentaram boa
concordancia com as curvas experimentais. Na fase elastica o comportamento das vigas
foi praticamente idéntico, com exce¢do das curvas dos modelos V2C-Numl e
V2CNum?2, que se mostraram um pouco mais rigidas que a curva experimental, mesmo
nessa fase de carregamento.

Até o escoamento da armadura as curvas numéricas mostraram-se mais rigidas que
as curvas experimentais. Ja apos o escoamento da armadura, os deslocamentos verticais

representados pelos modelos das vigas refor¢adas foram mais acentuados do que os
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resultados experimentais, com excec¢ao apenas do modelo V2C-Numl, que mesmo apds
o escoamento da armadura manteve uma rigidez superior a da curva experimental.

Pelos modelos numéricos os valores de forgas correspondentes ao surgimento da
primeira fissura foram sempre superiores aos valores obtidos experimentalmente em
6,64% a 17%, com exce¢do apenas para o modelo V2C-Num?2, cujo valor foi 8,58%
inferior ao experimental.

Para o escoamento da armadura, os valores das forcas numéricas foram sempre
superiores aos experimentais em 3,33% a 6,89%, com exce¢do para o modelo V2C-
Num?2, cujo valor foi 2,88% inferior ao experimental.

Quanto a ruina das vigas reforgadas, as forcas apontadas pelos modelos numéricos
representativos das vigas VIC e V2C-Num2 foram 9,69% e 7,35% inferiores
respectivamente, aos valores experimentais, ao passo que no modelo V2C-Numl a forca

de ruina foi 15,2% superior ao valor experimental.
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Nas Figuras 8.39 e 8.40 sdo estabelecidas comparacdes da evolugdo das
deformacdes no reforco obtidas experimentalmente com os resultados extraidos da
analise numérica. Os valores de deformagdes referem-se a se¢do central da viga e a
secdo do ponto de aplicacdo da forga concentrada.

Para a viga VIC, os valores de deformagdes numéricas do refor¢o no meio do vao

e na secdo de aplicacdo da forca correlacionam-se muito bem com os valores
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experimentais. Mesmo ap6s a fissuracdo do concreto e o escoamento da armadura, a
evolugdo das deformacdes numéricas representa satisfatoriamente os valores
experimentais. Nota-se que até o escoamento da armadura, a curva numérica apresenta-
se ligeiramente mais inclinada do que as experimentais. Apds o escoamento da
armadura, as deformagdes numéricas do refor¢o evoluem mais pronunciadamente e a
ruina ocorre logo em seguida.

Ainda da Figura 8.39, ou seja, para a viga V1C, no meio do vao o valor maximo
de deformacdo do reforco obtido experimentalmente foi de 5,22%o, enquanto que o
valor obtido via modelo numérico foi de 3,82%o0. Na secdo de aplicacdo da forgca o
maximo valor de deformagdo experimental no reforco foi igual a 4,61%o, enquanto que
o numérico foi de 3,47%o. Na ruina entdo, o valor médximo de deformagdo do reforco
chegou a ser 36,7% maior do que o obtido através do MEF.

Da Figura 8.40, nota-se que os dois modelos numéricos representam bem a
evolucdo das deformagdes experimentais no refor¢co da viga V2C. Antes do escoamento
da armadura, ambas as curvas numéricas apresentam-se mais inclinadas do que as
curvas experimentais, sendo que a curva do modelo 2 ¢ a que mais se aproxima dos
valores experimentais. Esse fato ¢ reflexo direto dos menores valores de resisténcia a
tracdo e de energia de fraturamento atribuidos ao composito cimenticio do modelo 2, em
relacdo ao modelo 1.

Mesmo apds o escoamento da armadura, as curvas dos modelos 1 e 2 evoluiram
semelhantemente as deformacdes experimentais, sendo que a curva do modelo 1
apresentou-se praticamente idéntica a curva experimental, ao passo que a curva do
modelo 2 mostrou valores de deformagdes mais elevados para um mesmo nivel de
carregamento.

No meio do vdo, o maximo valor de deformagdo obtido experimentalmente no
reforco da viga V2C foi de 7,53%o, enquanto que os valores concebidos via MEF foram
iguais a 9,25%o para o modelo 1 e 6,65%o0 para o modelo 2. Na secdo de aplicacdo da
forga concentrada, o0 maximo valor de deformagao do refor¢o obtido experimentalmente
foi igual a 7,70%o, enquanto que os valores via MEF foram iguais a 9,95%o para o
modelo 1 e 6,83%o para o modelo 2.

O méximo valor experimental de deformagao do refor¢o na secdo central e na de
aplicacdo da forga concentrada foi respectivamente entdo, 22,8% e 29,2% inferior ao
apontado pelo modelo numérico 1, e 13,2% e 12,7% superior respectivamente, ao valor

apontado pelo modelo numérico 2.
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Das curvas mostradas nas Figuras 8.37-c e 8.40 depreende-se entdo, que apoOs o
escoamento da armadura o modelo V2C-Numl melhor acompanha a evolugdo dos
deslocamentos verticais e deformagdes do reforco. Como nessa fase, o substrato de
transicdo encontra-se bem fissurado pela alta solicitagdo que lhe ¢ imposta, os
parametros utilizados no modelo 2 ndo se mostraram tdo adequados quanto os
considerados no modelo 1, para representar a real resisténcia oferecida por esse
substrato a fissuragao.

No entanto, os valores de forga, flecha e deformacao apontados pelo modelo V2C-
Numl na ruina foram bem superiores aos verificados experimentalmente e também pelo
modelo V2C-Num?2. Esse fato ¢ reflexo da ndo consideracao de uma lei que governe o

comportamento da interface entre o reforgo e o substrato de transigao.
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Figura 8.40 — Deformagdes numéricas e experimentais no reforgo da viga V2C

Na Figura 8.41 compara-se a ruina experimental da viga VIA com a obtida
através do modelo numérico. De acordo com o modelo computacional, uma fissura

aparece quando a tensdo principal de tragdo ultrapassa a resisténcia a tragao do concreto.
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A fissura ¢ representada por vetores que sao normais as direcdes das tensdes principais €

de comprimento representativo da intensidade da abertura de cada fissura.

Como era esperado e visto na Figura 8.41-a, o panorama de fissuracdo encontrado
na ruina da viga de referéncia, correspondeu a uma distribuicdo ao longo de quase toda

a altura da viga de fissuras exclusivamente de flexdo na regido entre as forcas e, de

fissuras inclinadas de flexao/cisalhamento na regido entre o apoio e a aplicagdo da forca
concentrada.

Nota-se da Figura 8.41-b, que o modelo numérico aponta para a concentragdo de
fissuras de maiores aberturas na regido central da viga. Esse aspecto foi observado
experimentalmente e comentado no item 8.2.3. Do modelo de fissuragdo distribuida,
destaca-se entdo, a boa representagdo da configuracao de fissuras, pois, como pode ser

observado, inclusive a quantidade de fissuras ¢ igual a do ensaio experimental.
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Figura 8.41 — Modo de ruina numérico e experimental da viga VIA

O panorama de fissuragdo numérico encontrado na ruina da viga reforgada V1C

correspondeu a uma deterioracdo da camada de concreto de cobrimento da armadura na
regido do vao de cisalhamento. Conforme ilustram as Figuras 8.42-b e d, uma intensa

fissuracdo ¢ notada na camada entre o reforco e a armadura longitudinal.
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Logo, a ruina apontada pelo modelo numérico representou a observada
experimentalmente. Destaca-se na Figura 8.42-b a deterioracdo da camada de concreto
devido ao surgimento de fissuras inclinadas na regido de extremidade do reforco.

A Figura 8.46 mostra para alguns niveis de carregamento, a evolucdo da
fissuracdo da viga V1C até a sua ruina. Pode-se observar que ja com a aplicacao de uma
forca igual a 120 kN, ocorre o desenvolvimento de fissuras horizontais e outras muito
inclinadas demonstrando a formagao da superficie de ruptura da camada de concreto da

viga VIC.
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Figura 8.42 — Aspecto da ruina numérica e experimental da viga reforcada V1C

O panorama de fissuragdo registrado pelos modelos V2C-Numl ¢ V2C-Num2 na
ruina da viga refor¢ada V2C, aponta para a evolugdo de uma intensa fissuragao junto a

camada de concreto de cobrimento da armadura (ver Figura 8.43). Enquanto que no
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modelo 1 a ruptura da camada de concreto ¢ mais localizada e associada a uma tunica
fissura de flexao/cisalhamento, no modelo 2, assim como no modelo da viga V1C, a
ruptura ¢ distribuida ao longo de praticamente toda a extensao do vao de cisalhamento.

Como comentado no item 8.3.1 a ruina da viga V2C foi associada a um
destacamento do refor¢o ao nivel da interface do compdsito cimenticio com o adesivo
epoxi (Figura 8.43-b). Essa ruina teve origem numa se¢do localizada no vao de
cisalhamento, proximo da aplicagao da for¢ca concentrada. Em razdo da auséncia da
camada de adesivo no modelo numérico e ndo consideracdo da degradacdo da ligacdo
do refor¢o com o substrato de transi¢ao, ndo foi possivel a representagdo fiel do modo
de ruina verificado experimentalmente. Mesmo assim, ambos os modelos deram uma
boa indicagdo da ruptura da viga reforcada, s6 que no caso, na camada de concreto, ao
invés da interface.

Nas Figuras 8.44 e 8.45 mostram-se detalhes da fissura¢do na camada de concreto
de acordo com os modelos V2C-Numl e V2C-Num?2, respectivamente. A inclinagdo
das fissuras na regido de extremidade do reforgo (Figura 8.45-b e ¢) mostra o efeito das
tensdes de cisalhamento juntamente com tensdes normais de tracao.

Na Figura 8.46 ilustram-se as fissuras desenvolvidas nos modelos V2C-Numl e
V2C-Num?2 para niveis de carregamentos distintos. Em comparacdo com a Figura 8.42-
a, nota-se que o modelo 2, melhor representa a fissura¢ao da viga V2C, tanto na regido
central da viga quanto no vao de cisalhamento.

Comparando-se a evolucdo da fissuragdo entre os modelos numéricos
representativos da viga V2C com o da viga VIC, percebe-se que nessa ultima,
considerando-se um mesmo nivel de forga, a fissuracdo ¢ mais acentuada, tanto na
regido central quanto no vao de cisalhamento. Esse fato reflete uma caracteristica
importante da presenca do substrato de transi¢cdo para o comportamento estrutural da
peca reforgada.

Em geral, para a forca de 90 kN, nota-se a presenca de fissuras quase que
exclusivamente de flexdo nos modelos da viga V2C, ao passo que no modelo VIC, a
presenga de fissuras de flexdo/cisalhamento j4 ¢ acentuada. Com o aumento do
carregamento, mais fissuras sdo formadas em dire¢do ao apoio, no entanto, o que mais
chama a atencdo ¢ o desenvolvimento de fissuras horizontais ¢ outras muito inclinadas

na regido de extremidade do reforgo da viga VIC.
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Entre os modelos numéricos numéricos V2C-Numl e V2C-Num2, nota-se que a

presenca de fissuras diagonais de tracdo no vao de cisalhamento ¢ mais intensa no

modelo 2 do que no modelo 1.
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Capitulo 9
Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa realizada teve como objetivo geral propor e examinar uma técnica
construtiva inovadora para refor¢o a flexdo de vigas de concreto armado. Essa técnica
compreende um processo de prévia recuperagdo das vigas com um composito de alto
desempenho a base de cimento Portland e fibras curtas de aco, destinado a constituir o
aqui chamado ““substrato de transicao”.

Apo6s a realizagdo de diversas etapas de andlise experimental e tedrica, pode-se
concluir que a técnica proposta — ainda que passivel de novos aperfeigopamentos, como
qualquer outra técnica — mostra-se eficiente tanto na reconstituicao do banzo tracionado
de vigas de concreto armado como na melhoria do desempenho da viga como um todo,
em particular na explora¢do mais eficaz das propriedades resistentes do refor¢co com
mantas de PRFC.

O desenvolvimento da pesquisa ndo se limitou ao simples teste ¢ comparacao de
vigas reforgadas e nado-reforcadas, mas procurou abranger diversos fundamentos e
avaliagdes cientificas que focalizaram o problema em questdo. Da andlise conjunta de
todos os resultados obtidos, ¢ que se pdde concluir que o objetivo da tese foi alcangado.
Por esta razdo, julgou-se oportuno apresentar neste capitulo final uma sintese das
conclusdes parciais e comentdrios complementares sobre cada estudo especifico
elaborado.

Do estudo preliminar realizado sobre o comportamento das vigotas internamente
armadas com ago, moldadas com uma argamassa contendo fibras de aco e reforcadas
externamente a flexdo com manta de PRFC, enfatiza-se que:

e 0s ensaios das vigotas confirmaram que o uso de um compdsito cimenticio com

fibras de aco controla o avango de fissuras e aumenta a capacidade portante de

pecas reforgadas;
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e a utilizacdo de um composito cimenticio de argamassa com fibras curtas de ago
tem condigdes de alterar o modo de ruina das vigotas refor¢adas. Observou-se
nos ensaios que a presenca do substrato de transicdo ajuda a evitar a
concentragdo de tensdes no reforgo, a alterar a configuragdo de fissuras ao longo
da extensao do reforgo e até a tornar mais ductil a sua ruina;

e a presenca de fibras curtas de aco melhora significativamente o comportamento
pos-fissuracao da vigota reforcada. Nos ensaios, a ruina fragil deu lugar a um
tipo de ruina mais ductil, com perda gradual da resisténcia da peca a partir do
surgimento e propagacao de uma fissura na extremidade do reforco;

e 0 aumento na tenacidade flexional do material cimenticio pode ser apontado
como um indicador da melhor distribuicao de tensdes no refor¢o externo. Em
relacdo a vigota de concreto comum reforcada, uma maior quantidade de
fissuras de menores aberturas foi notada ao longo do refor¢o da vigota moldada
com o compdsito cimenticio, e também um maior nivel de deformacdo no
reforgo dessas vigotas foi alcangado;

e a utiliza¢dao do programa computacional Diana v.9.1 possibilitou a determinacao
dos valores de flechas, deformagdes e tensdes, tanto na fase linear quanto na
nao-linear, bem préximos dos obtidos experimentalmente;

¢ de uma maneira geral, as curvas numéricas das vigotas refor¢cadas mostraram-se
mais rigidas do que as experimentais. O fato esta relacionado a ndo consideracdo
da reducdo da rigidez da vigota em virtude do desprendimento do refor¢o;

e a utilizagdo da energia de fraturamento do compdsito cimenticio, como
pardmetro para caracterizar o seu comportamento pos-fissuracdo, mostrou ser
possivel representar satisfatoriamente os valores de forcas e deformacdes,

entretanto, o modo de ruina ndo foi representado analogamente ao experimental.

Do estudo realizado para obtencdo de um compodsito cimenticio de alto
desempenho a base de fibras e microfibras de ago para reconstituicdo do banzo
tracionado, destaca-se que:

e 0 uso de fibras e microfibras de ago ¢ uma alternativa interessante para

aplicagdo no campo da recuperagdo estrutural, pois a sua adicdo a matriz
cimenticia tem condi¢gdes de elevar a resisténcia a tragdo na flexdo e aumentar a

tenacidade ao fraturamento do material;
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e a adicdo das microfibras de aco (com gancho nas extremidades) as fibras
convencionais, potencializa uma maior contribuicio da matriz para a
resisténcia do composito € a melhoria do mecanismo de transferéncia de
tensdes da matriz para as fibras;

e com a fissuracdo da matriz, a transferéncia de tensdes foi facilitada pelas
microfibras de ago que, em grande quantidade na matriz, condicionaram o
avanco das fissuras a elevacao do nivel de carregamento;

e tanto compositos de argamassa quanto de microconcreto podem ser dosados
para obtencdo de propriedades satisfatdrias para reconstituigdo do banzo
tracionado das vigas de concreto armado. No entanto, a presencga de agregados
graiados, em geral, ¢ uma caracteristica vantajosa para o composito de
microconcreto em relacdo ao de argamassa;

¢ as microfibras de aco retas e lisas mostram ser ineficientes, devido a perda de
aderéncia com a matriz e o seu deslizamento, o que resulta em pequeno

aumento de tenacidade ao compdsito.

Do estudo realizado no Capitulo 6, pelo qual se investigou o efeito do tipo de
material na resposta das vigas entalhadas, refor¢cadas e sem reforgo, frente a
concentragao de tensdes, resume-se:

e os valores das forcas resistentes das vigas-composito foram sempre superiores
as das vigas de microconcreto. A presenca das fibras e microfibras de aco
retardou o surgimento da primeira fissura nas vigas-compdsito e propiciou
elevagdo na capacidade resistente e melhoria na ductilidade dessas vigas;

e apesar de ndo considerar a transferéncia de tensdes na zona de processos
inelasticos a frente da ponta da fissura, o programa computacional Franc2d
permite visualizar a concentracdo de tensdes nos entalhes e representar
numericamente a propagacao de fissura nos entalhes das vigas;

¢ nos ensaios de vigas refor¢adas com predominio da forga cortante (relagdo a,/h
igual a 2 e 3), a ruina das pegas de microconcreto e de composito cimenticio
deu-se a partir da propagagao de uma fissura no entalhe de extremidade.
Porém, as vigas-composito apresentaram maiores niveis de resisténcia, tanto

em termos de forga de fissuracdo como de forca maxima;
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¢ nos ensaios de vigas reforgadas com predominio da flexdo, (uma unica forga
concentrada no meio do vao), o tipo de material teve influéncia direta no modo
de ruina. A ruina do tipo fragil por desprendimento e ruptura do refor¢o no
meio do vao da viga de microconcreto, foi alterada para um modo de ruina
mais ductil e caracterizado pela propaga¢do de fissura a partir do entalhe de
extremidade na viga-composito;

e a existéncia de um ramo descendente nas curvas P-0 das vigas-composito ¢
uma caracteristica da presenga das fibras e microfibras de aco e uma indicagao
da eliminacao da ruina fragil e repentina que foi observada nas vigas de
microconcreto;

e a razdo My/M,, tratada como um indice de ductilidade, serviu para mostrar que
os valores representativos da ductilidade nas vigas-compdsito foram mais
pronunciados do que nas vigas de microconcreto. A transferéncia de tensdes
entre a matriz e as fibras de aco e o bloqueio ao avango da fissura sdo fatores
que proporcionaram elevagdo na forga maxima a partir do surgimento da
primeira fissura nas vigas-compdsito;

e nas vigas de microconcreto, a fissuragdo gerou uma concentracio elevada de
tensdes no refor¢o. J4 nas vigas-composito, o efeito de ponte das fibras e
microfibras de a¢o diminuiu os esfor¢os de tracdo no refor¢co em secgdes

fissuradas.

Sobre os Capitulos 7 e 8, em que a metodologia de refor¢o a flexdo de vigas de
concreto armado pela colagem externa de manta de PRFC foi combinada com
procedimentos prévios de recuperacao estrutural, destaca-se que:

e o refor¢o a flexdo de vigas por meio da colagem externa de manta de PRFC a
um substrato de transi¢do constitui uma estratégia eficiente e de aplicacdo
pratica na Engenharia;

e apesar de se ter analisado, nas ultimas etapas experimentais da pesquisa, um
unico caso (viga V2C), ficou demonstrado que a reconstitui¢do prévia do banzo
tracionado com um composito cimenticio de alto desempenho a base de macro e
microfibras de aco evita a rapida propagagdo de fissura critica na extremidade
do reforgo e retarda o desprendimento prematuro da manta. Com a presenca de

um material de maior resisténcia ao fraturamento no banzo tracionado da viga,
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as fissuras sao mais distribuidas e de menor abertura ao longo da extensdo do
reforgo;

e além de expressivo incremento na resisténcia, a colagem da manta de PRFC a
um substrato de transicdo leva a significativo aumento da rigidez da viga em
relagdo a uma viga sem substrato de transicao;

e a técnica proposta também parece ser economicamente viavel, pois o compdsito
cimenticio ¢ uma alternativa para substituir as argamassas poliméricas
frequentemente utilizadas na pratica de Engenharia;

e os resultados da simulagdo numérica utilizando o programa computacional
Diana e que levou em consideragdo o comportamento nao-linear do concreto e
do composito cimenticio, mostraram-se satisfatorios. As curvas forca versus
deslocamento vertical numéricas representaram muito bem os dados obtidos
experimentalmente na fase eldstica, e na fase ndo-linear os modelos mostraram-
se mais rigidos;

e a configuracdo de fissuras obtida pelo programa computacional Diana mostrou-
se coerente com a verificada experimentalmente. Na viga de concreto armado, o
panorama de fissuracdo numérico correspondeu a uma deterioracdo da camada
de concreto de cobrimento da armadura de maneira analoga a verificada
experimentalmente. Nos modelos numéricos representativos do comportamento
da viga V2C, o panorama de fissuracao apontou para uma intensa fissuragao da
camada de concreto de cobrimento da armadura, enquanto que a ruina dessa
viga foi dada pelo destacamento do refor¢o ao nivel da interface do composito
cimenticio com o adesivo;

e apesar de todos os procedimentos de demoli¢do, reconstituigdo do banzo
tracionado e colagem da manta de PRFC terem sido executados em ambiente de
laboratorio, nao se constataram maiores dificuldades que viessem a impedir a
reproducao da metodologia de reforgo proposta na pratica de Engenharia;

¢ da baixa resisténcia a tra¢do verificada com o sistema de refor¢o R1, fica como
alerta aos engenheiros projetistas: a necessidade de caracterizacdo prévia do
sistema de refor¢o, a dependéncia entre as propriedades mecanicas das fibras de
carbono e o tipo de adesivo utilizado para impregna-las e, principalmente, o

emprego de manta e adesivo fornecidos por um mesmo fabricante.
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Como fruto das diversas observagdes feitas ao longo do trabalho, sugere-se a

realizag¢do de outras pesquisas, que abordem:

¢ 0 desenvolvimento de estudos semelhantes destinados a avaliar o desempenho
da viga reconstituida e reforcada com manta de PRFC frente as situacdes de
carregamento ciclico, comuns em estruturas de pontes e viadutos;

¢ arealizagdo de mais estudos experimentais que visem identificar o efeito da
taxa de armadura longitudinal, do nimero de camadas de manta, da
profundidade da camada do substrato de transicdo e do pré-carregamento sobre
o comportamento da viga reconstituida e reforcada externamente a flexdo com
manta de PRFC;

¢ a claboragdo de novos estudos semelhantes ao do Capitulo 5, com o intuito de
aperfeicoar a metodologia e desenvolver compositos cimenticios de ainda maior
resisténcia flexional e ao fraturamento. Um ponto de partida poderia ser a
incorporacao de 1,5% da macrofibra com uma variacdo gradativa do volume de
microfibras de ago;

¢ a aplicagdo de uma lei tensdo-deformagdo, como por exemplo, a proposta pela
RILEM, para modelar o comportamento pds-pico do compdsito cimenticio, e
comparar os resultados com os obtidos na analise numérica realizada nos
Capitulos 4 ¢ 8;

e a realizacdo de inspegdes de edificagdes em uso, com o propodsito de verificar in
loco a forma e o comportamento patologicos dos materiais e estruturas, em
condicdes diferentes das admitidas como hipotese em laboratorio;

¢ 0 estudo do comportamento do reforco a flexdo por meio de fitas laminadas de
PRFC coladas em entalhes executados no banzo tracionado de vigas de concreto
armado, previamente reconstituido com o emprego de um compdsito cimenticio
de alto desempenho. Comparar os resultados com os obtidos no presente

trabalho.
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