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RESUMO

PRADO, D. M. Avaliagdo experimental de vigas de concreto armado reforgadas ao
cisalhamento com laminados de CFRP por meio de analise estatica e modal. 2016. 189 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sio Carlos,

Universidade de Sio Paulo, Sao Carlos, 2016.

O uso de Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) como refor¢o em estruturas de concreto armado
tem evoluido com o avango das técnicas e com a melhora das fibras, principalmente com um novo
método: o Near Surface Mounted INSM), em que os laminados de fibra sdo inseridos no cobrimento
do concreto. Uma analise da eficiéncia dos sistemas de refor¢o ao cisalhamento em vigas de
concreto armado foi realizada por meio de ensaios experimentais. As vigas foram reforcadas nas
configuracGes integra e com carregamento prévio de 40% e 70% da for¢a maxima. O programa
experimental compreende ensaios de flexdo em prismas e vigas de concreto armado além de ensaios
nao destrutivos de analise de vibragdes para a determinacido das frequéncias naturais e dos modos
de vibracao. A analise modal foi realizada com uso de um método de identificagio modal
estocastica, em que na sua formulacao nao ¢ usada forca de excitacdao. Nestas, foram analisadas as
variagdes nas frequéncias naturais e dos modos de vibrac¢ao, utilizando MAC, COMAC, DCM e
ID. Como resultados, todas as vigas com sistemas de refor¢o obtiveram acréscimos na capacidade
de carga, alterando suas formas de ruptura de cisalhamento para destacamento da camada de
concreto adjacente aos laminados de CFRP e para ruptura por esmagamento do concreto a flexao,
independente da ocorréncia de carregamento prévio. Na analise modal foi possivel identificar a
presenca e local do dano nas vigas na maioria dos métodos utilizados, mas a identificacio do

sistema de refor¢o nao foi significativa.

Palavras-chave: NSM. CFRP. Reforco ao cisalhamento. Identificacio modal estocastica.






ABSTRACT

PRADO, D. M. Experimental evaluation of reinforced concrete beams shear-strengthened
with CFRP laminates through static and modal analysis. 2016. 189 f. thesis (Dr. Sc. in Civil
Engineering (Structures)) — School of Engineering of Sio Carlos, University of Sio Paulo, Sao

Carlos, 2016.

The use of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) in concrete structures has enhanced with
the advancement of techniques and the improvement of fiber, especially with the usage of the new
method: the Near Surface Mounted (NSM) when the fiber laminates are inserted to cover thickness
the concrete. An analysis of the efficiency of these shear reinforcements in reinforced concrete
beams was performed by destructive and non-destructive experimental tests. The beams were
reinforced intact and preloading of 40% and 70% of maximum load. The experimental program
includes flexural tests on reinforced concrete beams as well as non-destructive testing to determine
the natural frequencies and vibration modes. The modal analysis was done use of method stochastic
modal identification, which in its formulation is not used excitation force. The variations were
analyzed in the natural frequencies and vibration modes, using MAC, COMAC, DCM and ID. In
the results are obtained increase in load capacity in all beams with reinforcement systems, regardless
of the occurrence of preloading, changed the form of shear break for rupture due detachment off
cover concrete adjacent to the laminate and crushing of concrete in flexion. In modal analysis, it
was possible to identify the presence and local damage in the beams on most of methods used, but

the identification of reinforcements systems was not significant

Keywords: NSM. CFRP. Reinforced shear. Stochastic modal identification.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A construcdo civil atualmente vem se desenvolvendo na recuperagao e reforco de
estruturas de concreto armado. Este aumento na quantidade do uso e do estudo de reforcos ocorre,
na maioria dos casos, pelo uso inadequado das construgdes, por erros de projeto ou construgio,

por deterioragao devido ao uso e por alteragdes na finalidade de uso.

Os processos de recuperagdo mais comuns nas construgoes civis sao: inje¢ao de cimento
ou resina epoxi em fissuras, refor¢o de elementos estruturais com a utilizagao de perfis metalicos
laminados ou com concreto armado, utilizagdio de concreto projetado, adigdo de cabos de
protensao externos e o tradicional refor¢o mediante colagem de laminados de ago com resina epoxi

(BEBER; FILHO; CAMPAGNOLO, 2000).

O uso de materiais de elevado desempenho para a recuperagdo de estruturas
proporcionou o desenvolvimento de novas técnicas de refor¢o. Um dos materiais mais utilizados
como refor¢o de estruturas de concreto ¢ o Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), traduzido como
Polimeros Refor¢ado com Fibras de Carbono (PRFC), utilizado principalmente por apresentar
elevada resisténcia mecanica e facilidade de aplicagdo junto ao concreto danificado. O seu uso
ocorre, em geral, por meio da técnica Externally Bonded Reinforcement (EBR), principalmente em
grandes obras como pontes e viadutos, em que mantas sao coladas na superficie de vigas e lajes ou

para confinamento de pilares.

Dentre os modos de aplicacio do CFRP existe uma técnica denominada Near Surface
Mounted (NSM), essa técnica diferencia-se do uso tradicional do CFRP, pois nela laminados ou

barras de CFRP sao inseridos no concreto, preferencialmente na regiao de cobrimento.

O NSM ¢ uma tecnologia promissora para melhorar a resisténcia dos esfor¢os a flexao,
como para sistemas de refor¢o ao cisalhamento. A principal vantagem dos laminados de CFRP
aplicados segundo a técnica NSM comparados com os colados externamente segundo a técnica

EBR ¢ uma melhor ancoragem do sistema de refor¢o no concreto.

Na busca de novas técnicas e tecnologias para a recuperacao de estruturas de concreto
armado observa-se a necessidade de identificacdo da situacao das estruturas antes do reforco. A
localizagao das falhas estruturais nem sempre sao facilmente observadas, necessitando muitas vezes

de coletas de material, inspe¢oes visuais, ensaios de prova de for¢a ou ensaios nao destrutivos.



Dentre as técnicas utilizadas para a identificagio de dano em estruturas de concreto a
analise modal vem ganhando destaque na comunidade cientifica pois ocorre de maneira nao
destrutiva e com baixo custo de implantacio. Em geral esta técnica permite observar
experimentalmente as frequéncias naturais de vibracdo das estruturas. Alteracdes nessas
frequéncias naturais indicam uma mudanga de comportamento da estrutura, em geral, causados

por falhas estruturais.

O estudo das frequéncias naturais das estruturas de concreto permite uma maior
compreensao de como a estrutura se comporta, em que uma variagao nos modos de vibragao pode
ser utilizada para identificar a presenca e a magnitude do dano. Existem diversos métodos de
ensaios para a obtencao das frequéncias naturais em estruturas, a maioria destes sao baseados em
som com o uso de um analisador de sinais dinamico e em acelera¢io com o uso de acelerometros

piezoelétricos.

Uma analise periédica das frequéncias naturais pode ser utilizada para monitorar a
condi¢ao do dano em estruturas, pois, uma vez conhecidas as frequéncias naturais dos elementos

no seu estagio inicial, o seu monitoramento permite identificar a variagio dessas frequéncias.

O dano em estruturas de concreto armado resulta na diminui¢ao da rigidez do elemento
e essa variagao pode ser medida indiretamente em uma diminuic¢ao das frequéncias naturais e pelos
modos de vibracdo. Este efeito ocorre devido a microfissuragio do concreto, que reduz o seu

modulo de elasticidade e afeta diretamente a rigidez da estrutura.

As técnicas de ensaio e analise desenvolvidas no ambito da identificacio modal classica,
em que a analise modal experimental tem controle e medigao das forgas de excitagao, podem ser
aplicadas em estruturas de engenharia civil, utilizando-se para tal vibradores servo-hidraulicos, de
massas excéntricas ou sistemas de aplica¢ao de impulsos. Segundo Rodrigues (2004), as dimensoes
da maioria das estruturas de engenharia civil, as suas caracteristicas dinamicas e o tipo de utilizagao,
na maioria das situacGes nao sao possiveis utilizar essas técnicas de uma forma econémica. O
pesquisador destaca que devido as grandes dimensdes das estruturas de engenharia civil, suas
frequéncias naturais de vibra¢ao podem ter valores bastante baixos e os equipamentos de excitagao
necessarios para o ensaio sao de grandes dimensodes, sendo caros e tendo uma utilizacio também
dispendiosa. Indica ainda para o uso da identificagio modal classica tornando-se necessario a

interrupcao de uso do funcionamento das edificagdes, o que nem sempre ¢ possivel.

Para que a identificagdo modal de estruturas de engenharia civil seja feita de uma forma
econdmica, ¢ conveniente que seja efetuada através de métodos de ensaios e analises em que apenas

se mede a resposta das estruturas as a¢oes decorrentes da sua propria utilizagdo. Neste tipo de



ensaios de identificagdio modal, que podem ser designados por ensaios de medi¢ao de vibragdes
ambiente, as for¢as de excitagdo correspondentes as acdes ambientais nao sao controladas nem

medidas, a este método denomina-se identificacio modal estocastica (RODRIGUES, 2004).

Nem sempre observar as pequenas fissuras no concreto em ensaios experimentais ocorre
facilmente, desta forma o estudo por meio de uma analise computacional com programas de
elementos finitos permite observar de forma precisa as tensdes e deformagdes da estrutura,
observando como as fissuras se propagam durante o carregamento. Nesta tese também foram
utilizadas técnicas de modelagem computacional com analise modal para identificagdo do
comportamento do sistema de refor¢o ao cisalhamento em vigas de concreto armado reforcadas

com laminados de CFRP aplicados segundo a técnica NSM.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a eficiéncia da incorporagao de
laminados de fibra de carbono como refor¢o ao cisalhamento em vigas de concreto armado,
identificando a capacidade dos ensaios nao destrutivos em detectar as alteragdes nas frequéncias

naturais ocorridas devido ao dano e ao reforco.

1.2.2.  Especificos

Analisar a influéncia do sistema de reforco com laminados de CFRP em relacao ao
aumento da for¢a de maxima e deformacio de vigas, bem como seu efeito na tensao dos estribos

e na alteracao da forma de ruptura;

Identificar a influéncia do carregamento prévio no resultado final da for¢a maxima, do

deslocamento vertical e da deformac¢io nas armaduras e nos laminados de CFRP;

Por meio de analise modal, identificar as alteracGes nas frequéncias naturais e modos de
vibragao de vigas devido a presenga de carregamento prévio, de ranhuras necessiria para

incorporac¢ao dos laminados, do sistema de reforco e apos a ruptura;

Analisar a eficiéncia dos métodos de identificagdo de dano por ensaios nao destrutivos,
utilizando analise modal para obter a posi¢ao e a magnitude do dano, além de identificar a presenga

do sistema de reforco com laminados de CFRP.



1.3. JUSTIFICATIVA

A recuperagao estrutural abrange edificacdes abaladas por sinistros de qualquer natureza

ou por falhas no planejamento, projeto, execu¢ao ou por emprego de materiais, componentes de

baixa qualidade e alteragao de finalidade da edificagao. Segundo Beber, Filho e Campagnolo (2000),

a discussao a respeito da manutengao e durabilidade das estruturas é assunto de vital importancia.

O Reino Unido, por exemplo, consome cerca de 4% de seu PNB com o reparo e a manutengao de

estruturas.

O estudo da aplicacao de sistemas de refor¢o em estruturas civis conta hoje com o CFRP,

um material de elevado desempenho e de grande utilizacao mundial, tanto que, ja existem normas

em diversos pafses para o uso adequado desse material. A American Composites Manufacturers

Association, em seu site, lista as principais normas ja desenvolvidas sobre o assunto, sendo que

algumas ja sofreram atualiza¢oes. (ACMANT 2013)

EUA

ACI 440.1R-01 2001, Guide for the Design and Construction of Concrete
Reinforced with FRP Bars, Committee 440, American Concrete Institute,
Farmington Hills, MI. (May 2001), www.aci-int.org

ACI 440R 1996, State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Plastic
Reinforcement for Concrete Structures, Committee 440, American Concrete

Institute, Farmington Hills, MI. (February 1996), 67 pp.

Canada

Japao

CAN/CSA-S806-02, Design and Construction of Building Components with
Fibre-Reinforced Polymers, Canadian Standards Association, Toronto, Ontatio,
Canada (May 2002), 187 pp.

CAN/CSA-S6-00, Canadian Highway Bridge Design Code, Canadian
Standards Association, Toronto, Ontario, Canada (December 2000), 734pp.

ISIS Canada, Design Manual No. 3, Reinforcing Concrete Structures with
Fiber Reinforced Polymers, Canadian Network of Centers of Excellence on
Intelligent Sensing for Innovative Structures, ISIS Canada Corporation, Winnipeg,

Manitoba, Canada (Spring 2001), 158 pp, www.isiscanada.com

Japan Society of Civil Engineers (JSCE), Recommendation for Design and

Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforced


http://www.aci-int.org/

Materials, Concrete Engineering Series 23, ed. by A. Machida, Research

Committee on Continuous Fiber Reinforcing Materials, Tokyo, Japan, (1997), 325
pp-

Europa

e Tib Task Group 9.3, FRP Reinforcement for Concrete Structures, Federation
Internationale du Beton, (1999).

e Report # STF 22 a 98741, Eurocrete Modifications to NS3473 When Using FRP
Reinforcement, Norway (1998).

Diversas Normas citadas no site da ACMANT (2013) ja sofreram atualizagdes,
demonstrando a efetiva utilizagdo do CFRP para refor¢o em estruturas de concreto. Como por
exemplo as normas: ACI 440.1R (2015), CAN/CSA-S806-12 (2012), Fib bulletin 14 (2001), Fib
bulletin 40 (2015).

No Brasil ndo existem normas para a utilizagao de refor¢o de CFRP em concreto, sendo
essencial o desenvolvimento de mais pesquisas sobre o tema. Atualmente existe uma comissao de
estudos, a ABNT/CEE-193, visando a elaboracio de uma norma brasileira com uso de matetiais

nao convencionais para refor¢o de estruturas de concreto.

Dentre as técnicas de reforco o Near Surface Mounted INSM) utiliza o CFRP e é tema de
pesquisas mais aprofundadas na comunidade cientifica. Dentre estas, no Brasil encontra-se a
Universidade de Sao Paulo (USP), especificamente a Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC),
que ja desenvolve pesquisas com a técnica NSM em vigas para reforco a flexdio (ARQUEZ 2010 e
FONSECA 2007). Com o proposito de continuar o estudo do uso de CFRP com a técnica NSM

na EESC optou-se pelo estudo especifico do refor¢o ao cisalhamento.

O estudo de técnicas de recuperacdo de estruturas de concreto armado necessita de uma
correta identificacdo do local e magnitude do dano. Nessa linha de estudo, a analise modal de
estruturas tem iniciado pesquisas experimentais na EESC, objetivando principalmente a
identificacdo de dano com ensaios nao destrutivos. Atualmente estudos experimentais com analise
modal experimental foram desenvolvidos por Almeida (2010), Di6égenes (2013), Juliani (2014) e
Amancio (2016).

A continuidade das pesquisas dentro do departamento permite desenvolver os métodos
de ensaios ¢ de analise de resultados, uma vez que as dificuldades encontradas podem ser
diretamente analisadas com os pesquisadores da area, facilitando assim sua compreensio e

reduzindo a ocorréncia dos mesmos erros.



Desta forma, esta tese foi desenvolvida com o intuito de contribuir para a comunidade
cientifica nos estudos de refor¢o ao cisalhamento com laminados de CFRP aplicados segundo a
técnica NSM e no desenvolvimento de técnicas de identificagdo de dano por analise modal

utilizando ensaios nao destrutivos.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado foi elaborada em capitulos, separados em:

e Introducdo, com as Generalidades para ambientar o leitor sobre os principais
temas contemplados pelo estudo; Objetivos para destacar o foco das analises;
Justificativa definindo a motiva¢ao deste estudo e Metodologia para definir a
execucao de cada etapa do estudo;

e Revisao Bibliografica, discorrendo sobre as normas, métodos e técnicas utilizadas
no Brasil ¢ no mundo sobre o uso de refor¢o com CFRP e sobre as técnicas de
analise modal com ensaios dinamicos nao destrutivos;

e Materiais ¢ Métodos de Prismas de concreto (ensaio piloto) refor¢ados com
CFRP, discriminando as técnicas e normas utilizadas para a elaboracio dos
ensaios;

e Apresentagiao e Analise de Resultados de Prismas (ensaio piloto), para os ensaios
destrutivos, nao destrutivos e para a modelagem computacional com programa de
elementos finitos;

e Materiais e Métodos de Vigas de concreto (ensaio principal) refor¢ados com
CFRP, discriminando as técnicas e normas utilizadas para a elaboracio dos
ensaios;

e Apresentagao e Analise de Resultados de Vigas (ensaio principal) de concreto
armado com reforcos de CFRP, para os ensaios experimentais destrutivos e nao
destrutivos;

e Conclusoes das principais analises observadas nos ensaios piloto e principal;

e Sugestoes para trabalhos futuros, destacando opg¢oes para melhorias nos trabalhos
futuros com sistemas de refor¢o ao cisalhamento e na identificacao de dano por
analise modal experimental;

e Referéncias Bibliograficas, apresentando os trabalhos e normas utilizadas em

auxilio a elaboracao da presente Tese.



1.5. METODOLOGIA

O desenvolvimento da tese iniciou com um estudo bibliografico sobre os temas
pertinentes ao trabalho por meio de artigos, livros, teses e normas técnicas, sendo destacado como
referéncias os estudos com maior proximidade com os trabalhos efetuados ou para o embasamento

dos temas estudados.

No ensaio piloto utilizou-se prismas de concreto armado, para seu estudo foram
moldados vinte e quatro (24) prismas para ensaios de flexdo. Neste estudo utilizou-se como
variaveis: duas resisténcias de concreto; prismas com e sem reforcos de CFRP; prismas integros e

com carregamentos prévios de 40% e 70% da for¢a maxima.

Para os ensaios piloto foram ainda realizados ensaios dinamicos, com o intuito principal
de caracterizar as frequéncias naturais de vibracio e a rigidez das vigas. Estes foram realizados nas
trés configuracdes das vigas: quando integra, com carregamento prévio e apos a ruptura. Nestes
ensaios foram utilizados dois conjuntos de equipamentos para a determinacdo das frequéncias
naturais, sendo eles: Um sistema com acelerometros piezoelétricos uniaxial, martelo de impacto,
condicionadores e amplificadores de sinal; Um analisador de sinais dinamico para ensaio de

vibragiao Sonelastic®.

Com o intuito de auxiliar a compreensio da analise modal dos prismas, foi realizada uma
modelagem computacional com simulagdes em prismas de concreto com o auxilio do programa
DIANA®; utilizando as mesmas dimensdes definidas para o ensaio piloto. Com a modelagem

computacional buscou-se verificar frequéncias naturais e os modos de vibra¢ao dos prismas.

Ap6s a analise de resultados do ensaio piloto com prismas de concreto, verificou-se a
necessidade de produzir vigas, e assim minimizar as interferéncias oriundas do tamanho das

estruturas em relagdo ao refor¢o evidente no ensaio piloto.

No estudo das vigas foram mantidas as mesmas variaveis dos prismas, sendo moldado
oito (8) exemplares, sendo quatro (4) para cada resisténcia do concreto, com uma viga sem reforco

e trés com reforco de CFRP.

As vigas foram dimensionadas para ocorrer ruptura por cisalhamento, sendo o lado mais
solicitado reforcado com laminados de CFRP com a técnica NSM. Para isso foi ensaiado a flexao
com forc¢a excéntrica, visando obter uma maior tensao de cisalhamento no lado reforcado. Neste
ensaio foi medido em cada passo de forca os deslocamentos verticais das vigas e as deformacdes

nas armaduras e laminados de CFRP.



Para os ensaios nao destrutivos das vigas foi realizado uma técnica mais elaborada que a
utilizada nos ensaios piloto, permitindo captar além das frequéncias naturais, os modos de vibragao.
Com esta técnica foi possivel utilizar os métodos matematicos com o intuito de identificag¢ao de
dano, sendo eles o MAC, COMAC, DCM e ID e desta maneira analisar além da variagao da rigidez,

a localizagdo e a magnitude dos danos ocorridos nas vigas.

As conclusbes do estudo foram elaboradas individualmente para os prismas, vigas e
ensaios nao destrutivos, ponderando a relagao entre os efeitos observados nos ensaios destrutivos

com os resultados das analises modais dos ensaios nao destrutivos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisao bibliografica foi desenvolvida com a finalidade de compreender todas as
etapas necessarias para o estudo de reforco ao cisalhamento em vigas com CFRP e analise modal
de estruturas. Esta teve como foco o estudo de normas, apostilas, artigos e teses atuais sobre os

assuntos e foi realizada de maneira continua até o fim do doutorado.

Para uma melhor compreensao dos estudos relacionados sobre esta pesquisa a revisio
bibliografica foi dividida em duas (2) linhas de estudo essenciais utilizadas nesta tese, sendo elas:

reforco em vigas com CFRP; analise modal de estruturas.

2.1. REFORCO EM VIGAS COM CFRP

O estudo das ciéncias dos materiais tem evoluido na criacio de novos materiais
especificos para a engenharia, onde na ultima década tem havido grande procura por materiais
muito resistentes, duraveis, pouco deformaveis e capazes de absorver e dissipar energia, sem

ocorréncia de ruptura fragil e sem patamar de escoamento. (JUVANDES 2002)

Beber (2013) explica em seu trabalho as diferencas entre os principais materiais utilizados
para sistemas de reforco em estruturas de concreto, verificando que as formas de componentes
mais usadas dos reforcos sio fibras, particulas, laminas, flocos, fillers e matrizes. Dentre todos os
tipos de compésitos, os Fiber Reinforced Polimer (FRP), tém atraido a atencdo de muitos
pesquisadores envolvidos com aplicacGes na engenharia estrutural. A resisténcia e a rigidez dos
compoésitos de FRP dependem, basicamente, do tipo de fibra, da matriz polimérica e da interface
entre estas duas. Construir fibras envolve alinhar as moléculas do material, resultando em alta
resisténcia a tragdo. As principais fibras utilizadas comercialmente em aplicagdes na engenharia

civil, incluindo também os concretos reforcados com fibras, sdo as de vidro, carbono e aramida.

2.1.1.Reforco com Técnica EBR

Diversos trabalhos apresentam formulagoes e resultados com os beneficios de sistemas
de refor¢o com a técnica EBR, a sua compreensio ¢ fundamental para a comparagao com a técnica
de reforco com NSM. Assim sdo apresentados alguns estudos mostrando quao evoluidos encontra-

se o conhecimento das técnicas EBS de reforco com CFRP.

Algumas normas internacionais ja apresentam instrug¢oes para o correto uso de CFRP

como refor¢o em estruturas de concreto. Em 2001 o Comité Euro International du Béton (CEB)
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publicou boletim com diretrizes de projeto para o uso de reforco de CFRP, de acordo com o

formato do projeto do coédigo modelo CEB-FIP e Eurocode2, o Fib bulletin 14 (2001).

O American Concrete Institute, em 2001, publicou artigo como um guia para o projeto e
construcao de concreto estrutural reforcado com barras de CFRP, o ACI 440. Este vem sendo
atualizado com a dltima versao em 2008, com o ACI 440.2R (2008). A norma americana descreve
um breve histérico de uso de CFRP, as suas propriedades fisicas e mecanicas, métodos de aplicagao
e metodologia de calculo para o uso de CFRP como reforgo de estruturas de concreto. O reforco
previsto no ACI permite a sua utilizagao em vigas a flexdo e ao cisalhamento. Entretanto para o

uso da técnica NSM, preveé apenas a flexdao. No artigo sdo descritos exemplos de calculo de:

v" Reforco 2 flexio de viga de concreto armado com laminados colados de CFRP;
Reforco a flexdao de viga de concreto armado com a técnica NSM;

Reforco a flexdo de uma viga de concreto protendido com laminados CFRP;
Refor¢o ao cisalhamento de viga T;

Refor¢o ao cisalhamento de pilar;

NN

Reforco de pilar de concreto nio circular para aumento de forgas axiais e de flexao.

Beber (2013) em sua pesquisa, sugere uma formulagao para o dimensionamento de viga
com refor¢o com CFRP a flexdo, considerando, segundo a norma ABNT NBR 6118:2007, uma
analise do estado limite ultimo, pela combinagao do equilibrio de tensdes, compatibilidade de
deformagoes e leis constitutivas dos materiais na ruptura. Devendo para o dimensionamento
proposto os procedimentos de calculos necessarios por meio de métodos interativos, seguindo o
fluxograma apresentado na Figura 2.2. Ressalta ainda que para devida comparagao com os ensaios
experimentais o efeito Rush e os coeficientes de seguranca devem ser desconsiderados. A Figura
2.1 mostra as distribuicoes de tensdes e deformacoes, de uma secao reforcada como determinado

pelo pesquisador.

. d
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico do equilibrio da secio transversal reforcada por Beber (2013)
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Figura 2.2 — Fluxograma de calculo de vigas reforcadas por Beber (2013)

Infelizmente, segundo Beber (2013) o uso de sistemas de reforco com CFRP ¢ feito na
sua maioria com material importado, aumentando o custo e tempo de execucao. Atualmente ja sao
vendidas no Brasil refor¢os em forma de laminados, dentre as empresas observou-se que a empresa
Sika S.A. possui laminados de polimero refor¢ado com fibras de carbono para refor¢o de estruturas

de concreto, madeira e alvenaria.

A empresa Sika S.A. desenvolveu ainda um programa de dimensionamento de sistemas
de refor¢o de CFRP para vigas e pilares de concreto, utilizando como formulagao o Fib bulletin 14
(2001), podendo verificar a quantidade de reforco a ser utilizada na flexao, cisalhamento de vigas e
no confinamento de pilares. O desenvolvimento de programas para a utilizagdo de refor¢os de

CFRP mostra o avanco desenvolvido a nivel internacional.
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O programa desenvolvido contempla somente o reforco com aplicacio convencional,
com a colagem dos laminados e mantas de CFRP, nao sendo adequado para a técnica NSM utilizada
nesta tese. A Figura 2.3 apresenta a interface grafica do programa para as hipoteses de reforga a

flexao e ao cisalhamento.
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Figura 2.3 — Interface grafica do programa de dimensionamento de reforcos com CFRP da Sika
Jayaprakash et al. (2008) realizou estudos experimentais em vigas retangulares reforcadas
ao cisalhamento com aplica¢ao de CFRP, com a técnica EBR, estudando o carregamento prévio e,
tendo obtido resultados diversificados, com acréscimos da capacidade de carga ultima entre 11 e
139%. Os pesquisadores observaram que o espagcamento entre as faixas de refor¢o possui grande
influéncia em vigas que sofreram carregamento prévio e afirmam que o uso de CFRP com fibras
em duas direcdes ¢ mais eficiente, pois a técnica reduz a quantidade de material e o custo total do

reparo.

Khalifa (1999) desenvolveu estudos com sistemas de reforco de CFRP ao cisalhamento
com mantas coladas em vigas de concreto em varias configuracoes, alternando orientacio das
fibras, posicionando de forma intercalada e continua, refor¢ando apenas as laterais ou toda a se¢ao
transversal. Utilizou para isso vigas com secao transversal retangular e “I”, observando que o
sistema de refor¢o apresentou eficiéncia em viga independentemente da secdo transversal,
aumentando a forga de ruptura das vigas (Figura 2.4). O pesquisador concluiu que o beneficio do
sistema de reforco esta diretamente relacionado com a sua ancoragem, em que a ruptura ocorre
sem que o refor¢o de CFRP obtenha sua tensao maxima devido a concentragdao de tensio e ao

destacamento da superficie do concreto.

Estudos mais especificos com o intuito de melhorar a deficiéncia da ancoragem no uso

de sistemas de reforco com a técnica EBR foram realizados por Khalifa ¢/ a/ (2000). Estes,
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realizaram ensaios experimentais em vigas de concreto armado de se¢ao “I” refor¢adas com CFRP,
pesquisando as influéncias da rugosidade da superficie do concreto antes do refor¢o ao
cisalhamento com mantas de CFRP. Concluiram que os métodos usuais de preparo da superficie
com mantas coladas apresentam resultados satisfatérios independente dos diferentes graus de
rugosidade da superficie do concreto, afirmando ainda ser mais importante o uso de mantas com

maiores moédulos de elasticidade que a rugosidade da superficie do concreto.

Alguns pesquisadores brasileiros ja desenvolvem estudos no uso de CFRP como sistema
de refor¢o juntamente a simula¢do computacional em programas de elementos finitos. Gamino
(2007), ensaiou vigas de concreto com mantas coladas como reforc¢o ao cisalhamento e comparou
seus resultados experimentais com varios métodos de calculo de vigas reforgcadas com CFRP
disponiveis na literatura. O pesquisador realizou ainda modelagem computacional nos programas
DIANA®, FEMOOP® e QUEBRA2D®, obtendo resultados similares entre os programas e com

o ensaio experimental.

Gamino (2007), realizou em seu trabalho ensaios experimentais em vigas com segoes
retangulares e ““I”” com sistema de refor¢o de mantas de CFRP a flexao e ao cisalhamento, onde
praticamente todas as vigas ensaiadas possufam mecanismos de colapso por destacamento da
camada de reforco de fibra de carbono. Concluiu que algumas das respostas encontradas no
DIANA® indicavam um modelo numérico mais rigido que o modelo fisico, sobretudo devido aos
modelos de adetréncia (agco/concreto e CFRP/concreto) disponivel no programa, causando um

enrijecimento da estrutura, principalmente para for¢as de servigo.

2.1.2. Reforgo com Técnica NSM

O estudo de reforco em estruturas de concreto com o uso de CFRP atualmente ja ¢é
desenvolvido por pesquisadores e empresas especializadas em recuperagao de estruturas. Para este
trabalho realizou-se uma revisio dos estudos realizados em vigas quando utilizado o sistema de

reforco com a técnica NSM.

Diversos pesquisadores, tais como Fortes ef a/. (2003) realizaram estudos comparativos
entre formas de refor¢o com CFRP em vigas de concreto a flexdo, com mantas de CFRP coladas
na superficie (EBR), com laminados colados na superficie ou com laminados inseridos no concreto
(NSM). Os pesquisadores apontam que o uso da técnica NSM ¢ mais eficiente que as demais,

apresentando maior capacidade de acréscimo de for¢a nas estruturas. Destacam que a eficacia do
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sistema de reforco diminui com o aumento da taxa de armadura convencional e com a reducao do

numero de laminados inseridos.

No mesmo artigo de Khalifa ¢/ a/. (2000), foi estudado um método em que barras de CFRP
sao inseridas no cobrimento do concreto (NSM), como uma alternativa para melhorar a ancoragem.
Como conclusio, a técnica apresentou bons resultados, com o aumento na capacidade de
resisténcias das vigas, mas com a ruptura ainda permanecendo no +/destacamento do epoxi de

ligacio do CFRP com o concreto (Figura 2.5).

Figura 2.4 — Ensaios de Khalifa (1999) com Figura 2.5 — Ensaios de Khalifa e 2/ (2000) com
reforco em mantas de CFRP reforco em NSM

De Lorenzis e Nanni (2001) apresentam o artigo, fazendo uma revisao dos trabalhos
recentes e explicando a comunidade cientifica a técnica NSM com barras de CFRP. Utilizando os
resultados experimentais de uma série de vigas de secio “I” e apresentando formulagdo para
previsao da parcela resistente do refor¢o. Para o calculo destaca duas hipdteses; com o

descolamento da ligacdo entre o refor¢o e o concreto e com a ruptura das barras de CFRP.

A mesma pesquisadora, em 20006, apresenta uma revisao das pesquisas desenvolvidas com
o uso da técnica NSM. O artigo fornece uma revisao critica das pesquisas existentes nessa area,
identificando as lacunas de conhecimento e descrevendo as dire¢des para futuras pesquisas (DE

LORENZIS; TENG, 2000).

Em Portugal, a aplicagdo da técnica NSM com laminados de CFRP no refor¢o de
estruturas de concreto vem sendo estudada no Departamento de Engenharia da Universidade do
Minho no ambito do refor¢o a flexdo de pilares, vigas e lajes. Dias (2008), pesquisador de grande
relevancia na area de sistema de reforco com CFRP, afirma que o reforco a flexao e o confinamento
de pilares com compdsitos de CFRP apresentam, atualmente, um estado de conhecimento
confortavelmente aprofundado, fato que ndo acontece em relacio ao uso de refor¢co ao

cisalhamento com CFRP.
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A técnica NSM consiste em inserir barras ou laminados de CFRP no cobrimento do
concreto, servindo como uma segunda armadura para este concreto. Este método segundo Dias
(2008) apresenta diversas vantagens em relacao a técnica usual de colagem externa de CFRP (NSM).

Entre elas estio:

v Melhor aderéncia das fibras com o concreto, pois possui mais que o dobro de area de
contato;

v" Melhor aproveitamento da resisténcia das fibras, pois na técnica convencional ocorre com
maior frequéncia o descolamento das mantas e laminados de CFRP colados externamente;
Maior protecao das fibras, que ficam inseridas no concreto e nao na face;

Facilidade e rapidez de aplicacio.

Dias (2008), estudou exaustivamente vigas ““I”” de concreto com refor¢o de CFRP em
NSM e em manta (EBR), variando a resisténcia do concreto, a taxa de armadura ao cisalhamento,

a taxa de reforgo, a orienta¢ao do refor¢o e a aplicagao de carregamento prévio.

Obteve resultados positivos para todos os sistemas de refor¢o utilizados, com aumento
da for¢a maxima, tendo como melhores resultados a técnica NSM do que quando utilizado mantas
coladas (EBR), recomendando a orientagao inclinada das barras, tanto em 45 graus como 60 graus
em relagao a vertical. Fez também um estudo detalhado das formas de ruptura e uma formulagao

numérica para avaliacio do desempenho do refor¢o com CFRP (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Ensaios de Dias (2008) com refor¢o em NSM com diferentes angulos
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Outras pesquisas na Universidade do Minho com sistemas de refor¢o utilizando a técnica
NSM vem sendo desenvolvidas em lajes. Nestas, destacam-se os trabalhos de Bonaldo (2008) e em
seguida Dalfré e Barros (2012) que realizam ensaios experimentais com refor¢o em lajes continuas
utilizando a técnica NSM. Estes trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de ampliar a
capacidade de carga por meio de refor¢o a flexao posicionados nas regides de momento positivos
e negativos. A técnica mostrou-se eficiente também para elementos esbeltos, como lajes, ampliando

suas capacidades de forca e deformacao.

Em nivel mundial, o uso de CFRP vem evoluindo, passando de pesquisa, para aplicacoes
praticas, desde a recuperacio de pontes e viadutos a construcao de elementos estruturais
exclusivamente de CFRP. Correia (2012), apresenta pontes e obras utilizadas em Portugal,
construidas de elementos em estruturas mistas com concreto e CFRP ou ainda em estruturas 100%

feitas de compésitos de GFRP.

No Brasil, poucas pesquisas com a técnica NSM vem sendo desenvolvidas. Menon e
Padaratz (2000), realizaram estudos com a técnica NSM em reforco ao cisalhamento de vigas de
concreto, variando unicamente a forma de inser¢io do laminado entre espessura e largura.
Concluiram que a técnica de reforco NSM apresenta melhor eficiéncia quando os laminados sao

inseridos na sua espessura, ocorrendo assim uma maior aderéncia com o concreto.

Arquez (2010), estudou o refor¢o em vigas de concreto com o uso do NSM, de uma
forma diferenciada, utilizando uma técnica que consiste em retirar parte do concreto fissurado e
substitui-lo por um concreto de alta resisténcia e com adi¢ao de fibras metalicas. A pesquisadora
conclui, que o uso das duas técnicas em conjunto é bastante eficiente, pois além de elevar a
capacidade de carga e a rigidez das vigas, a sua forma de ruptura se torna mais ductil, fato incomum
em sistemas de reforgo de vigas. Em sua disserta¢ao destacam-se ensaios de aderéncia de laminados
de CFRP ao concreto coladas com resina epoxi, uma vez que no ensaio de arranchamento ela é o

material mais fragil.

Alguns pesquisadores ja desenvolve o uso de sistema de reforco juntamente com a
protensao do concreto. Um exemplo ¢ a pesquisa de Garcezi ez a/. (2012), com o objetivo de utilizar
o reforco de CFRP com um melhor aproveitamento, investigaram a eficiéncia do seu uso com
protensdo. Os pesquisadores destacam que mesmo com a protensao em diversos estudos com
analise de ensaios experimentais, frequentemente ocorrem rupturas prematuras nas estruturas

reforcadas, sem o esgotamento da capacidade resistente do CFRP.

Atualmente, niao existem normas especificas para a uso de sistemas de refor¢o ao

cisalhamento pela técnica NSM, sendo as normas Furopeia Fib bulletin 14 (2001) especificas
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apenas para reforco em vigas com técnica EBR e a norma Norte Americana ACI 440.2R (2008)
considera o sistema de reforco pela técnica NSM apenas para a flexdo. Alguns pesquisadores como,
De Lorenzis e Nannin (2011), Dias (2008) elaboraram formula¢oes para a determinagao da parcela

resistente do sistema de reforco ao cisalhamento utilizando a técnica NSM.

As formulagoes estudadas nao sao baseadas nas normas internacionais ja apresentadas,
tendo como principal analise a deformagdo efetiva do laminado (gc). Segundo Dias (2008), a
inclinacao do sistema de reforco ao cisalhamento influencia na deformagao especifica e deve ser
calculada segundo a Equagao 2.1 para a inclinagao 45 graus, pela Equagao 2.2 para laminados com
a inclinagao 60 graus e pela Equacao 2.3 para laminados com a inclinagao 90graus. Em suas
formulagbes o pesquisador considera que vigas sob sistema de refor¢o apresentam menores niveis

de mobiliza¢do da armadura transversal quando comparado com vigas sem sistema de reforgo.

-1117
(Erp)+(Espa) |
Ete :O,1685[ d f(fm 2.1
-1,102
(Er-p)+(Esps) |
re =o,153{ ! f(fm 2.2
-0,675
(Ei.p)+(Espa) |
Ere =o,5162{ u f(fm) 2.3
cm

Onde:

Ef= Médulo de elasticidade do L.aminado de CFRP em GPa
E; = Modulo de elasticidade do aco de CFRP em GPa

fem = Resisténcia média a compressao do concreto em MPa
pr = Taxa de reforco ao cisalhamento do CFRP

Ps = Taxa de armadura transversal

2.2. ANALISE MODAL DE ESTRUTURAS

Os estudos do comportamento de estruturas através de ensaios nao destrutivos estao se
tornando mais frequentes e permitem avaliar principalmente as frequéncias naturais, os modos de

vibragdo, o amortecimento e a rigidez das estruturas.

Salawu e Williams (1993), fizeram uma analise critica sobre o uso da analise dinamica em
estruturas de concreto em larga escala. Seu estudo mostra que o uso da analise dinamica é bastante

empregada ha muitos anos e destaca alguns motivos para realizar estas analises, entre eles:

v Medig¢oes dinamicas sobre uma estrutura em larga escala servem para aumentar a base

de dados sobre o comportamento dinamico de estruturas similares;
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Determinar a integridade de uma estrutura apds a ocorréncia de uma sobreforga;
Validar modelos tedricos de estruturas;
Avaliar a integridade de uma estrutura, quando os niveis de for¢a mais elevados estao
previstos;

v Monitoramento da condi¢ao geral de uma estrutura, por meio de medigao habitual da

sua resposta dinamica.

Nepomuceno (1999), fez uma revisao sobre os principais métodos de ensaios nao
destrutivos. Neste trabalho é destacado o ultrassom por nido causar danos na superficie do
concreto. A técnica deste ensaio fundamenta-se basicamente na medi¢ao do tempo de percurso
que uma onda ultrassonica atravessa o concreto numa determinada extensao conhecida. O
resultado final é expresso em termos de velocidade de propagacio dos ultrassons em km/s,
calculado a partir da razao entre o comprimento e o tempo gasto no percurso. Por este método o
Moédulo de elasticidade medido por ensaio dinamico pode ser calculado conforme a Equagao 2.4.

@+vy1-2vy) 2.4

E, = pV?2.
d =P 1-v,

Onde:

Eq= Médulo de elasticidade medido por ensaio dinimico [MN/m?];

va = Coeficiente dinamico de Poisson;

p = Densidade, em [kg/m’];

V = Velocidade dos ultrassons, em [km/s].

Existem diversos tipos de ensaios nao destrutivos especificos para o estudo da resisténcia
do concreto. Raramente mede-se diretamente a propriedade de interesse, mas sim propriedades a
elas relacionadas como as frequéncias naturais, tempo e velocidade. A confiabilidade dos ensaios

nao destrutivos depende fortemente da correlacdo entre a propriedade de interesse e a propriedade

realmente medida.

O estudo de ensaios nao destrutivos na USP de Siao Carlos, na area de engenharia de
estruturas civis, ja iniciou com alguns trabalhos. O estudo de Almeida (2005) utilizou ensaios
dinamicos em corpos de prova e vigas de concreto medindo a rigidez dos elementos em estado
integro e danificado. Concluindo que em fun¢ao do aumento da fissuragao macroscopica, em
diferentes estagios de solicitagdo o moédulo de elasticidade de vigas com grande fissuracdo reduz

em média 63,3% em relagdo a viga no estado integro.

A mesma pesquisadora durante sua tese (ALMEIDA, 2010) desenvolveu um método para

aidentificagao da Rigidez em elementos de ligacdo em escala reduzida, utilizando ensaios dinamicos
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com acelerometros piezoelétricos. Em sua pesquisa utilizou diversos métodos de ensaio para obter

os seus resultados, sendo eles:

v" Vibragio livre, com medi¢io da entrada de dados (impacto) e de saida (aceleragio),
tendo obtido as frequéncias naturais e os amortecimentos dos modelos;

v" Vibragio for¢ada, com os elementos engastados aplicou sinal aleatério com excitador,
obtendo a aceleragdo e a primeira frequéncia natural;

v" Vibragio forcada para a determinagdo da for¢a dinidmica, aplicando com excitador a
primeira frequéncia natural e captando a forca no sinal de saida;

v' Vibragio forcada para a determinagio da rigidez da ligagdo, utilizando dois

acelerémetros e excitador aplicando sinal senoidal.

A pesquisadora obteve boa relagao das rigidezes entre os ensaios fisicos e dinamicos, além
de observar as variagbes nas frequéncias naturais e nos amortecimentos ocorridos apos a ruptura
das estruturas. Almeida (2010) atenta na época para a falta de um programa computacional
especifico para analise modal experimental no Laboratério de Estruturas da EESC, principalmente
quanto a quantidade de canais do sistema de aquisi¢do de dados dinamicos. Atualmente o referido
Laboratério possuf um software LabVIEW SignalExpress® com sistema de aquisicao de dados e
capacidade de nove (9) canais de aquisi¢ao, ampliando sua capacidade de pesquisas com ensaios

dinamicos.

Didgenes e# al. (2011) investigaram a relagao entre o modulo de elasticidade estatico e
dinamico de corpos de prova e prismas de concreto. Para isso utilizaram um equipamento para a
caracteriza¢ao nao destrutiva dos modulos de elasticidade de materiais a partir das frequéncias
naturais de vibracao, obtidas por um programa que utiliza a técnica de excitagdo por impulso, o

Sonelastic®. A Figura 2.7 apresenta o principio de funcionamento deste equipamento.
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Figura 2.7 — Principio de funcionamento do Sonelastic® fonte: ATCP (2014)

Para geometrias simples existe uma relagdo matematica entre as frequéncias naturais de
vibragao com as dimensdes e a massa do corpo de prova, parametros que podem ser facilmente
medidos com um paquimetro e uma balan¢a. Conhecendo-se as dimensdes, a massa e as
frequéncias naturais de vibragdo, o calculo do médulo de elasticidade é imediato, em que o
programa realiza automaticamente conforme a formulag¢ao da norma ASTM C215 (2008) descrita
no capitulo Materiais e Métodos. Podendo ainda ser calculado o amortecimento nesse sistema de
aquisi¢ao a partir do decremento logaritmico da amplitude de vibracio, a partir da taxa de atenuagao

do sinal.

Os pesquisadores destacam a facilidade de uso do equipamento, em que a resposta
acustica do corpo de prova é capturada empregando um captador acuistico (microfone), ao invés
da utiliza¢ao de um acelerometro fixado ao corpo de prova, como ocorre na maioria dos sistemas
de aquisi¢ao convencionais para ensaios nao destrutivos. Por nao demandar de fixagao de sensores,
o emprego do captador acustico facilita ainda mais a montagem do aparato de ensaio. Outro
aspecto importante desse sistema, consiste em nao demandar hardwares adicionais, pelo fato de

serem utilizadas as placas de audio ja disponiveis nos computadores atuais.

Com os resultados obtidos por Didgenes ef al. (2011), foi obtida uma relagao entre os
moédulos de elasticidade medidos no ensaio dinamico e estatico, sendo em média de 1,204 para

corpo de prova cilindricos e de 1,265 para prismas de concreto.

Didgenes (2013) utilizou acelerémetros piezoelétricos para determinar as frequéncias
naturais e os modos de vibragio num estudo experimental de estruturas mistas com ligagdes por
aderéncia ago-concreto. Em seu estudo, Didgenes destaca a dificuldade de se determinar as

frequéncias naturais corretas para as vigas devido a quantidade demasiada de frequéncias naturais
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até¢ 200 Hz. Como solu¢io, o pesquisador utilizou a terceira frequéncia natural a flexao para a
analise do comportamento vibracional. A Figura 2.8 apresenta as frequéncias naturais de uma de
suas vigas nas configuracoes integra e apds a ruptura, enquanto que a Figura 2.9 mostra o modelo

computacional desenvolvido pelo pesquisador no terceiro modo de vibragao das vigas.
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Figura 2.8 — Espectros integro e rompido de Didgenes (2013)

Figura 2.9 — 3° modo de vibragao flexional da viga de Didgenes (2013)

A maioria das técnicas de identificacio modal € elaborada com a realizacio de ensaios
com forg¢as controladas aplicadas a andlise modal experimental com controle e medi¢ao das forcas
de excitagdo, esta analise ¢ denominada de identificagao modal classica (RODRIGUES, 2004). Em
estruturas com grandes dimensoes, como as estruturas de engenharia civil, também é possivel
aplicar analises de identificacio modal classica. Os equipamentos utilizados para excitacio das
forcas controladas em estruturas civis sao de grandes dimensoes, o que acarreta em um grande
custo de execugao nesse tipo de ensaio. Outro problema na utilizagio desses equipamentos ¢ a
necessidade de interrupgao de funcionamento, causando muitos transtornos aos usuarios, como

interrupgao de fluxo em pontes ou a evacuagao de um edificio.

Segundo Juliani (2014), para o método de identificacio modal estocastica, a entrada no

sistema nao ¢ medida e deve ser considerada uma hipdtese em que as forgas sdo idealizaveis por
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um processo estocastico gaussiano de tipo ruido branco, de densidade espectral constante, com

média nula.

Diversos estudos como o de Felber (1993), apresentam a dedugdo da equagio da auto

densidade espectral cruzada, conforme a Equagao 2.5, onde Gij(w) é o quadrado da magnitude dos

valores complexos de aceleragao X i (W) e seu complexo conjugado Xi(w), ondeie j sdo graus de

liberdade.

E possivel estimar os modos de vibracio pela transmissibilidade fornecida pela relagio
entre, a parte real da auto densidade espectral cruzada e pela auto densidade espectral da posicao

de referéncia. Conforme a Equagio 2.6.

G;(w) = X i*(w).X i(w) 2.5
real(G;; (w))
TR(W)=—— 4> 77

(w) Gilj W) 2.6

Juliani (2014), destaca em seu estudo, métodos de identificagdo de dano analisando os
dados dos vetores modais obtidos no modo de vibrag¢ao. Os quatro métodos utilizados pelo
pesquisador foram adotados nesta pesquisa, sendo eles: Modal Assurance Criterion (MAC) e
Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), Diferenca de Curvatura Modal (DCM) e Indice
de Dano (ID). Estes métodos sao aqui descritos e equalizados conforme explicado pelo

pesquisador.

O MAC, desenvolvido por Allemang e Brown (1982), fornece uma medida de
consisténcia entre estimativas de vetores modais, permitindo que vetores modais experimentais das
situagoes integra e nas demais sejam comparados entre si. Com o resultado, coeficiente 1 indica
que nao houve alteragdo nos vetores modais e o coeficiente 0 indica que os vetores modais

comparados sdo ortogonais entre si, indicando que nio existe relacdo entre os vetores modais.

Para a determinagao do coeficiente MAC ¢ utilizada a equagao 2.7:

2.7

(] )

a ; . o~ -
{¢, }: vetor modal integro referente ao modo de vibragao 1
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{¢5Je }: vetor modal danificado referente ao modo de vibragio |

O coeficiente COMAC (LIEVEN; EWINS, 1988), correlaciona dois vetores modais para
cada modo de vibra¢io considerado, realizando um somatorio entre essas correlacoes em cada local
de controle das acelera¢ées. Funciona como uma extensao do coeficiente MAC, identificando quais

locais de medigao contribuem para um baixo valor do MAC. Assumem valores entre 0 e 1.

Para a definicdo do COMAC ¢ utilizada a Equagao 2.8

COMAC, , = @'nl {(’é'a }J '{qﬁ'e }J)z 2.8
SR EZI IR

Onde:

a ’ . ~ .
{¢, }: vetor modal integro referente ao modo de vibragao i

e : . ..
{¢, }: vetor modal danificado referente ao modo de vibragao i

Outra técnica para a identificacao de dano utilizada foi a Diferenca de Curvatura Modal
(DCM), método proposto por Pandey, Biswas e Samman (1991). Nesta técnica realiza-se um
somatério das diferencgas entre as segundas derivadas dos modos de vibra¢ao em cada posicao de
medi¢dao. De acordo com Farrar e Worden (2013), a vantagem da curvatura é que o processo
derivativo tem o efeito de amplificar uma eventual descontinuidade no modo de vibragao ocorrido

por um dano.

Em vigas que modos de vibragao sio obtidos por pontos de medi¢do nos ensaios
dinamicos, espagados a distancias constante ao longo de seu comprimento. A curvatura nos pontos
de medigdo pode ser calculada pela equagao 2.9, sendo que o primeiro e ultimo pondo de medigao
sao calculados pela 2.10 e 2.11 respectivamente, utilizando-se a aproximagao das diferencas

centrais.

_$u—2¢ +d

é e 2.9
_p-24+¢

h="—r 2.10
_ ¢|u—2 _ 2'¢i|u—l +¢|u

P = h? 2.11

Assim, a localiza¢ao do dano é obtida pela média das diferencgas de curvatura entre as

curvaturas integra e danificada, conforme equagdo 2.12
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N

1 e" _ sa”
DM = -2 4" —4 2.12

Onde:

i= ponto de medicio

¢ = modo de vibracao

h = distancia entre os pontos de medicao

a = configuragdo integra

b = configura¢ao danificada

Uma técnica baseada nas curvaturas dos modos de vibragao e na energia de deformagio
modal, o Indice de Dano (ID), desenvolvida por Stubbs, Kim e Farrar (1995), também ¢ utilizado
para a identificacdo de dano. Quando um dano ocorre, a distribui¢do de energia de deformagao
originalmente armazenada em uma estrutura sera alterada de uma maneira mais pronunciada nas
regioes danificadas, alterando a capacidade de absorver energia dessas regioes. Nas equagoes do 1D
faz-se a diferenca entre os indices de cada posi¢ao com média dos somatérios dos indices de dano,

divididos pelo seu desvio padrio. Os valores maiores que a média destacam o local em que a energia

sofreu maior alteracao e, consequentemente, onde ocorreu o dano.

Quando considerados varios modos de vibra¢ao no calculo, a soma dos indices de dano
de cada modo individual pode ser realizada para computar um ID global, conforme apresenta a
Equacdo 2.13. Os valores de Bj sao assumidos como uma amostra de populagdo de variaveis

aleatorias normalmente distribuidas, com valor normalizado conforme a Equagao 2.14

(ke )

By = 2.13
BRI PN
ijﬂ,-G—E 2.14
J .
Onde:

Imax = Ultima posi¢ao de medida
B; = média dos valores de indice de dano entre todos os pontos em um mesmo modo

oj = desvio padrao dos valores de indice de dano entre todos os pontos em um mesmo

modo de vibracao.
Pesquisas de identificagao modal com énfase tedricas vem sendo desenvolvidas na EESC,
a mais recente foi desenvolvida por Gémez (2015). O Pesquisador desenvolveu diferentes técnicas

de identificagao modal para estruturas sob excitagcdes baseadas na fung¢ao de transmissibilidade. O
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trabalho faz também uma revisio nos métodos de dominio na frequéncia para analise modal

operacional.

A interagao entre estudos tedricos e experimentais no mesmo departamento auxiliam no
desenvolvimento das pesquisas. Nas analises modais realizadas nesta tese os conceitos estudados
por Gémez (2015) e Juliani (2014) foram utilizados, permitindo uma troca de conhecimento e a

continuidade das pesquisas.
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3. MATERIAIS E METODOS — PRISMAS

O estudo dos ensaios experimentais com sistema de reforco de CFRP foi iniciado com
prismas de concreto armado. Neste buscou-se identificar as alteragdes em estruturas de concreto
devido a aplicagdo do sistema de refor¢o e do carregamento prévio. O ensaio piloto com prismas
foi fundamental para compreender a técnica de reforco e a identificagao modal por ensaios nao

destrutivos.

Neste capitulo serao descritos os materiais e métodos utilizados na confec¢ao e ensaios
dos prismas de concreto, as equagOes teoricas utilizadas para a definicao das for¢as maximas, os
equipamentos e férmulas utilizados na analise modal, bem como os critérios utilizados na

modelagem computacional.

3.1. ENSAIO DESTRUTIVO

Para este ensaio foram utilizados prismas de concreto armado com dimensdes de 15cm x
15cm x 75cm. Foram moldados vinte e quatro (24) prismas, sendo doze (12) com resisténcia a
compressao de 40 MPa e doze (12) com resisténcia a compressiao de 60 MPa. Trés prismas de cada
resisténcia foram ensaiados sem reforcos ao cisalhamento a fim de se identificar suas forcas

maximas e sua forma de ruptura, estes foram denominados de P40 SR e P60 SR.

Os outros dezoito (18) modelos foram ensaiados com reforco ao cisalhamento, sendo
seis (6) sem carregamento inicial, denominados de P40 CFRP e P60 CFRP, seis (6) com
carregamento prévio de 40% da for¢a maxima, denominados de P40 40% e P60 40% e seis (6) com

carregamento prévio de 70% da for¢a maxima, denominados de P40 70% e P60 70%. A Tabela 3.1

identifica os prismas conforme a utiliza¢ao de reforgos e de carregamento prévio.

Tabela 3.1 — Identificagiao dos prismas

Prismas C40 Tipo Configuracio Prismas C60 Tipo Configuracio
1 P40 SR ‘ Sem Reforco 13 P60 SR Sem Reforco
2 P40 SR Sem Reforco 14 P60 SR Sem Reforco
3 P40 70% | Carregamento Prévio 15 P60 70% | Carregamento Prévio
4 P40 40% | Carregamento Prévio 16 P60 40% | Carregamento Prévio
5 P40 CFRP | Refor¢o 17 P60 CFRP Reforc¢o
6 P40 40% | Carregamento Prévio 18 P60 CFRP Reforco
7 V40 SR Sem Reforc¢o 19 P60 SR Sem Reforc¢o
8 P40 70% | Carregamento Prévio 20 P60 40% | Carregamento Prévio
9 P40 CFRP Reforco 21 P60 70% | Carregamento Prévio
10 P40 70% | Carregamento Prévio 22 P60 70% | Carregamento Prévio
1 P40 40% | Carregamento Prévio 23 P60 40% | Carregamento Prévio
12 P40 CERP Reforco 24 P60 CERP Reforco
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Primeiramente o ensaio foi realizado nos prismas sem reforcos (P40 SR e P60 SR) para
determinar a for¢ca maxima dos modelos sem o sistema de refor¢o de CFRP. Apéds o resultado
destes prismas pode-se determinar as for¢as equivalentes a 40% e 70% da for¢a maxima a serem

aplicados nos prismas com carregamento prévio.

Os reforcos de CFRP foram inseridos no cobrimento do concreto com um angulo de 45
graus, nos dois lados dos prismas, interceptando as principais fissuras de cisalhamento. Diversos
pesquisadores como Khalifa ¢/ a/. (2000) e Dias (2008) indicam uma melhor eficiéncia dos sistemas
de refor¢o quando utilizados com inclinagao, principalmente pelo fato dos esforgos serem

interceptados por uma maior quantidade de laminados de CFRP nesta configuracio.

Com o intuito de evitar qualquer interferéncia na resisténcia dos materiais componentes
dos prismas, os ensaios destrutivos dos prismas com sistema de refor¢o foram realizados 30 dias

apos a inser¢ao dos laminados de CFRP.

O ensaio piloto consiste no esquema em flexao tipico de trés pontos realizado na prensa
Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para 1.500 kN e altura uatil de ensaio de 1.500mm.
Nesta maquina é possivel realizar ensaios estaticos com controle de deslocamento do pistdo, o que
permite a captacao de dados experimentais ap6s a for¢a maxima. Os ensaios foram finalizados ap6s

a reduciao em aproximadamente 20% da for¢a maxima.

Nos apoios, foram utilizados roletes metalicos permitindo a rota¢ao dos prismas durante

o ensaio. O ensaio foi realizado com vao de 70cm e com carregamento centralizado.

Para a captacdo dos dados dos prismas foram utilizados cinco (5) extensometros da marca
Kyowa com sensibilidade para deformacao de 2,1 = 1%, sendo um (1) na armadura longitudinal
central e quatro (4) nos laminados de CFRP. Foram utilizados ainda trés (3) transdutores de
deslocamento resistivos, com curso de 10 e 25 mm para medir o deslocamento no centro do vio e
a deformacao do concreto nas partes tracionadas e comprimidas em uma das laterais dos prismas,

como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquema de ensaio dos prismas
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3.1.1.Preparo dos Prismas

Como o objetivo do estudo nao ¢é o refor¢o a flexao, e sim ao cisalhamento, somente
armaduras positivas foram utilizadas com cobrimento de 2,5cm da face inferior, pois as pequenas
dimensoes do prisma (15cm x 15cm x 75¢m) impossibilitaram a utilizagao de armadura transversal,

tendo somente o concreto e o reforco de CFRP contribuicao na resisténcia ao cisalhamento.

A armadura longitudinal utilizada foi a mesma para todos os prismas, independentemente
da resisténcia dos concreto, sendo de trés (3) barras de 10mm de CA50 para todos os 24 prismas.
A barra central de todos os prismas foi instrumentada com extensometros da marca Kyowa com
sensibilidade para deformacao de 2,1 = 1% para medir sua deformacao durante os ensaios (Figura

3.2).

Figura 3.2 — Instrumentagdo e armadura dos Prismas
Os prismas foram concretados em quatro betonadas e em dois dias, com o mesmo
concreto confeccionado na producio dos corpos de prova. Devido ao tamanho pequeno dos
elementos no seu adensamento foi utilizado um vibrador de mesa, evitando vibracGes nas

armaduras (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Moldagens dos Prismas

Os laminados de CFRP utilizados nesta pesquisa foram doados pela Sika que possui
diversas op¢oes de dimensoes do material, dentre eles foi selecionado o Sika® CarboDur® Plates
S214, com todas as propriedades descritas no Anexo 1. Segundo o fabricante, estes produzidos
com laminas pultrudadas de polimero reforcado com fibras de carbono para reforco de estruturas
de concreto, madeira e alvenaria. Todos os laminados de CFRP utilizados no presente trabalho

foram fornecidos em rolos e tinham se¢do transversal de 20mm de largura por 1,4mm de espessura.
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A Figura 3.4 apresenta as propriedades dos laminados de CFRP fornecidos pela ficha do produto
da Sika (2009).

Sika® CarboDur”
(valores em MPa) S M H
o | Valor Médio 165.000 210.000 300.000
3 [ \Valor Minimo > 160.000 > 200.000 290.000
g 5% Valor de Ruptura 162.000 210.000
95% Valor de Ruptura 180.000 230.000
© Valor Médio 3.100 3.200 1.500
E 8 | Valor Minimo >2.800 >2.900 > 1.350
% E 5% Valor de Ruptura 3.000 3.000
(]
@ «© | 95% Valor de Ruptura 3.600 3.900
Deformacéo na Ruptura® (min.) >1,7% >1,35% > 0,45%

Figura 3.4 — Propriedades do laminado de CFRP. Fonte: Sika (2009)
Os prismas foram reforcados com oito (8) laminados de CFRP, sendo que, metade destes
foram instrumentados com extensometro (Strain Gages) da marca Kyowa com sensibilidade para

deformagao de 2,1 = 1% para medi¢ao de deformagao durante os ensaios (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Instrumentacao dos laminados de CFRP

O adesivo epéxi utilizado também foi doado pela Sika, sendo escolhido pela melhor
interacdo entre o adesivo e o reforco da mesma marca. Conforme o fabricante, o Sikadur® 30 é
um adesivo estrutural a base de resina epoxi e agregados especiais, tixotropico, bicomponente e de

pega normal, com todas as propriedades descritas no Anexo II. (SIKA 2010)

Para o reforco ao cisalhamento na técnica NSM sdo realizadas inser¢oes dos laminados
de CFRP no concreto e para a sua aplicagdo ¢ necessaria a abertura de ranhuras nos locais de
aplicagao do reforco. Nesta pesquisa foram idealizadas ranhuras de 4,2 mm de espessura e 25 mm
de profundidade para garantir uma melhor aderéncia entre os laminados de CFRP e o concreto,

como sugere Dias (2008) pelas equagodes apresentadas na Figura 3.6.
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Legenda:
b, — largura da ranhura

h, — profundidade da ranhura
te — espessura do CFRP
h¢ — largura do CFRP
dy — didmetro da barra de CFRP
a, — distancia entre ranhuras adjacentes
a. — distancia da ranhura a face da viga
2’ — distancia do refor¢o a face da viga
Recomendacées para as dimensbes das
Ranhuras:
- caso de barras circulares e secio quadrada
De Lorenzis (2002)
K = by/d, = 1,5 barras lisas
K = 2,0 barras nervuradas
Parretti e Nanni (2001)

bg — 1,5 db
h,=1,5d,
- caso com laminados

Blaschko (2003)

bg =t+3
h, =hf+ 3
Parretti e Nanni (2001)
bg = 3.t
he = 1,5.hf

Figura 3.6 — Recomendagbes para dimensdo de ranhuras usando a técnica NSM. Fonte: Dias (2008)

Para a abertura das ranhuras foi necessario o seu deslocamento para uma marmoratia,

pois as maquinas serra marmore usuais de mercado e disponiveis no laboratério possuem uma

espessura de corte muito fina, menores que trés milimetros. Mesmo com esse cuidado as ranhuras

realizadas ndo obtiveram a precisao desejada, sendo necessario aumentar a espessura das ranhuras

em que os laminados possufam instrumentac¢ao, como pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Ranhuras dos Prismas



32

Nas técnicas de sistema de reforco por aplicagao de laminado no cobrimento do concreto
(NSM) seguiu-se os procedimentos ja devidamente documentados por Dias (2008). A Figura 3.8
ilustra os procedimentos adotados na técnica NSM, em que envolvem essencialmente quatro

tarefas:

a) Abertura das ranhuras:
v" Corte das ranhuras no concreto, com dimensdes maiores que o laminado,
para a correta aderéncia;
V" Verificar as armaduras existentes, para que nio sejam danificadas;
v" Concreto deve apresentat-se seco e isento de poeira ou grossuras.
b) Preparo dos materiais constituintes:
v Cortes dos laminados com o comprimento desejado;
v' Limpeza e instrumentacdo dos laminados;
V' Preparacio do adesivo epoxi.
¢) Insercao dos laminados de CFRP
v" Preenchimento da ranhura com adesivo ep6xi;
v" Aplicagio do adesivo no laminado de CFRP;
v" Insercdo do laminado na ranhura e remogdo do excesso de epoxi.
d) Controle de qualidade em todas as fases anteriores e apds o endurecimento do
adesivo.
v" Nos materiais utilizados;
v" Nas condigdes de aplicacio dos laminados;

v Observincia na existéncia de vazios durante a aplicacio.
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(b) praparo dos materiais componentes

e/

S o

() insercao dos laminados (d) controle de qualidade

Figura 3.8 — Etapas do refor¢o de prismas segundo a técnica NSM

3.1.2. Caracterizagdao do concreto

Para a produgdo do concreto foram selecionadas duas resisténcias a compressao, uma de
40 MPa com o objetivo de estudar o comportamento do refor¢co em estruturas de concreto usuais

e outra de 60 MPa permitindo verificar as diferengas para um concreto de alta resisténcia.

Na confeccao do concreto foi utilizado Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV
— ARI) da marca Holcim, com agregado graido de diametro maximo de 9,5 mm e agregado miudo
com modulo de finura de 2,75. A umidade dos agregados foi devidamente medida em ensaio com
estufas e corrigida durante a dosagem dos concretos. A Figura 3.9 apresenta o aspecto visual da
produgao de concreto em betoneira enquanto que a Figura 3.10 destaca o ensaio de abatimento do

tronco de cone conforme a norma ABNT NBR NM 67:1998.
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Figura 3.9 — Produgio de concreto Figura 3.10 — Abatimento do concreto

Para a produgdo dos prismas e corpos de prova foram necessarias duas betonadas por
tipo de concreto utilizado. Estas foram ainda feitas em dias diferentes, devido a limita¢ao da

quantidade de formas de prismas no laboratorio.

Na primeira moldagem das vigas de concreto utilizou-se um trago dosado em peso de 1 :
2,42 : 3,68 : 0,72, obtendo textura e trabalhabilidade desejadas, com abatimento de 14cm para a
primeira betonada e de 16cm para a segunda betonada. A segunda moldagem de concreto foi
executada com traco em peso de 1:1,32: 2,48 : 0,47, em que também obtiveram a trabalhabilidade

esperadas, com abatimento de 13cm para a primeira betonada e de 14cm para a segunda betonada

Para cada tipo de concreto foram moldados doze (12) corpos de prova cilindricos com
secao de 10cm didmetro e 20cm de comprimento. Antes dos ensaios todos os corpos de prova

foram retificados e armazenados em local seco durante 2 dias.

Os corpos de prova foram levados a cura na camara umida e 14 permaneceram por 65 dias
em média, nestes corpos de prova foram realizados ensaios para a obtencdo da resisténcia a

compressao, resisténcia a tragao e modulo de elasticidade por ensaios dinamicos. (Figura 3.11)

Figura 3.11 — Cura dos prisma e corpos de prova

Para cada tipo de concreto foram ensaiados seis (6) corpos de prova a compressao e seis
(6) a tragao. Os ensaios de resisténcia a compressao (Figura 3.12) e tragao do concreto foram
realizados em uma prensa com capacidade para 150kN, da marca ELE, com sistema de automagao

da velocidade de carregamento em fungao do ensaio realizado e para o ensaio de tracao foi utilizado
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um dispositivo para ensaio por compressao diametral (Figura 3.13). Para determinacao das
resisténcias a compressao e a tra¢ao foram seguidas as normas ABNT NBR 5739:2007 ¢ NBR

7222:2011, respectivamente.

g

Figura 3.12 — Ensaio de compressao de CPs Figura 3.13 — Ensaio de tragdo de CPs
Na determinacao do médulo de elasticidade dos corpos de prova foram realizados ensaios
nao destrutivos utilizando o programa Sonelastic® em todos os 24 corpos de prova. O ensaio
consiste em aplicar um leve golpe nos corpos de prova para produzir vibra¢ao, que é captada por
um microfone de alta precisio acoplado ao aparelho. Com os dados iniciais deve-se inserir no
equipamento as dimensoes e peso dos elementos e como resultado sao calculados as frequéncias

naturais e 0 modulo de elasticidade (Figura 3.14).

Nesta tese todos os ensaios de mddulo de elasticidade foram realizados de forma nao

destrutiva com o programa Sonelastic® ou com acelerometros piezoeléctricos.

Figura 3.14 — Médulo de elasticidade longitudinal com Sonelastic® e Interface grafica do programa
(Fonte: pagina oficial da ATCP).

Para os corpos de prova cilindricos foram utilizadas a Equacdo 3.1 no calculo do médulo

de elasticidade flexional (Eq.) € a Equagao 3.3 para o médulo de elasticidade longitudinal (Eiong).

E.. =C.Mz#»? 3.1

flex

_1,6067.L°.T 3.2

C I
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EIong = DM(UI)Z 33
3.4
D= 5,0312%.L
Onde:

M = Massa, em kg

1 = Frequéncia flexional, em Hz

L = Comprimento, em m

d = Diametro, em m,

T = corregao do fator que depende do raio de giracdo, K (o raio de giragdo do cilindro é
d/4), dividindo K/I, e com o coeficiente de Poisson (adotado 0,2) obtém-se o valor de

T com o auxilio de uma tabela da norma citada.

3.2. FORCA MAXIMA

As forcas maximas foram consideradas para trés hipoteses de ruptura: na flexdo, no

cisalhamento e no cisalhamento com reforco.

3.2.1. Forga maxima na flexido

Foram calculados segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 para a resisténcia a ruptura a
flexao e ao cisalhamento. Para os calculos da resisténcia a flexao e ao cisalhamento os prismas
foram dimensionados com o objetivo de obter a for¢a maxima suportada sem refor¢o, com forca
aplicada no centro do vao. A norma ABNT NBR 6118:2014 faz distincdo de coeficientes da
resisténcia do concreto de alta resisténcia, com fck > 50MPa. As forcas maximas a serem

suportadas foram calculadas pelo equilibrio das for¢as e momentos utilizando as equagoes a seguir:

£ _4Mgy 3.5
d [
A.X 3.6
M Rd1 — ac. de /,bew(d —T)
3.7

AX
MRdl = As'fyd'(d _T)

Para concreto de 40 MPa Para concreto de 60 MPa

2 =0,8—_[(fck —50)/40]

quando

fck > 50MPa, nesse caso A =0,775

A =0,8 até fck de 50MPa

o, =0,85.[1.0— (fck —50)/200] quando
o, = 0,85 até fck de 50MPa
fck > 50MPa, nesse caso «. = 0,8075

Onde:
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F4 = For¢a maxima admissivel para a flexao
Mrai = Momento maximo admissivel

1 = Comprimento do prisma

b, = Largura do prisma

d = Altura util do prisma

A, = Area de aco da armadura longitudinal

f.a = Resistencia a compressao do concreto

fya = Resistencia a tracao de escoamento do aco
x = Profundidade efetiva da linha neutra

A = Relagao entre a profundidade do diagrama retangular de compressiao equivalente e a
profundidade efetiva da linha neutra

o = Parametro de redugao da resisténcia do concreto na compressao

3.2.2. For¢a maxima no cisalhamento

Para o dimensionamento por forca cortante optou-se pelo Método de Calculo I descrito
na norma brasileira, que admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45 graus em relagao ao
eixo longitudinal do elemento estrutural e considera a parcela complementar V. com valor
constante, independentemente de Vsa. Como os prismas nao possuem armadura transversal o valor

de V. é nulo. Para o seu calculo foram utilizadas as formulas a seguir:

Fv = 2-VRd3 3.8

Vigs =0,27.cty,. T4 b, d 3.9
V, =06.f, b,.d 3.10
Vo, = 0,9.%.@ f, 311
VRd3 :Vc +sz 312

Onde:

Fw = For¢a maxima admissivel ao cisalhamento

Vra2 = Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto

Vras = Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragiao diagonal

V. = Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

o, , = Coeficiente relacionado com a resisténcia do concreto a,,, =1— fck /250

fa = Resisténcia a tracdao de calculo do concreto no limite de formagao de fissuras

fca = Resisténcia a compressao de calculo do concreto

by = Largura do prisma

d = Altura util da viga

V. = parcela de for¢a cortante do concreto resistida por mecanismos complementares

ao modelo em trelica
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3.2.3. For¢a maxima no cisalhamento com reforco

Para o calculo da parcela resistente do sistema de refor¢o de CFRP ao cisalhamento pela
técnica NSM nio existem normas especificas, sendo as normas Europeia Fib bulletin 14 (2001)
especificas apenas para reforco em vigas com técnica EBR e a norma Norte Americana ACI 440.2R
(2008) considera o sistema de reforco pela técnica NSM apenas para a flexao. Alguns pesquisadores
com o De Lorenzis e Nannin (2011), Dias (2008) elaboraram formula¢Ses para a determinagao da

parcela resistente do sistema de reforgo ao cisalhamento utilizando a técnica NSM.

Devido a falta de norma especifica para o dimensionamento do acréscimo de forga
oriundo do sistema de reforco ao cisalhamento com a técnica NSM, neste trabalho foi utilizado as
equagdes desenvolvidas por Dias (2008), que apresenta um método de calculo que considera o
refor¢o de CFRP de maneira analoga a armagao com barras de ago internas, calculado no estado

limite ultimo para o cisalhamento.

O calculo da resisténcia ao cisalhamento assimilado pelo reforco (Vi) é somada as
parcelas resistentes do concreto e ago para Equacao 3.14, neste caso, apenas ao concreto, pois 0s
prismas nao possuem estribos. A contribui¢ao do reforco ¢é calculado pela Equagao 3.15 considera
a orienta¢ao do refor¢o em relagdo ao eixo longitudinal da viga (0y) igual a 45 graus e a orientagdo

das fissuras de cisalhamento(x) admitidas em 45 graus.

Fr = 2Vigr 3.13
Vg =V, +Vg, + V5 3.14
Af
\ :hW.S—Vgfe.Ef.(cota+cot¢9f).sen6?f 3.15

f

A deformacio especifica do reforco (€x) ¢ o fator determinante da equacio, podendo ele
ocorrer pelo destacamento do refor¢o ou pela ruptura do reforgo, calculada pela Equagao 3.16.

Sendo necessario ainda a determinagao da taxa de refor¢o segundo a Equacao 3.17.

-1117 3.16
E:. E..
£ =0,1685.|:( f pf)_'z_/:(3 s psw):|
(fcm
2.A,
= v 3.17
P b, S

Onde:

E¢f= Mo&dulo de elasticidade do Laminado de CFRP em GPa
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E; = Modulo de elasticidade do ago de CFRP em GPa

fem = Resisténcia média a compressao do concreto em MPa

Ag = Area da secio transversal do reforco de CFRP

s¢ = Espagamento dos Laminados

pr = Taxa de reforco ao cisalhamento do CFRP

ps = Taxa de armadura transversal

Fwr = For¢a maxima admissivel para o cisalhamento com refor¢co de CFRP

Vwr = Forga cortante resistente de calculo para o cisalhamento com refor¢o de CFRP

hy, = Altura util vertical do reforco

3.3. ENSAIO NAO DESTRUTIVO

Os ensaios nao destrutivos foram realizados por duas técnicas, uma imediatamente apos
a outra, sendo uma por um analisador de sinais dinamicos para ensaio de vibracao (Sonelastic®) e
a outra por martelo de impacto e acelerometros piezoelétricos. Devido aos ensaios serem realizados
no mesmo instante, as duvidas ocasionadas pela leitura das frequéncias em um dos ensaios foram

minimizadas, pois eram conferidas imediatamente pelo segundo método.

Os ensaios dinamicos foram realizados com o intuito principal de caracterizar as
frequéncias naturais de vibragio e a rigidez dos prismas. Estes foram realizados nos prismas em

varias etapas: integro, com carregamento prévio, reforcado com CFRP e apods a ruptura.

Os apoios foram idealizados conforme a norma ASTM C215 (2008), que determina
apoios a distancia da face ao centro de 0,224 do comprimento dos prismas, esta configuracao visa
obter a primeira frequéncia flexional com a menor interferéncia dos apoios. A mesma norma foi
utilizada para determinar os médulos de elasticidade dos ensaios. Para este ensaio utilizou-se um
portico metalico e elasticos com gancho que permitiram apoiar os prismas com baixa interferéncia

nas frequéncias naturais (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Pértico para suspender os prismas e apoio em elasticos

Um ensaio com analisador de sinais dinamico, utilizando o programa Sonelastic®, foi
realizado com uma haste de ponta metalica para impacto nos prismas e um microfone para a
captacao dos resultados. Foram realizadas duas medic¢Ses, uma solicitando as frequéncias torcionais

e flexionais e a outra solicitando as frequéncias longitudinais (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Ensaios com Sonelastic®

O ensaio com martelo de impacto e acelerometro piezoeléctrico utilizou o programa
Signal Calc ACE, que tem capacidade de fornecer uma extensa saida de dados. Para o ensaio dos
prismas, optou-se por visualizar os dados de entrada da magnitude da forga aplicada, fornecida
pelo martelo de impacto (S1,1), o Power Spetrum da saida no acelerometro piezoelétricos (52,2), a
coeréncia desses resultados em uma média de dez impactos (C1,2) e a fun¢io resposta em

frequéncia (H1,2). A visualizacao destes parametros durante o ensaio permitiu minimizar os erros,
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pois o uso da média reduziu os erros de imprecisao e a coeréncia auxiliou na interpretagao das

variagoes entre cada impacto ao longo das frequéncias (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Interface grafica do programa Signal Calc ACE
Este ensaio foi utilizado com o objetivo principal de obter as primeiras frequéncias
naturais flexionais, longitudinais e torcionais. As frequéncias naturais permitem calcular o médulo
de elasticidade dos prismas, utilizando a norma ASTM C215 (2008), esta norma fornece formulagao

para o calculo do médulo de elasticidade flexional (Egey) € moédulo de elasticidade longitudinal
(Elong)-

Para o calculo dos moddulos de elasticidade medidos flexionalmente (Ege) e
longitudinalmente (Eiog) foram utilizadas a Equacio 3.18 e Equacao 3.20 respectivamente, obtidas

conforme a norma ASTM C215 (2008).

Eﬁex :C'M'ﬂz 3.18
3
c= 0,9464.% 3.19
_ 2
Eiong = D-M.(17) 3.20
p=4Lk 321
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Onde:

M = Massa, em kg

1 = Frequéncia flexional, em Hz

7n' = Frequéncia longitudinal, em Hz

t, b = Dimensoes da se¢do transversal para prismas, em m

L = Comprimento, em m

T = corregao do fator que depende do raio de giragao, K (o raio de gira¢ao do prisma ¢é
t/3,464), dividindo K/L, e com o coeficiente de Poisson (adotado 0,2) obtém-se o valor

de T com o auxilio de uma tabela da norma citada.

A instrumentacao, parametros do sistema de aquisi¢io e métodos de analise utilizados no
ensaios nao destrutivos com acelerémetro piezoelétrico e martelo de impacto do ensaio piloto sao

apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Informacées sobre o ensaio dinimico com acelerometro

Descrigao

Instrumentagio Foram coladas pequenas chapas metalicas (2 cm x 2 cm) para fixacdo do
acelerdmetro, em 3 posicoes dos prismas.

Sistema de aquisigdo de | SignalCale ACE da Data Physics Corporation com placa PCMCIA e

dados computador portatil.

Parametros do sistema Janela banning para tratamento dos dados; faixa de amostragem até 5000
Hz; resolucao em frequéncia dF = 3,125 Hz; overlap = 50% e resposta
obtida com a média de 10 ensaios.

Acelerémetro Marca IEPE modelo 3055B2100mV /g, com escala de frequéncia de 1 a

piezoelétrico 10.000Hz

Neste ensaio foram realizadas trés (3) medi¢oes, uma solicitando as frequéncias flexionais
realizando impacto na vertical em uma extremidade do prisma e captando os dados na outra
extremidade; outro posicionamento para solicitar as frequéncias longitudinais, posicionando o
acelerébmetro no topo do prisma e solicitando na outra extremidade; e por dltimo, solicitando as
frequéncias torcionais com acelerébmetro e martelo posicionados na lateral do prisma conforme a

Figura 3.18.
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(a) Flexional

(c) Torcional

Figura 3.18 — Ensaios com acelerémetro piezoelétrico

3.4. MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS PRISMAS

A modelagem computacional foi desenvolvida no programa DIANA® com auxilio do
pré e pos processador FX, este programa foi selecionado por utilizar elementos finitos, permitindo
que problemas nao convencionais de engenharia sejam resolvidos através de modelagem avancada
com comportamento complexo de material nio linear e tensoes induzidas a partir de condigbes de

forcas extremas.

Foi realizada uma analise modal dos prismas para a comparagao das frequéncias naturais
obtidas por simulacio computacional como as obtidas nos ensaios nao destrutivos. O modelo foi
executado em trés dimensdes e com pequenas dimensoes dos elementos finitos, permitindo assim
obter um valor mais coerente das frequéncias naturais. A simula¢ao com elementos tridimensionais

permitiu obter os modos de vibrag¢ao e frequéncias naturais torcionais dos prismas.

Para evitar qualquer influéncia dos elementos nos resultados, estes foram divididos em
elementos finitos piramidais solidos (TE12L) que permitiram modelar com maior precisao as

pequenas dimensdes das ranhuras.
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Os dados utilizados na modelagem computacional para a analise modal foram:
Para os prismas de concreto C40:

v" Mobdulo de elasticidade de 35.000 N/mm?
v" Densidade de 2,55 x 10° g/mm?;
v Coeficiente de Poisson de 0,2.

Para os prismas de concreto C60:

v" Moédulo de elasticidade de 40.000N/mm?;
v" Densidade de 2,55 x 10”°g/mm?;
v’ Coeficiente de Poisson de 0,2;

Para o Aco:

v" Moédulo de elasticidade de 210.000N/mm?;
v" Densidade de 7,85 x 10”°g/mm?;

v Coeficiente de Poisson de 0,3.

v' Area de Aco de 240 mm?

Para o CFRP:

v" Mobdulo de elasticidade de 165.000N/mm?;
v" Densidade de 1,5 x 10°g/mm?;
v" Coeficiente de Poisson de 0.3;

v' Area da secio transversal de cada laminado de 28mm?.

Para o Epoxi:

v" Mobdulo de elasticidade de 10.000N/mm?;
v" Densidade de 1,65 x 10”g/mm?;
v’ Coeficiente de Poisson de 0,2.

Na definicao do comportamento dos materiais dentro do programa DIANA®, algumas
aproximagoes foram realizadas para os prismas, onde os laminados de CFRP e as barras de aco
foram incorporadas ao substrato (concreto ou epoxi) utilizando opgao reinforcement, desta forma

ocorre uma perfeita ligagdio com substrato, além de nao contribuir para o peso do elemento.

Como ja mencionado, nos ensaios dos prismas foram feitos oito (8) ranhuras no concreto
a insercao dos laminados de CFRP, estas ranhuras possuiam pequenas dimensoes (4,2mm x
25mm). Com o objetivo de investigar a influéncia dessas ranhuras no concreto na modelagem
computacional a malha de elementos finitos teve que ser dividida com dimensdes minimas de 4
mm, ocasionando ranhuras de 4mm x 24mm. Assim os prismas foram divididos em 223.358

(duzentos e vinte e trés mil e trezentos e cinquenta e oito) elementos, valor aparentemente elevado,
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mas que nao causou grandes custos computacionais para a analise modal. A Figura 3.19 apresenta

o modelo dividido em elementos finitos.

Figura 3.19 — Modelagem em elementos tridimensionais para simular a andlise modal

O elemento finito utilizado TE12L (Figura 3.20) ¢é descrito pelo préprio manual do
programa DIANA (2012) com quatro nos, trés lados isoparamétrico em formato piramidal sélido.
Utiliza interpolagdo linear e a integracao numérica. Os polindbmios com translagio uy, tem
formulacio matematica expressa pela Equagao 3.22. Normalmente esses polindmios produzem

uma tensao constante e distribuicao de tensoes sobre o volume do elemento.

Ui(§:771é/)=ao +a1§+a277+a3§ 322

2
Figura 3.20 — Elemento finito TE12L

Alguns parametros utilizados para o concreto foram calibrados de maneira que o ensaio
computacional fosse o mais proximo do experimental, algumas consideracées devem ser explicadas

aqui:

v" O médulo de elasticidade medido por ensaios dinimicos é maior que o estatico. Para a
sua adequagao aos valores obtidos em ensaios dinamicos foram aqui reduzidos com um
coeficiente de 1,3 considerando os estudos de Didgenes et al (2011);

v' Na discriminacio da resisténcia a tragio do concreto foram utilizadas as menores

resisténcias obtidas nos corpos de prova.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS -
PRISMAS

Os ensaios piloto experimentais foram divididos em ensaios destrutivos e nao destrutivos,
realizados com prismas de concreto refor¢ados ao cisalhamento com laminados de CFRP pela

técnica NSM e por analise modal das frequéncias naturais dos prismas.

Primeiramente foram analisados os resultados das resisténcias e médulos de elasticidade
dos corpos de prova de concreto, utilizados para caracterizagao dos materiais dos Prismas. Para os
demais componentes como o ago, o adesivo epoxi e o laminado de CFRP foram considerados as
propriedades fornecidas pelo fabricante nas analises de resultados dos ensaios piloto, sendo os

mesmos devidamente caracterizados e ensaiados somente no ensaio principal.

Nos ensaios destrutivos foram analisadas as forcas maximas, a forma de ruptura, os
deslocamentos verticais e as deformag¢oes nas armaduras longitudinal e nos laminados de CFRP.
Nos ensaios nao destrutivos analisou-se a variacao dos moédulos de elasticidade, determinadas pelas

frequéncias naturais dos prismas.

4.1. CORPOS DE PROVA

4.1.1.Resisténcias

Como ja mencionado, os ensaios de resisténcia a compressao e tracao do concreto foram
executados conforme as normas ABNT NBR 5739:2007 e NBR 7222:2011 respectivamente. A
primeira moldagem de concreto obteve resisténcia a compressao média aos 43,75MPa, sendo assim
denominado de C40, e obteve resisténcia média a tracao de 3,38MPa. Para a segunda moldagem
de concreto, a resisténcia a compressao média foi de 62,28MPa, sendo assim denominado de C60,

apresentando uma resisténcia média a tragao foi de 4,11MPa.

A Tabela 4.1 e Tabela 4.2 apresentam as idades de ensaio e as resisténcias a tracio ¢ a

compressao dos corpos de prova dos concretos C40 e C60 respectivamente.
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Tabela 4.1 — Resisténcias a compressao e a tragao dos corpos de prova C40

CPs Peso Idade Tensido de Tensio de
(2) (dias) compressio (MPa)  tracdo (MPa)
1 \ 3819,3 \ 71 46,25
2 38241 71 46,82
3 \ 3792,0 \ 71 4301
4 | 38025 71 4,08
5 \ 3762,5 \ 71 3,011
6 | 38318 71 2,725
7 \ 3860,3 \ 69 42,99
8 | 380883 69 42,51
9 \ 3832,6 \ 69 41,12
10 | 38246 69 2,989
11 \ 3807,7 \ 69 3,421
12 3810,0 69 4,039
\ \ Média 43,78 3,38
8% 5,7% 17,0%

Tabela 4.2 — Resisténcias a compressdo e a tragao dos corpos de prova C60

CPs Peso Idade Tensio de Tensio de
(2) (dias) compressio (MPa) tragio (MPa)

13 38415 64 \ 64,14 \

14 38352 64 64,86

15 38028 64 \ 60,11 \

16 38410 64 4,141

17 3806,6 64 \ \ 4,086

18 38311 64 5,046

19 38413 62 \ 65,12 \

20 3860,1 62 62,07

21 38953 62 \ 57,36 \

22 38139 62 3,363
23 38790 62 \ \ 4,115
24 | 38214 62 3,898

Média \ 62,28 \ 4,11
8% 5,2% 13,2%

4.1.2. Modulo de Elasticidade

Os modulos de elasticidade apresentados neste trabalho foram obtidos por ensaios
dinamicos na mesma data dos ensaios de resisténcias e para o seu calculo foram utilizadas as
equagdes da norma ASTM C215 (2008), descritas no capitulo materiais e métodos. No seu calculo
¢ considerada apenas a primeira frequéncia natural, peso e dimensoes dos elementos, podendo ser
utilizados tanto para os resultados com acelerometros piezoelétricos como no programa
Sonelatic®. Os resultados dos médulos de elasticidades calculados sdo apresentados na Tabela 4.3

e na Tabela 4.4.



Tabela 4.3 — Médulo de elasticidade dos corpos de prova C40

CPs Frequéncia Frequéncia Efex Elong
Flexional (Hz) Longitudinal (Hz) (GPa) (GPa)

Copos de prova com C40
1 6030 9731 38,38 36,84
2 5950 9682 37,41 36,51
3 5946 9722 37,05 36,51
4 5946 9736 37,15 36,72
5 5970 9785 37,06 36,69
6 5943 9720 37,40 36,88
7 6266 10040 41,89 39,64
8 6313 10090 41,95 39,50
9 6395 10137 43,31 40,12
10 6366 10174 42,83 40,32
11 6251 10092 41,12 39,50
12 6248 10101 41,10 39,60
Média 39,72 38,24
CV 6,3% 4,3%

Tabela 4.4 — Médulo de elasticidade dos corpos de prova C60

CPs Frequéncia Frequéncia Efiex Elong
Flexional (Hz) Longitudinal (Hz) (GPa) (GPa)

Copos de prova com C60
13 6610 10533 46,38 43,42
14 6679 10630 47,28 44,14
15 6656 10645 46,56 43,89
16 6689 10583 47,49 43,82
17 6621 10566 46,12 43,29
18 6640 10580 46,68 43,68
19 6493 10541 4475 43,48
20 6636 10701 46,98 45,02
21 6504 10514 45,54 43,86
22 6475 10476 44,19 42,03
23 6580 10650 46,41 44,81
24 6455 10466 44,00 42,64
Média 46,03 43,72
CvV 2,5% 1,7%

49

Os corpos de prova obtiveram para o C40 valores médios do modulo de elasticidade com

os ensaios flexionais de 39,62GPa e com os ensaios longitudinais de 38,24GPa. O coeficiente de

variagao dos médulos no concreto C40 foi de 6,5%, este valor foi elevado pelas concretagens em

dois dias diferentes, observados na mudanga dos resultados nos corpos de prova de nimero 1 a 6

para os de namero 7 a 12.
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O C60 apresentou menor variacao nos resultados, com CV de até 2,5% e moédulos de
elasticidade maiores que os dos corpos de prova C40, tanto medidos nos ensaios flexionais como

nos ensaios longitudinais.

4.2. ENSAIOS DESTRUTIVOS - PRISMAS

Os prismas sem o sistema de refor¢o foram dimensionados com se¢ao superarmada, no
dominio 4, onde o ago tera alongamento menor que €4 € 0 concreto com encurtamento MAaximo.
A opgao por dimensionar os prismas em superarmados foi adotada para garantir que uma maior

capacidade de carga na flexdo e assim a ruptura ocorresse no cisalhamento.

4.2.1. Forcas maximas

As for¢as maximas foram calculadas teoricamente conforme descrito no capitulo matérias
e métodos dos prismas, nas hipoteses de ruptura por flexao, cisalhamento e cisalhamento com

refor¢o de CFRP. Os valores da for¢a maxima admissiveis sdo apresentados na Tabela 4.5

Tabela 4.5 — For¢a maxima admissivel

Dimensionamento C40 Co60
Flexio 255 kN 292 kN
Cisalhamento 54 kN 76,3 kN
Cisalhamento com Reforgo 129,1 kN 152,7kN

Os dimensionamentos das for¢as maximas admissiveis para os prismas mostram que 0s
valores obtidos para o cisalhamento sao bem inferiores aos obtidos na ruptura por flexao,
determinando assim o modo de ruptura dos prismas por cisalhamento. O mesmo efeito permanece
nos prismas com refor¢co de CFRP, onde os valores calculados teoricamente sao inferiores aos da

flexao.

Os resultados das forgas de ruptura experimentais dos prismas sao apresentados na Tabela
4.6. Nesta sao apresentadas também as relagoes entre os resultados com a média dos prismas sem

reforco (SR) e dos prismas com refor¢co (CFRP).



Tabela 4.6 — For¢as maxima de ensaio dos prismas

P40 P60
P40 SR \ P60 SR
P1 58,46 kN P13 61,44 kKN
P2 47 43 kN \ P14 49,54 kN
P7 62,90 kN P19 60,98 kN
Média 56,27 kN \ Média 57,32 kN
(8% 14,2% CV 11,8%
P40 CFRP \ P60 CFRP
P5 70,83 kN P17 86,89 kN
P9 69,54 kN \ P18 84,47 kN
P12 63,50 kN P24 79,89 kN
Média 67,96 kN \ Média 83,75 kN
CV 5,8% CV 4.2%
Relagio como SR +20,8% +46,1%
P40 40% P60 40%
P4 70,60 kN \ P16 74,81 kN
P6 54,94 kN P20 77,05 kN
P11 77,46 kN \ P23 73,76 kN
Média 67,67 kN Média 75,20 kN
CV 17,1% \ [0\% 2,2%
Relagdao com o SR +20,3% +31,2%
Relagdo com o CFRP -0,4% ‘ -10,2%
P40 70% P60 70%
P3 76,50 kN \ P15 78,10 kN
P8 72,70 kN P21 77,10 kN
P10 62,90 kN \ P22 82,50 kN
Média 70,70 kKN Média 79,23 kN
Ccv 9,9% \ CcVv 3,6%
Relagdo com o SR +25,7% +38,2%
Relacio com o CFRP = +4,0% \ -5,4%

Os prismas com P40 SR obtiveram uma for¢a maxima média de 56,27kN, sendo este
valor 4,2% maior que o previsto em calculo teérico. Quando reforcados os prismas P40 CFRP
obtiveram for¢a maxima média 20,8% maiores que os prismas P40 SR, demonstrando a capacidade
do refor¢o de CFRP no refor¢o ao cisalhamento. As forcas maximas das vigas refor¢adas com
CFRP foram bem inferiores aos valores tedricos, pois a ruptura manteve-se no cisalhamento do
concreto e nao no reforco de CFRP. As pequenas dimensdes dos prismas nao permitiram a

utiliza¢ao do acréscimo de forga do refor¢o por completo.

Os prismas com carregamento prévio P40 40%, apresentaram um aumento de 20,3% em
relagdo aos prismas P40 SR e apenas 0,4% menores que os prismas P40 CFRP. Valores médios

que poderiam ser maiores caso o prisma 6 nao tivesse um comportamento e resisténcia muito
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diferente dos demais, causando um coeficiente de variagao de 17,1%. Constatando que o

carregamento prévio de 40% para os prismas P40 nio influenciou na capacidade.

Ao utilizar prismas com maior carregamento prévio P40 70%, a for¢a maxima média
aumentou em 25,7% em relagdo aos prismas P40 SR sdo 4% maiores que os prismas P40 CFRP.
Observou-se novamente que as for¢as maximas de todos os prismas refor¢ados estio muito

préximos, nao sendo influenciada pelo carregamento prévio.

Ao estudar os prismas com concreto mais resistente (C60) ocorreu um aumento muito
baixo na for¢a maxima, com valores médios para o P60 SR de 57,32 kN. Seus valores quando
comparados com os previstos em calculo apresentaram uma redugao, sendo 24,9% diferente do

ocorrido nos prismas P40.

A forga de ruptura dos prismas P40 SR foi apenas 1,9% menor que os prismas P60 SR,
fato que ndo deveria ter ocorrido, pois estes ao romper por cisalhamento dependem diretamente
da resisténcia do concreto, uma vez que nestes elementos nao existem armaduras de transversais.
Com um aumento da resisténcia a tra¢ao do concreto de 3,38MPa para 4,11 MPa esperava-se uma
maior diferenca entre a capacidade de carga dos prismas, pois nos calculos tedricos das forgas

maximas indicava um aumento de 29,5%.

Quando prismas com P60 foram reforcados com CFRP a for¢ca maxima média foi de
83,75kN, aumentando em 47,5% a capacidade de carga. Demostrando uma capacidade de refor¢o

maior que a dos prismas com C40.

Ja quando os prismas com P60 reforcados com CFRP sofreram carregamento prévio P60
40%, apresentaram aumentado da for¢a maxima em 32,4% em relagdo aos prismas P60 SR e

redu¢iao em 10,2% em relagao prismas P60 CFRP.

Ao utilizar prismas P60 70% obteve-se uma for¢a maxima 39,5% maior em relagao aos
prismas P60 SR e 5,4% menor que os prismas P60 CFRP. Observou-se novamente que mesmo
com carregamento prévio de 70% da for¢a maxima, os resultados dos prismas P60 CFRP e P60
70% sao similares. Os prismas fabricados com C60 reduziram um pouco a capacidade de carga

desses elementos, diferentemente do ocorrido nos prismas com C40.

Constatou-se que o carregamento prévio pouco influenciou na for¢a maxima dos prismas,
ocorrendo maiores alteracdes nos prismas P60 40%, desta forma podemos afirmar que a
capacidade de incremento de forca oriunda do reforco sofreram poucas influéncias do dano das

fissuragoes pré-existentes no concreto.
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Quase todos os modelos reforcados com laminados de fibra de carbono apresentaram
capacidade de carga maior que a média dos prismas sem reforco. A exce¢dao ocorreu no prisma Po6,
que apresentou problemas durante o ensaio, sendo verificado que um dos lados do prisma foi mais
solicitado. A grande diferenca deste prisma poderia ter ocorrido devido a uma falha na
concretagem, mas esta hipétese foi descartada pois o mesmo nao apresentou alteragdes nos ensaios

dinamicos e de moédulo de elasticidade.

4.2.2. Forma de ruptura dos prismas

Todos os modelos ensaiados apresentaram ruptura por cisalhamento do concreto, ao
comparar as fissuras os prismas sem refor¢os com os refor¢ados com CFRP observa-se que o
angulo das fissuras de ruptura apresentou alteragdes, deixando de se deslocar em dire¢ao ao apoio
e passando para a regido proxima ao reforco de CFRP. A capacidade de alterar a inclinag¢do das

fissuras de cisalhamento indica a influéncia do reforco.

Os prismas sem refor¢cos apresentaram em sua maioria pequenas fissuras de flexdo e
grandes fissuras de cisalhamento, partindo do ponto de aplicagdao da forca até préximo aos apoios,

normalmente com maior intensidade de um lado do prisma.

Devido ao carregamento ser efetuado por controle de deslocamento, foi possivel observar
como o prisma sem refor¢os se comporta apds a ruptura, que ao ocorrer, reduz bruscamente a
forca aplicada com o aumento das fissuras e transferéncia dos esforcos para o aco. A Figura 4.1

apresenta a formacao tipica das fissuras para todos os prismas sem reforcos.

Os prismas reforcados também apresentaram ruptura por cisalhamento, tendo como
principal diferenca o angulo das fissuras, que ao invés de se deslocarem do ponto de aplicagao da
forga até os apoios, foram até o fim do refor¢o de CFRP (Figura 4.2). Acredita-se que caso fossem
acrescentados mais uma camada de laminados posicionados até a parte central dos prismas os
resultados seriam melhores e a forma de ruptura poderia mudar ocorrendo uma maior influéncia

do sistema de reforco.
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Figura 4.1 — Fissuras no Prisma P40 SR Figura 4.2 — Fissuras no Prisma P40 CFRP
O carregamento prévio dos prismas nao influenciou na forma de ruptura para nenhuma
das classes de concreto, apresentando inicialmente pequenas fissuras de flexao e cisalhamento da

parte central do prisma e com fissuras de ruptura do ponto de aplicacdo da forga até fim do reforco

de CFRP.

Com o objetivo de entender melhor o comportamento pds pico, o prisma P3 foi solicitado
até sua ruptura completa, com a fissura separando toda a secio transversal. As fissuras de um dos
lados do prisma tiveram aberturas maiores que lcm e houve o destacamento do concreto de
cobrimento na face inferior do prisma. A Figura 4.3 mostra as fissuras ocorridas no prisma P3,
com destaque para a parte inferior do prisma, que mostra como as fissuras apds passarem pela
espessura dos laminados de CFRP, concentram-se na linha central do prisma, regiao mais fraca por

nao apresentar os reforcos.

Figura 4.3 — Fissuras no Prisma nimero 3

4.2.3. Deslocamento vertical

No deslocamento vertical os resultados dos prismas sem refor¢os foram comparados com
os reforcados em duas etapas de carregamento. A primeira na for¢a maxima, para demonstrar o

maior deslocamento dos prismas em func¢ao da maior for¢a maxima. Em seguida seus valores serdo
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comparados na for¢ca de 50kN demostrando a capacidade do reforco de reduzir os deslocamentos

verticais.

Na for¢a maxima, os prismas P40 CFRP apresentaram deslocamentos verticais no meio
do vao maior que os prismas P40 SR (P1, P2, P7), excluindo o prisma P6 que apresentou problemas

de ensaio. O Grafico 4.1 apresenta os diagramas forca x deslocamento da média dos resultados dos

prismas P40
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Griafico 4.1 — Forca x Deslocamento - P40
O mesmo efeito foi observado nos prismas com um concreto mais resistente. Nestes o0s
prismas P60 com sistema de refor¢o apresentaram deslocamento vertical no meio do vao maiores

que os sem refor¢co (P60 SR) como pode-se observar no Grafico 4.2.
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Grafico 4.2 — Forca x Deslocamento - P60
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Os efeitos do carregamento prévio da mudanca de comportamento do deslocamento
central dos prismas somente foram observados para os prismas P60, onde ao serem carregados

previamente ocorre uma pequena redu¢ao nos deslocamentos verticais. Os resultados sao

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Deslocamento vertical na forca maxima (mm)

P40 P60
P40 SR P60 SR
P1 -1,79 P13 -1,80
P2 -1,83 P14 -1,74
P7 2,12 P19 -1,65
Média -1,80 Média -1,73
Cv 9,4% CV 4,3%
P40 CFRP P60 CFRP
P5 -2,48 P17 -3,38
P9 -2,24 P18 -3,43
P12 -2,20 P24 -2,84
Média -2,31 Média -3,22
Cv 6,7% CvV 10,2%
Relagdo com o SR +20,4% +86,2%
P40 40% P60 40%
P4 -2,33 P16 -2,09
P6 -1,36 P20 -3,08
P11 -2,67 P23 -2,87
Média -2,12 Média -2,68
Cv 32,0% CV 19,4%
Relagdo com o SR +10,7% +55,2%
Relagdo com o CFRP | -8,0% -16,7%
P40 70% P60 70%
P3 -2,71 P15 -2,57
P8 -2,38 P21 -2,67
P10 -2,37 P22 -2,49
Média -2,49 Média -2,58
Cv 7,8% CV 3,6%
Relagdo com o SR | +30,0% +49,1%
Relacdo com o CFRP | +8,0% -20,0%

Observou-se que ocorre um deslocamento vertical maior dos elementos reforgados em

relacao aos sem reforco. Assim como na for¢a maxima, os deslocamentos verticais dos prismas

P60 apresentaram um maior aumento ap6s reforcadas. Essa maior deformac¢ao nos prismas ocorre

principalmente por que as for¢as maximas dos prismas reforcados também foram maiores.

No prisma P40, o carregamento prévio de 40% reduziu o deslocamento vertical para a

forca maxima, enquanto que o carregamento prévio de 70% aumentou o deslocamento. Constatou-
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se que o carregamento prévio nao interferiu no deslocamento vertical destes prismas, onde
novamente os maiores ¢ menores deslocamentos dependeram somente das for¢as maximas dos

prismas. Para os prismas P60 houve a mesma constatacao do prisma P40.

Quando se compara os deslocamentos verticais na mesma forga, utilizando como
referéncia uma for¢a de 40kN, comum a todos os prismas, é possivel observar a eficiéncia dos

sistemas de refor¢co de CFRP em reduzir os deslocamentos dos prismas (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Deslocamento vertical na forca de 40 kN (mm)

P40 P60
P40 SR P60 SR
P1 -0,94 P13 -0,96
P2 -1,28 P14 -1,28
P7 -0,96 P19 -0,94
Média -1,06 Média -1,06
Cv 18,1% Cv 17,8%
P40 CFRP P60 CFRP
P5 -1,03 P17 -0,92
P9 -0,90 P18 -0,92
P12 -0,99 P24 -0,90
Média -0,98 Média -0,91
Cv 6,7% (Y 0,8%
Relagdo com o SR -7,6% -14,0%
P40 40% P60 40%
P4 -0,93 P16 -0,55
P6 -0,72 P20 -1,09
P11 -0,93 P23 -0,90
Média -0,86 Média -0,84
Cv 14,5% CV 32,5%
Relagdo com o SR -18,7% -20,5%
Relagdo com o CFRP | -12,0% -7,6%
P40 70% P60 70%
P3 -0,94 P15 -0,82
P8 -0,94 P21 -1,04
P10 -1,21 P22 -0,76
Média -1,03 Média -0,87
Cv 15,2% CV 17,0%
Relagdao com o SR -2,8% -17,6%
Relagdo com o CFRP = 5,2% -4,3%

Observou-se que os deslocamentos verticais médios na for¢a de 40 kN sao menores para
todos os prismas reforcados com CFRP, para os dois tipos de concreto, C40 e C60. Este efeito

demonstra a capacidade do refor¢o de reduzir as deformagdes em elementos estruturais.
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Independente da intensidade dos carregamentos prévios, os deslocamentos medidos na
forca de 40kN apresentaram a mesma ordem de grandeza, ocorrendo prismas com maiores e
menores valores dos de referencia (P40 CFRP e P60 CFRP). Constatando-se que o carregamento

prévio dos prismas nao alterou o deslocamento vertical.

4.2.4. Deformacio no ago

Assim como no deslocamento vertical, em média todos os prismas reforgados tiveram
maiores deformacGes do aco nas for¢as maximas. Isto ocorreu devido ao acréscimo de capacidade

de carga dos prismas reforcados, que solicitou mais da armadura longitudinal. Tabela 4.9

Tabela 4.9 — Deformagao no ago para a for¢a maxima

P40 P60
P40 SR P60 SR
P1 2,006 %o P13 1,860 %o
P2 1,585 %o P14 1,632 %o
P7 1,914 %o P19 2,075 %o
Média 1,835 %o Média 1,856 %o
Cv 12,1% CvV 11,9%
P40 CFRP P60 CFRP
P5 2,236 %o P17 2,641 %o
P9 2,017 %o P18 2,441 %o
P12 2,077 %o P24 2,378 %o
Média 2,110 %o Média 2,486 %o
Cv 5,4% CV 5,5%
Relagdo com o SR 15,0% 34,0%
P40 40% P60 40%
P4 2,144 %o P16 2,222 %o
P6 1,490 %o P20 1,976 %o
P11 2,093 %o P23 2,131 %o
Média 1,909 %o Média 2,110 %o
CvV 19,1% CV 5,9%
Relagdo com o SR 4,0% 13,7%
Relacio com o CFRP | -9,5% -15,2%
P40 70% P60 70%
P3 1,974 %o P15 2,191 %o
P8 2,087 %o P21 2,219 %o
P10 1,792 %o P22 2,079 %o
Média 1,951 %o Média 2,163 %o
CvV 7,6% CV 3,4%
Relagdo com o SR 6,3% 16,6%
Relagdo com o CFRP = -7,5% -13,0%

Os prismas sem reforco tiveram, em média, deformagdes no aco de 1,835 %o para o P40

SR e de 1,856 %0 para o P60 SR. As deformagées aumentaram com o refor¢o de CFRP, elevando
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em 15% para P40 e em 34% para o P60. O aumento na deformacao do ago nos prismas P60 CFRP
foram maiores que nos dos prismas P40 CFRP devido ao acréscimo na capacidade de carga

também serem maiores.

Os demais prismas reforcados, em que ocorreu carregamento prévio, tanto o com 40%
quanto o com 70%, tiveram reduc¢ao de deformagdo no aco quando comparados com os prismas
reforcados sem carregamento prévio para os dois tipos de concreto. Ocorrendo uma redugao maior
nos prismas com carregamento prévio de 40%. Essa redugao da deformacio no ag¢o ocorreu devido

a0s concretos com carregamento prévio também possuirem menor capacidade de carga que os

reforcados (P40 CFRP e P60 CFRP) (Grafico 4.3 e Grafico 4.4).
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Grafico 4.4 — Forca x Deformacio no aco dos Prismas C60
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Assim como observado na anilise de resultados dos deslocamentos verticais, ao
verificarmos a deformacao do aco em uma mesma forga, por exemplo 40kN, observou-se um
comportamento semelhante entre as curvas de todos os laminados com refor¢o de CFRP,

independentemente da ocorréncia de carregamento prévio.

A curvas dos prismas sem reforco (P1, P2, P7 e P13, P14, P19) apresentaram com o inicio
das fissuras, em 14kN, um aumento na deformacao da armadura longitudinal, demostrando que a

mesma ¢ mais solicitada quando os prismas nao possuem reforco.

4.2.5. Deformacio nos laminados de CFRP

Para a analise de resultados da deformacao dos laminados, estes foram denominados
como laminados 1 e 2, para os que estdao posicionadas ao lado esquerdo do prisma, enquanto que

os laminados 3 e 4 estdo posicionadas ao lado direito do prisma, como representado na Figura 4.4.

Laminado 1 Laminado 2

Figura 4.4 — Localizacao dos laminados inseridos nos prismas

4.2.5.1.  Prisma P40

A analise das deformagdes dos laminados ocorrera por meio de comparagdao entre os
prismas de mesma categoria e nas alteragdes oriundas do carregamento prévio. Somente foram

apresentados neste capitulo alguns graficos destas deformagoes, sendo os demais apresentados no

Apéndice B.

Os prismas reforcados C40 CFRP (P5, P9 e P12) apresentam curvas for¢a x deformacao
com diferencas entre os modelos ensaiados, em que os prismas P5 e P12 apresentam uma
deformagao mais acentuada em um dos lados, enquanto que no prisma P9 os dois lados atuam

com intensidade proximas.

No prisma P5 as deformagdes iniciam nos laminados 1 e 2, posicionados do lado
esquerdo, ocorrendo deformagdes desde o inicio do carregamento, ja os laminados do lado direito
s6 iniciaram a deformar ap6s uma for¢a de 20 kN (laminado 3) e 30 kN (laminado 4). Na for¢a

maxima os laminados 3 e 4 possuiram deformag¢des menores que os laminados 1 e 2, mas apos a
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ruptura, as deformagdes do lado direito (laminados 3 e 4) aumentaram muito e as do lado esquerdo

reduziram, caracterizando a ruptura no lado direito do prisma. (Grafico 4.5)
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Grafico 4.5 — Forga x Deformacao nos laminados — Prisma P5 — P40 CFRP
No prisma P9 ocorreu uma melhor simetria nas deformagdes dos reforcos, tendo todos
os laminados apresentado deformacgdes desde o inicio do carregamento, com maiores deformagoes
dos laminados do lado esquerdo. A ruptura ocorreu no lado esquerdo onde os laminados de CFRP

foram mais solicitados. (Grafico 4.6)
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Grafico 4.6 — Forga x Deformacao nos laminados — Prisma P9 — P40 CFRP
O prisma P12 apresentou a menor forca maxima entre os P40 CEFRP, ocorrendo
deformacao dos laminados em apenas um lado do prisma e com ruptura ocorrendo no lado em

que os laminados nao foram solicitados.

Numa comparagio entre os resultados dos prismas P40 CFRP (P5, P9 e P12), observou-

se que a deformagao no laminado tanto podem iniciar juntamente ao carregamento dos dois lados
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do prisma, como podem iniciar somente em um dos lados. Apds a ruptura, os laminados do lado

que ocorre a fissura principal aumentam suas deformacdes.

Nos prismas P5 e P9 que os laminados internos (2 e 3) apresentaram maiores deformacdoes
que os externos (1 e 4), demonstrando que a forga cortante absorvida pelos laminados foi maior

na parte central do prisma.

Nos prismas em que os laminados de CFRP auxiliaram no refor¢co dos dois lados (P5 e
P9), observou-se que a deformacdo dos laminados mais solicitados foram menores, préxima de
0,15%o0 na for¢a maxima, enquanto que no prisma P12 a deformagio maxima foi de 0,26%o. Esta
solicitagao diferenciada dos laminados de CFRP do prisma P12 refletiu em uma for¢a maxima de

63,5 kN, inferior aos prismas P5 e do prisma P9.

Dentre os prismas com carregamento prévio de 40%, os prismas P4 e P11 tiveram
comportamento similares aos prismas P5 e P9. Nestes, os 4 laminados deformaram desde o inicio
do carregamento. Apds a ruptura o lado com os laminados menos solicitados aumentou a

deformacao. (Grafico 4.7)
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Grafico 4.7 — Forga x Deformacao nos laminados — Prisma P11 — P40 40%

O prisma P6 apresentou resultados diferentes de todos os demais prismas, tendo uma
forca maxima inferior aos prismas desta série. A deformacao dos laminados de CFRP e ruptura do
prisma ocorreu apenas do seu lado direto, com resultados anormais de deformagdo negativa, de
compressao, no laminado 2. Este prisma com reforco de CFRP foi o tnico com for¢a maxima
abaixo dos prismas nao refor¢ados. A falha deste prisma pode ter sido causado nas diversas etapas
do ensaio, como na inser¢ao e colagem dos laminados, no transporte do prisma ou até em

excentricidades de carregamento acidentais durante o ensaio (Grafico 4.8).
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Grafico 4.8 — Forga x Deformacao nos laminados — Prisma — P40 40%

Ao aumentar o carregamento prévio para 70%, os prismas nao alteraram as solicitacoes
nos reforgos. Dentre eles, o prisma P3 apresentou melhor homogeneidade na deformagao dos
laminados, sendo os dois lados do prisma solicitados desde o inicio do carregamento e as rupturas
ocorrendo do lado menos solicitado. Novamente identificou-se que o prisma com deformagdes

dos laminados mais homogéneos apresentou maior capacidade de carga (Grafico 4.9).
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Grifico 4.9 — Forca x Deformacio nos laminados — Prisma P3 — P40 70%

Nos prismas C40 70%, os trés modelos tiveram comportamento similares, com os 4
laminados deformando desde o inicio do carregamento. No lado com os laminados menos

solicitados ocorreu a ruptura.

Os valores das deformagdes nos prismas com carregamento prévio nao diferem dos
prismas P40 CFRP, tendo em média deformagdes de 0,16%o0 nos laminados de maior solicitacao
de 0,10%o, nos laminados menos solicitados quando as deformagoes sao homogéneas. Em todas

as series estudadas um dos prismas apresentou deformacdes maiores em um dos lados. Quando
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este efeito foi observado, os valores maximos das deformagdes aumentaram para valores proximos
a 0,26%o. Observou-se que estes prismas apresentaram dentro das suas series as piores forgas

maximas.

4.2,5.2. Prismas P60

Nos prismas P60 CFRP (P17, P18 e P24) verificou-se deformagdes dos laminados
maiores que as ocorridas nos prismas P40 CFRP e mais homogéneas. Os prismas P60 CFRP
sofreram solicitagoes nos laminados mais uniformes, permitindo uma melhor distribuicdo das

tensoes No prisma.

No prisma P18 os laminados apresentam altas deformagdes com valores maximos
proximos a 0,50%o para os laminados 1, 2 e 3. Todos os prismas P60 CFRP apresentaram um
excelente desempenho no aumento da capacidade de carga dos prismas, onde as altas deformagdes
nos laminados de CFRP demonstram que o refor¢o foi melhor utilizado absolvendo melhor as

tensoes solicitantes (Grafico 4.10).
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Grifico 4.10 — Forca x Deformacio nos laminados — Prisma P18 — P60 CFRP

Dos prismas P60 40% o P23 apresentou deformacdes diferenciadas, onde no lado
esquerdo nao apresentou deformacdes nos laminados até a forca de 40 kN, enquanto que do lado
direito ja haviam deformagoes elevadas. A ruptura deste prisma ocorreu no lado direito, o mais

solicitado. (Grafico 4.13)



65

80

-0.05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 %,

Laminado 1 Laminado 2 Laminado 3 Laminado 4
Grifico 4.11 — Forca x Deformacio nos laminados — Prisma P23 — P60 40%

Novamente identificou-se um prisma que teve um lado mais solicitado que o outro. Em

todos os casos que isso ocorreu a for¢a maxima foi menor que a dos demais prismas da mesma

série. O mesmo efeito pode ser identificado nos prismas P6, P10, P12, P15 e P23.

O aumento do carregamento prévio para 70% nao alterou o comportamento do refor¢o
de CFRP, permanecendo com todos os laminados deformando desde o inicio do carregamento e

com os laminados internos mais solicitados que os laminados externos.

Pode—se constatar, que quando utilizou um concreto com maior resisténcia, os laminados
de CFRP apresentaram maiores deformacdes, sendo assim mais solicitados e permitindo um maior

acréscimo na capacidade de carga dos prismas.

Nos prismas P60, o carregamento prévio reduziu as deformagoes nos laminados de CFRP
indicando que o concreto fissurado apresenta alguma influéncia na capacidade de refor¢o. Apesar
da redugio das deformagoes nos laminados de CFRP ter ocorrido também pelas menores forgas

de ruptura dos prismas com carregamento prévio.

Os prismas P60 tiveram resultados mais semelhantes entre si que os P40. Na maioria os

laminados sofreram deformagdes desde o inicio do carregamento, nos dois lados dos prismas.

Em nenhum caso houve ruptura ou destacamento dos laminados de CFRP demonstrando
que mesmo com se¢ao transversal pequena (28 mm?) a tensdo nas fibras de carbono foi baixa em
relagao a sua capacidade de resisténcia. De Lorenzis e Teng (2007) afirmam que o destacamento
das barras de CFRP pode ocorrer quando se possui baixo valor da relagdo entre a area da superficie

colada e a area da secio transversal da barra e laminados de CFRP.
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4.3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS - PRISMAS

Como ja descrito no capitulo materiais e métodos, os ensaios dinamicos foram realizados
com o intuito principal de caracterizar as frequéncias naturais e a rigidez das vigas de maneira a
tentar identificar a eficiéncia do refor¢o por meio da avaliagao da rigidez. Estes foram realizados
nas trés configuragoes de fissuras das vigas, quando integra, com carregamento prévio e apos a

ruptura.

Para os ensaios dinamicos foram utilizados dois métodos de anilise do mddulo de
elasticidade do material, os acelerometros piezoelétricos uniaxiais, com martelo de impacto,
condicionadores e amplificadores e o analisador de sinais dinamico para ensaio de vibragao

Sonelastic®.

No estudo entre os métodos utilizados observou-se que o programa Sonelastic®
apresentou resultados praticamente iguais aos obtidos do acelerometro piezoeléctrico, sendo
desnecessaria sua explanagao neste trabalho. Assim, somente os resultados do ensaio com

acelerémetro piezoelétrico foram apresentados.

O ensaio com acelerometro piezoelétrico foi utilizado com o objetivo principal de obter
as primeiras frequéncias naturais flexionais, longitudinais e torcionais. E importante ressaltar que
as formulas utilizadas para os prismas foram desenvolvidas para elementos isotropicos e neste
estudo foram utilizadas para elementos fissurados de concreto com barras de aco e laminados de
CFRP inseridos. Sendo assim, estes ndo sio os médulos de elasticidade reais dos prismas, mas
servem para a comparagio entre as configuracdes de carregamento estudadas (Integro, Dano,

Reforcado e Rompido).

A Tabela 4.10 apresenta os resultados das frequéncias naturais dos prismas P40 obtidas
na flexional, longitudinal e torcional. O calculo dos médulos de elasticidade foi realizado conforme
descrito no capitulo materiais e métodos. A Tabela 4.11 apresenta as médias dos moédulos de

elasticidade e sua relagao entre as configuracoes dos prismas integros, com dano e ap6ds o reforco.
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Tabela 4.10 — Frequéncias naturais e Médulo de Elasticidade dos prismas P40

integro
Dano 40%

928,1
878,1

928,1

integro
Dano 70%

937,5
825

909,3

10 Integro
10 Dano 70%

11 integro
11 Dano 40%

915,6
803,1

909,3
850

2625
2506

2638

2656
2366

2550

2572
2275

2597
2434

1525

1466

1472
1338

1494
1453

35,95
32,18

36,68
28 41

34,99
26,92

34,51
30,15

P40
Prismas Flexional | Longitudinal | Torcional Eex Elong
(Hz) (Hz) (Hz) (GPa) | (GPa)
1 Integro 878,1 2553 1441 32,18 306,50
1447 31,95 36,79
3 Integro 893,7 2566 1459 3333 306,87
3 Dano 70% 818,7 2366 2797 31,35
4 Integro 925 2587 1466 35,71 37,48
4 Dano 40% 856,2 2472 1447 30,60 34,22

38,59
35,17

35,95 38,97

39,50
31,35

34,51 30,41

37,05
28,98

37,77
33,18

intcgro m 36,68 38,32

Tabela 4.11 — Médias das Frequéncias naturais e Médulo de Elasticidade dos prismas P40

Situacdo dos Prismas

CV

Relacio

Média

CV

Relagio | Média

Integro

4,6%

Com Danod0%

34,71

2,7%

- 37,72

30,98 | 2,9% | -9,4%
| 3098 | 29% | -94%

| |
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Nos prismas Integros P40 a média do médulo de elasticidade obtido pelo primeiro modo
de vibracao medido na flexional (Eq.) foi de 34,71GPa, com um coeficiente de variacao de 4,6% e
o moédulo de elasticidade calculado pelo primeiro modo de vibragio medido na longitudinal (Eiong)

de 37,72GPa com um coeficiente de variacao de 2,7%.

Apbs o refor¢o com os laminados de fibra de carbono os médulos de elasticidade medidos
no sentido flexional e longitudinal reduziram em 6,5% e 8,1%, respectivamente, dando uma falsa
impressio de que o reforco piorou a rigidez dos prismas, pois apresentaram modulos de

elasticidade equivalentes menores.

Acredita-se que o processo de inser¢ao dos laminados ou o manuseio dos prismas possam
ter causado algum dano aos prismas, pois para inserir os laminados no concreto foi necessaria a
abertura de ranhuras com espessura suficiente para introduzir o CFRP. Neste processo parte do
concreto foi retirado e substituido por massa Epoxi e laminados de CFRP, ambos com médulo de

elasticidade inferiores aos do concreto.

Quando os prismas sofreram carregamento prévio de 40% da for¢a maxima, os médulos
de elasticidade reduziram. Essa redugdo indica a capacidade de identificacio de dano pela analise

da variagdo dos mddulos de elasticidade ou diretamente pela variagao das frequéncias naturais.

Ap6s a aplicacdo do sistema de reforco dos prismas P40 40% previa-se um aumento das
frequéncias naturais e consequentemente um aumento dos moédulos de elasticidade. Mas apos o
reforco o médulo de elasticidade medido na flexional reduziu em 25,8%, indicando o contrario do

esperado, grande reducio na rigidez dos prismas.

O mesmo efeito de identificagao do dano ocorreu nos prismas P40 70%. Nestes o Médulo
de elasticidade medido na flexional reduziram em 20% apds o dano, indicando a capacidade de
identificagdo deste dano. Por ser uma variagao maior que a ocorrida nos prismas P40%, indica uma

capacidade de identificar a magnitude do dano pela avaliagiao das variagoes das frequéncias naturais.

Nos prismas com carregamento prévio, apos o reforco de CEFRP, as frequéncias naturais
reduziram mais, indicando uma piora na rigidez desses prismas. Mesmo assim, o desempenho
estrutural foi satisfatério, pois como ja apresentado, a capacidade de carga dos prismas com

carregamento prévio foi maior que a dos prismas P40 SR.

Ao analisar os prismas com resisténcia do concreto maior, o P60, verificou-se que o
reforco com CFRP reduziu o médulo de elasticidade dos prismas em porcentagens proximas ao
ocorrido com os prismas P40. O refor¢o com CFRP nos prismas com Dano também apresentaram

reducdes nos modulos de elasticidade (Tabela 4.12 e Tabela 4.15).



Tabela 4.12 — Frequéncias naturais e Médulo de Elasticidade dos prismas P60

P60
Prismas Flexional | Longitudinal | Torcional Efex Eiong

(Hz) (Hz) (Hz) (GPa) (GPa)
13 integro 956,2 2684 1547 38,16 40,34
13 Apos a ruptura 378,1 1828 906,2 5,97 18,71
14 integro 984,3 2703 1550 40,44 40,91
14  Apos a ruptura 4343 1478 828,1 7,87 12,23
15 fntegro 993,7 2716 1556 41,21 41,31
15 Dano 70% 887,5 2450 1475 32,87 33,61
15 Reforcado 793 2133 1388 26,25 25,48
16 integro 996,8 2725 1572 41,47 41,58
16 Dano 40% 940 2644 1550 306,38 39,15
16 Reforcado 875 2441 1488 31,95 33,37
17 integro 950 2684 1544 37,67 40,34
17 Reforcado 909 2547 1506 34,49 36,33
18 fntegro 968,7 2725 1569 39,16 41,58
18 Reforcado 918 2569 1509 35,17 36,96
19 fntegro 968,7 2725 1566 39,16 41,58
19  Apés a ruptura 387,5 1984 1063 6,27 22,04
20 integro 984,3 2728 1566 40,44 41,68
20 Dano 40% 925 2459 1531 35,71 33,86
20 Reforcado 846,8 2419 1469 29,93 32,77
21 fntegro 959,3 2728 1556 38,41 41,68
21 Dano 70% 862,5 2459 1475 31,05 33,86
21 Reforcado 730 2106 1372 2224 24 84
22 integro 990,6 2747 1578 40,96 4226
22 Dano 70% 884,3 2503 1497 32,64 35,08
22 Reforcado 796,8 2275 1438 26,50 28,98
23 integro 959,3 2719 1556 38,41 41,40
23 Dano 40% 909,3 2600 1525 34,51 37,86
23 Reforcado 828,1 2419 1456 28,62 32,77
24 integro 990,6 2738 1575 40,96 41,98
24 Reforcado 921 2563 1513 35,40 36,79

Tabela 4.13 — Médias das Frequéncias naturais e Médulo de Elasticidade dos prismas P60

69

Situac¢do dos Prismas CV Relacio Média | CV | Relagdo | Média
Integro 3,4% - 39,70 | 1,4% - 41,39

Ap0s reforgo 1,4% -12% 35,02 | 0,9% | -11% 36,69

Ap6s a tuptura 15,3% -83% 6,70 [282% | -57% 17,66

Com Dano 40% 3,3% -10% 35,70 | 7,5% | -11% 36,96

Com Dano 40% ap6s reforco 5,6% -24% 30,17 | 1,0% | -20% 32,97
Com Dano 70% 3,1% -19% 3219 | 2,3% | -17% 3419

Com Dano 70% apos refor¢o 9,6% -37% 2499 | 8,4% | -36% 26,43
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Nos prismas P60 SR, a média do Eq foi de 39,70GPa, com um coeficiente de variagao
de 3,4% e o médulo de elasticidade medido na longitudinal (Eior) de 41,39GPa com um coeficiente
de variagao de 1,4%. Apds o reforco os médulos de elasticidade medidos reduziram em uma

propor¢ao maior que o ocorrido no C40.

As redugdes devido ao refor¢o nos prismas com C60 foram muito préximas as ocorridas
nos prismas P40 para os dois niveis de carregamento prévio estudado. Com reducao de 10% para
o P60 40% e de 19% para o P60 70%. Novamente identificou-se uma maior redugao dos moédulos
de elasticidade quando ocorrem maiores carregamentos prévios, indicando a capacidade do método

em medir a magnitude do dano.

Apbs a inser¢ao do reforco de CFRP os moédulos de elasticidade reduziram mais ainda,
igualmente ao ocorrido nos prismas P40, com reducao de 24% para P60 40% no Esge € de 37%,

para o P60 70%.

Os efeitos da fissuracao e do reforco no moédulo de elasticidade longitudinal foram
semelhantes ao flexional para todos os prismas estudados, o que nos permite concluir que tanto o
estudo das frequéncias naturais medidas na longitudinal como as medidas na flexional permitem

avaliar com a mesma eficiéncia os prismas de concreto reforcados com CFRP.

Os resultados apresentados para o médulo de elasticidade demonstram que o dano pode

ser identificado por ensaios pela analise modal, podendo ainda ser medido sua intensidade.

O ensaio nao destrutivo deve ser estudado com cuidado, pois o refor¢o com CFRP
permitiu uma melhora na capacidade de carga e deformacao nos prismas em todos os elementos.
Demonstrando a eficacia do refor¢o de CFRP mesmo ap6s fissuragao do concreto de 70% da forga
maxima, mas apresentaram uma grande reducao no moédulo de elasticidade. Para investigar este

efeito uma modelagem computacional foi desenvolvida com analise modal dos prismas.

4.4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os prismas foram modelados no programa DIANA® com o objetivo de reproduzir o
comportamento obtido nos ensaios experimentais. Para sua produgao utilizou-se inicialmente as
propriedades dos materiais obtidas em ensaio ou fornecidas pelo fabricante e para a sua selegao

procurou-se a0 maximo reproduzir as frequéncias naturais.

A modelagem computacional foi realizada com elementos tridimensionais para realizar

uma analise modal, simulando a frequéncias naturais e os modos de vibragao dos prismas.
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As frequéncias naturais obtidas no programa DIANA® foram realizadas nos prismas sem
reforco e com reforco de CFRP. A modelagem computacional nos prismas sem reforgos
apresentou pequena diferenca entre os resultados com e sem reforcos. Nelas obteve-se na primeira
frequéncia uma variacao diferenca maxima de 4 Hz, enquanto que nas frequéncias maiores ocorram
variacbes de até 29 Hz. Os valores obtidos das frequéncias naturais computacionais siao
apresentados na Tabela 4.14 e comparadas com os seus valores experimentais.

Tabela 4.14 — Frequéncias naturais computacionais
(Hz) Ordem P40SR P40 CFRP Variagio P60 SR P60 CFRP Variagio

1° 942 942 0 1003 1002 1
Flescionais o8 2206 2201 +5 2350 2343 +7
3 3674 3665 +9 3916 3903 13

18 1474 1478 4 1576 1579 +3

Torcionais 28 2950 2952 2 3153 3150 +3
3 4424 4429 5 4730 4727 3

- | T 2541 2539 +2 2707 2703 +4
Longitudinats ==, 5043 5023 +20 5376 5347 +29

A Figura 4.5 apresenta os modos de vibragao dos prismas P40 CFRP para cada frequéncia
citada, sendo (a, b, c) para flexionais, (d, e, f) para torcionais e (g, h) para as longitudinais. Para estas
figuras nao foram inseridas escalas de cores, por apresentarem valores muito pequenos. Nas figuras
ocorre uma escala crescente de deslocamentos, sendo a cor azul como sem deslocamentos, a verde
com pequenos valores, amarela com deslocamentos maiores e vermelha com grandes

deslocamentos.
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Mode 8(942.699) b Mode 11(2201.62)

(a) 1° modo flexional (b) 2° modo flexional

viode 15(3665.66) B Mode 9(1478.22)

(c) 3° modo flexional (d) 1° modo torcional

Mode 13(2952.73) vode 16(4429.24)

(e) 2° modo torcional (f) 3° modo torcional

Mode 12(2539.72) Mode 17(5023.81)
(g) 1° modo longitudinal (h) 2° modo longitudinal
Figura 4.5 — Modos de vibra¢io dos prismas C40 CFRP
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Na comparacio das frequéncias naturais dos ensaios experimentais com os modelados no
programa DIANA® observou-se boas relagoes para os prismas integros, tanto para os P40 SR
como para o P60 SR. Ja as frequéncias naturais experimentais dos prismas reforgados com CFRP
apresentaram uma elevada reducao na frequéncia natural. Na simulagdo computacional também
ocorreram redugdes em algumas frequéncias naturais, mas com menor intensidade que o ocorrido

nos ensaios experimentais.

A Tabela 4.15 e Tabela 4.16 apresentam os resultados das frequéncias naturais
experimentais comparadas com as computacionais dos prismas P40 e P60 com e sem refor¢os de
CFRP. Para esta comparacao alguns prismas foram selecionados, sendo para os prismas P40 o
Prisma 10 e para os prismas P60 o Prisma 16.

Tabela 4.15 — Frequéncias naturais experimentais e computacionais - P40
(Hz) Ordem P40 SR P40 SR Variacio P40 CFRP P40 CFRP Variacao

Ensaio Comp. Ensaio Comp.
(Prisma 10) (Prisma 10)

1? 915 942 2,95 % 644 942 46,27 %
Flex 2° 2153 2206 2,46 % 1769 2201 24,42 %

3" 3650 3674 0,66 % 3372 3665 8,69 %

17 1472 1474 0,14 % 1122 1478 31,73 %
Tor 2? 2956 2950 -0,2 % 2456 2952 20,19 %

3" 4469 4424 -1,01 % 4134 4429 7,18%

1? 2572 2541 -1,21 % 1850 2539 37,24%
Long 2 - 5043 - 4637 5023 -

Tabela 4.16 — Frequéncias naturais experimentais e computacionais - P60

(Hz) Ordem P60 SR P60 SR Variagio 60 CFRP P60 CFRP  Variagdo

Ensaio Comp. Ensaio Comp.
(Prisma 16) (Prisma 16)

1# 997 1003 0,6 % 875 1002 14,51 %
Flex 2 2315 2350 1,51 % 2134 2343 9,79 %

3 3897 3916 0,49 % 3562 3903 9,57 %

1? 1572 1576 0,25 % 1488 1579 6,11 %
Tor 2 3128 3153 0,8 % 2978 3150 5,77 %

3 4703 4730 0,27 % 4506 4727 4,9 %

1* 2725 2707 0,66 % 2441 2703 10,73 %
Long 2! - 5376 - - 5347 -

Para os prismas P40 SR as diferencas entre os ensaios experimentais e a modelagem
computacional foram pequenos, ocorrendo a maior variagio na primeira frequéncia natural
flexional. Nao sendo possivel verificar a diferenca da segunda frequéncia natural na longitudinal,

pois nos ensaios experimentais s6 foram medidas frequéncias até 5000Hz.
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Nos prismas P40 CFRP observou-se uma grande diferenca entre os resultados
experimentais e computacionais. Essa diferenca ocorreu devido as frequéncias naturais
experimentais dos prismas apresentarem grande redugao ao serem inseridos os laminados de

CFRP.

Nos prismas P60 SR obteve-se na modelagem computacional frequéncias naturais ainda
mais proximas dos ensaios experimentais, com maior variacdo na segunda frequéncia natural

medida na flexional, de 1,51%.

Comparando as frequéncias naturais dos elementos sem reforcos obtidas
experimentalmente com a modelagem computacional, observou-se resultados muito préximos,
menores que a variagdo média entre os prismas ensaiados, isso permite afirmar que os prismas
modelados computacionalmente sem sistema de refor¢o conseguiram representar com boa

correlacdo com os elementos reais.

Na comparagio entre as frequéncias naturais dos ensaios experimentais e da modelagem
computacional dos prismas P60 CFP observou-se grandes variagdes. Assim como ocorrido nos
prismas P40 CFRP, as frequéncias naturais experimentais ndo puderam ser corretamente

representadas pela simulagdo computacional.

Em busca de respostas para esta variacdo foram simulados computacionalmente prismas
com ranhuras, com se¢io de 4 mm x 24 mm, dimensdes proximas a usadas para inserir os

laminados de CFRP. (Figura 4.0)

Figura 4.6 — Modelo computacional com ranhuras e reforgos
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As ranhuras na modelagem computacional reduziram as frequéncias naturais, mas em
uma propor¢ao bem inferiores ao ocorrido nos ensaios experimentais, com valores médios de 3%.
Ao simular as vigas com o refor¢o de CFRP e com epdxi na regido das ranhuras as frequéncias
naturais retornaram para valores préximos aos dos prismas integros. Conclui-se que nao foi
possivel identificar por meio de modelagem computacional numericamente o motivo da redugao
das frequéncias naturais, ocasionadas pela abertura de ranhuras necessarias para inserir o refor¢o

com laminados de CFRP utilizando a técnica NSM.

O programa DIANA® permite ainda observar os modos de vibragio dos elementos
componentes da estrutura separadamente, podendo assim observar os modos de vibra¢do das
armaduras longitudinais e dos laminados de CFRP inseridos nos prismas. A Figura 4.7 apresenta
os modos de vibragao dos prismas P60 CFRP e dos seus reforcos para a primeira frequéncia

natural, sendo (a, b) para flexional, (c, d) para torcional e (e, f) para longitudinal.

Mode 8(1002 68)

(ﬁ) Mode 8(100268) (b)

Mode 9(1579.02)

(C) Mode 9(1579.02) (CD

Mode 12(2703.52)

(e) Mode 12(2703.52) (f)
Figura 4.7 — Modos de vibra¢io dos primas P60 CFRP

O Grafico 4.12 e Grafico 4.13 apresentam as curvas resposta em frequéncia do Prisma 10
para os ensaios com acelerometro piezoelétricos de flexdo e tor¢dao, com suas indicagbes de

amplitude e fase, além dos valores das frequéncias obtidos na modelagem computacional,
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denominados de FM1, FM2 e FM3 para as frequéncias naturais flexionais e de TM1, TM2 e TM3

para as frequéncias naturais torcionais.
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Grafico 4.12 — Resposta em frequéncia de ensaio Flexional do Prisma 10
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4.5. RESUMO DO CAPITULO

O estudo piloto realizado nos permitiu concluir que a incorporagdo de laminados
Polimeros de fibra de carbono (CFRP) aumentou efetivamente a resisténcia dos prismas ensaiados,
ocorrendo aumento médio da capacidade forca de 20,7% para os prismas P40 e de 46,1% para os
prismas P60. Esse aumento na capacidade de carga refletiu em aumento no deslocamento vertical

no centro do vao.

O estudo do carregamento prévio mostrou que o reforco tem eficiéncia mesmo quando
aplicada uma forga préxima a ruptura (70% da for¢a maxima), ocorrendo ainda no pior caso, o P60
40% um aumento na capacidade de carga de 31,2% em relacdo ao prisma P60 SR e com reducao

média de 10,2% em relacao ao prisma refor¢ado.

Observou-se que a eficiéncia do sistema de refor¢o em relagao ao calculo teérico foi
insatisfatoria. Sendo o ensaio influenciado pelo posicionamento dos laminados e pelas pequenas

dimensoes dos prismas, nao permitindo sua utilizagao de forma eficiente.

A forma de ruptura também indicou uma subutiliza¢ao dos sistemas de refor¢o de CEFRP,
pois em todos os modelos ocorreu ruptura por cisalhamento do concreto, nao ocorrendo as

hipéteses de dimensionamento do refor¢o, como o destacamento ou a ruptura do laminado.

A analise modal com ensaios nao destrutivos, tanto com o Sonelastic® quanto com os
acelerémetros piezoelétricos, permitiram observar as diferencas dos moédulos de elasticidade para
os diferentes tipos de concreto (C40 e C60). Quando inserido um dano controlado de 40% e 70%
da for¢ca maxima os dois métodos permitiram observar uma redu¢ao na frequéncia natural dos

prismas e consequentemente uma reducao dos médulos de elasticidade.

Ao inserir os laminados no concreto com a técnica NSM foram realizadas ranhuras nos
prismas e em seguida preenchidos com os laminados de CFRP e o adesivo epéxi. Ao contrario do
que se esperava as frequéncias naturais dos prismas com sistemas de reforco, reduziu em todos os
modelos de maneira nao uniforme impossibilitando uma previsio do efeito do refor¢co com
laminados de CFRP pelos ensaios nao destrutivo. Acredita-se que esta redugao possa ter ocorrido
pela abertura das ranhuras juntamente com o manuseio inadequado dos prismas devido ao peso

dos prismas ser proximo a 43 kg.

Na modelagem computacional as frequéncias naturais dos prismas com sistemas de
reforco apresentaram valores praticamente iguais aos dos prismas integros diferenciando-se do

ocorrido no ensaio fisico. Foi realizada uma modelagem computacional dos prismas com ranhuras
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a fim de identificar as redu¢des apresentadas nos ensaios experimentais, esta nao apresentou

resposta para este efeito.

A anilise das frequéncias naturais por meio de modelagem computacional apresentou
excelentes resultados para os prismas integros P40 SR e P60 SR, suas frequéncias quando
comparadas aos ensaios nao destrutivos apresentam uma variacio maxima de 3%, valor menor que

a varia¢do entre os elementos de mesmo tipo.
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5. MATERIAIS E METODOS - VIGAS

No estudo piloto realizado em prismas de concreto sem estribos e de pequenas dimensdoes
surgiu a necessidade de realizar estudos experimentais que permitissem mitigar os problemas
elencados no capitulo anterior, possibilitando uma maior compreensao das alteragdes estruturais
obtidas pelo reforco ao cisalhamento em vigas de concreto armado. Com esse proposito foi
realizado um estudo em vigas retangulares de concreto armado com pequenas dimensoes,
confeccionadas em laboratorio e reforcadas ao cisalhamento com laminados de CFRP usando
técnica NSM. As principais variaveis deste experimento foram as diferentes resisténcias do

concreto e os efeitos pré-fissuracao do concreto antes do refor¢o com CFRP

5.1. CONCEPCAO DAS VIGAS

Para a realizacio do estudo experimental de vigas de concreto armado foram
confeccionadas 8 (oito) vigas, sendo 4 (quatro) para cada classe de concreto, com secao transversal
de 16cm x 30cm e comprimento de 220cm, projetadas para ensaio de 3 pontos com carregamento

excéntrico e refor¢o ao cisalhamento apenas no lado mais solicitado ao cisalhamento, conforme

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Esquema de ensaio das vigas
A relagio entre o vao de cisalhamento e a altura util da secio transversal (relagio a/d) foi
mantida para todos os ensaios em 3,0, uma vez que a forga foi aplicada a uma distancia de 75cm
do apoio, com um vao total de 200 cm e as vigas possufam altura util (d) de 25 cm. A inclinagao
dos laminados de CFRP também foi constante para todas as vigas, com 45 graus, nao sendo
avaliada uma variagdo entre os angulos de inser¢ao do refor¢o. Uma vez que diversos pesquisadores
como Dias (2008) e Jayaprakash ez a/. (2008) atirmam que a orientagao dos laminados inclinados a

45 graus possuem melhor desempenho que a solu¢ao de laminados posicionados a 90 graus.
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Com o intuito de estudar a capacidade de refor¢o em diferentes resisténcias do concreto,
4 (quatro) vigas foram confeccionadas com 52MPa e 4 (quatro) com 90MPa, sendo 1 sem reforco,
1 reforcada com a viga integra, 2 reforcadas apos carregamento (40% e 70% da for¢a maxima da
viga sem reforco). Para facilitar a classificacao das vigas, estas foram denominadas conforme sua

classe de concreto, quanto ao uso de reforgo e ao percentual de dano, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Denominacio das vigas

ID Descrigao ID Descrigao
V50 SR 52 MPa sem reforco de CFRP V90 SR 90 MPa sem reforco de CFRP
V50 CFRP 52 MPa reforcadas integra; V90 CFRP 90 MPa reforcadas integra;
V50 40% 52 MPa reforgadas apos V90 40% 90 MPa reforgadas apos
carregamento de 40% da forca carregamento de 40% da forca
maxima da V50 SR; maxima da V90 SR;
V50 70% 52 MPa reforcadas apds V90 70% 90 MPa reforcadas apds
carregamento de 70% da forga carregamento de 70% da forga
maxima da V50 SR; maxima da V90 SR;

Objetivando o colapso por cisalhamento, um dimensionamento para cada classe de
concreto foi realizado considerando estruturas superamadas a flexdo e com baixa taxa de armaduras
de cisalhamento no trecho da viga reforcada. Esta configuracdo foi dimensionada para permitir

uma completa utilizagdo do sistema de refor¢co com a permanéncia da ruptura por cisalhamento.

Todas as vigas possuiam uma elevada taxa de armadura longitudinal (5,68%) com 3 barras
de 25mm, mais 2 barras de 20mm em segunda camada de armacio positiva, com 2 barras de 20mm
de armacdo negativa. Para as armaduras transversais houve uma diferenciagdo no diametro das
barras no trecho mais solicitado, onde as vigas V50 utilizaram barras de 6,3mm enquanto que as
vigas V90 barras de 8mm, ambas com espagamentos de 15cm. Na regido de menor esforgo todas

as vigas utilizaram 19 estribos de 8mm a cada 7cm (Figura 5.2 e Figura 5.3).
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Figura 5.2 — Armagao das vigas V50
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Figura 5.3 — Armagcio das vigas V90
As vigas foram instrumentadas para medir sua deformagido durante os ensaios com
extensometro de deformagao (Strain Gages) da marca Kyowa com sensibilidade para deformagao
de 2,1 £ 1%. Estes foram utilizados uma armadura longitudinal positiva e negativa, nos estribos
do trecho mais solicitado ao cisalhamento e nos laminados de CFRP. A Figura 5.4 apresenta o

esquema e imagem da instrumentagao dos extensoOmetros nas vigas.

Laminados de CFRP
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Figura 5.4 — Esquema e imagem da instrumentag¢do de extensémetros nas vigas
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Para a inser¢do dos laminados levando em conta o reforgo ao cisalhamento pela técnica
NSM, foi necessario a abertura de ranhuras nos locais de aplicagio do reforco. Nesta pesquisa
foram idealizadas ranhuras de 4,2mm de espessura e 25mm de profundidade para garantir uma
melhor aderéncia entre os laminados de CFRP e o concreto como sugerem De Lorenzis e Teng,
(2007), ja devidamente explicadas nesta tese. A abertura das ranhuras foi realizada com maquina
serra marmore usuais de mercado, pois o transporte para marmorarias poderia causar danos nas

vigas.

As vigas foram refor¢adas com 10 (dez) laminados de CFRP inseridos no cobrimento do
concreto, sendo 5 (cinco) em cada lado, a um angulo de 45 graus e com comprimentos de 42,4cm.
No presente trabalho todos os laminados de CFRP utilizados foram fornecidas em um rolo e tinha
secao transversal de 20mm de largura por 1.4mm de espessura, com modulo de elasticidade

fornecido pelo fabricante de 165 kN/mm?.

Para a aplicagdo do reforco no concreto seguiram-se os procedimentos ja devidamente
documentados por Dias (2008). A Figura 5.5 ilustra alguns dos procedimentos realizados para a

aplicagao da técnica de reforco por colagem de laminados em ranhuras (NSM).

(a) Abertura das ranhuras (b) aplicacio do reforco

Figura 5.5 — Etapas do refor¢o com a técnica NSM

5.2. MOLDAGEM E CONCRETAGEM DOS MODELOS

Nos ensaios experimentais algumas alteracées ocorreram na produgao do concreto, pois
pretendia-se utilizar duas classes de concretos na fabricacao das vigas com propriedades
semelhantes aos concretos utilizados na fabricacio dos prismas. O concreto foi alterado
principalmente devido a elevada taxa de armadura longitudinal e transversal da viga, bem como
suas dimensdes reduzidas, fazendo-se necessario uma redefini¢ao dos tragos de concreto para a

obtencao de uma maior trabalhabilidade.
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Os tragos de concreto foram dimensionados por tabelas, utilizando o Método INT e com
o objetivo de produzir concreto utilizando agregados graudos de pequenas dimensoes (pedrisco),
com alta trabalhabilidade e resisténcias a compressao de 40MPa e 60MPa. A trabalhabilidade e a
capacidade de preenchimento das pequenas dimensdes ocasionadas pela elevada taxa de armadura
foram obtidas, mas a resisténcias a compressao dos concreto foram maior que a esperada, com

52MPa e 90MPa.

A Figura 5.6 apresenta a armadura das vigas inseridas na forma, com pequeno espago para
a passagem do concreto e a Figura 5.7 mostra o ensaio de trabalhabilidade “Slump Test”, realizado

conforme a ABNT NBR NM 67:1998.

Figura 5.6 — Armadura e forma das vigas Figura 5.7 — “Slump Test”

No primeiro traco utilizou-se uma dosagem em massa de 1 : 2,68 : 2,67 : 0,57, obtendo
textura e trabalhabilidade elevada conforme planejado, com abatimento de 25 cm para a primeira
betonada e de 26 cm para a segunda betonada. O segundo tipo de concreto foi executado com
traco de 1 : 1,72 : 1,73 : 0,40, em que também obtiveram a trabalhabilidade esperadas, com

abatimento de 23 cm para as duas betonadas.

Para cada trago de concreto dimensionado foram produzidos 500 (quinhentos) litros de
concreto, com capacidade de concretar 4 (vigas) vigas com 16cm x 30cm x 220cm, 12 (doze) corpos
de prova de 10cm x 20cm e 2 (dois) prismas de 15cm x 15cm x 50cm. Devido a capacidade de
produgdo da betoneira utilizada no laboratério de 300 litros, cada tipo de concreto foi produzido

em duas betonadas. Com o objetivo de reduzir as possiveis variagoes causadas na produgao do
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concreto em betonadas distintas, produziu-se pelo turno da manha no mesmo dia todas as vigas

com 52MPa e na semana seguinte da mesma forma as vigas com 90MPa (Figura 5.8 e Figura 5.9).

Figura 5.8 — Concretagem de vigas Figura 5.9 — Concretagem de CPs e Prismas
Os ensaios de resisténcia dos corpos de prova foram realizados na prensa hidraulica
elétrica para ensaios de compressio, da marca ELE, com sistema de automagao da velocidade de
carregamento em func¢ao do ensaio realizado. Foram utilizados para cada traco de concreto 6 (seis)

corpos de prova para o ensaio a compressao e 6 (seis) para o ensaio a tragao.

O ensaio do moédulo de elasticidade foi realizado utilizando-se o software Sonelastic® de
forma nio destrutiva. Para a realizacdo destes ensaios foram usados os mesmos 12 corpos de prova
(10cm x 20cm) necessarios para a defini¢ao das resisténcias a tragdo e compressiao. Os materiais e
métodos dos ensaios de resisténcia a compressdo e a tragao, assim como os de moédulo de

elasticidade ja foram devidamente descritos no capitulo materiais e métodos dos prismas.

Para a defini¢ao das propriedades do ago foi realizado ensaio de tragao nas barras de 6.3,
20mm e 25mm, conforme a norma ABNT NBR ISO 6892:2015. Realizado na prensa Instron,
modelo 300 HVL, com capacidade para 1.500 kN, com acoplamento de garras e controle de

deslocamento do pistao.

Foram realizados ainda ensaios de tracao e modulo de elasticidade nos laminados de
CFRP. Estes foram realizados na prensa hidraulicas EMIC DL 10000 com o auxilio de um
extensometro. Para o ensaio dos corpos de prova de laminado de CFRP foi seguida a norma ASTM

D3039M (2000), adotando as dimensdes sugeridas com e sem a colagem de abas (Figura 5.10).



87

| |

Figura 5.10 — Ensaio de tracao do laminado CFRP

5.3. FORCAS MAXIMAS

As vigas sem reforcos V50 SR e V90 SR foram calculadas segundo a norma ABNT NBR
6118:2014 para a determinacido das for¢as maximas na flexdo e no cisalhamento. Para o
dimensionamento foram considerados os resultados das resisténcias a2 compressao e a tragao e do

modulo de elasticidade dos materiais componentes obtidos nos ensaios de laboratorio.

No dimensionamento das vigas com refor¢o ao cisalhamento foram consideradas o
acréscimo na capacidade de carga conforme as formulagdes desenvolvidas por Dias (2008) ja

apresentadas nos capitulo materiais e métodos dos prismas.

5.3.1. For¢a maxima para a flexdo (F,..)

Como o objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o desempenho do refor¢o ao cisalhamento,
optou-se por fabricar vigas com elevada taxa de armacao longitudinal (5,68%), utilizando armadura
dupla, isso permitiu aumentar a capacidade de resisténcia a flexao. A armadura longitudinal foi
mantida para todas as vigas, independente da classe de concreto e da ocorréncia posterior de
refor¢o, com 3 barras de 25mm (Ay) mais 2 barras de 20mm (Asz) de armadura tracionada, além

de 2 barras de 20mm de armadura comprimida (Ay).

Na configura¢iao do diagrama de tensdes na viga, foram consideradas apos a fissuragao,
forcas na parte comprimida Fs’ para o aco e Fc para o concreto. Na parte tracionada foram
consideradas as duas camadas de ago separadamente, com Fs; para as trés barras de 25mm e Fs;

para as duas barras de 20mm, com as devidas distancias entre as forgas apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Diagrama de tenses no concreto

O dimensionamento a flexio foi executado com auxilio do programa SecTrans® versio
10 criado pelo Professor Dr. Vladimir G. Haach orientador desta pesquisa. O programa permite
além da obtenc¢do do momento maximo suportado para a flexdo, o posicionamento da linha neutra,
a curvatura, tensao e deformagao para qualquer etapa de carregamento. O programa utiliza para

calculo a norma ABNT NBR 6118:2014. A Figura 5.12 mostra o Interface grafica do programa

SecTrans®.
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Para a determinagao da for¢a maxima suportada pela viga na flexao foi utilizada a Equacio
5.1 considerando o equilibrio de esfor¢os na viga. A Tabela 6.4 apresenta os resultados das inércias
integras, fissuradas e dos momentos fletores maximos obtidos segundo o programa SecTrans®,
bem como os resultados das for¢as maximas admitidas no dimensionamento a flexao das vigas V50

e V90.
F, —_—maxt 5.1

Onde:

Fmix = Forca maxima admissivel para a flexdo
Mmi = Momento maximo admissivel

1 = Comprimento da viga (200cm)

a = Menor lado da viga (75cm)

b = Maior lado da viga (125cm)

5.3.2. For¢a maxima no cisalhamento (Fwmax)

Para o dimensionamento da for¢a maxima no cisalhamento, optou-se pelo método de
calculo I descrito na norma ABNT NBR 6118:2014, o qual admite diagonais de compressao
inclinadas com 6 = 45 graus em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda
que a parcela complementar do concreto (V) tenha valor constante, independentemente da forca
cortante solicitante de calculo (Vsq). Igualmente ao utilizado no dimensionamento dos prismas, mas

com a presenca da parcela resistente da armadura transversal (V).

Para a determinagao da for¢a maxima suportada pelas vigas (Fwmax) foi utilizada a Equacio

5.2 considerando o equilibrio de esforcos na viga.

I:Wméx - VStI)DI 52

5.3.3. Forga maxima no cisalhamento com reforgo (Fwr)

No refor¢o de todas as vigas foram utilizados os laminados de CFRP com secio
transversal de 1,4mm x 20mm, inseridos apenas no lado mais solicitado da viga, em ambas as faces,
espagados a cada 15cm e inclinados a 45 graus. Esta configuracao permitiu que todos os laminados
de CFRP estivessem posicionados interseccionando dois estribos de ago. Desta maneira toda a

secdo reforcada possui a mesma capacidade de carga (Figura 5.13).



90

AN

Ny
N b b b Y b

15 15 .15 .15 15 ,

10, 75 X 125 10,

L 220

~

Figura 5.13 — Posicionamento dos laminados de CFRP na viga (dimensdes em cm)

Gamino (2007) apresenta em seus estudos oito métodos de calculo para a determinagao
da contribui¢ao do refor¢o de CFRP na capacidade de carga de vigas, essa variabilidade de métodos
ocorre devido as diferentes formas de ruptura da viga, com modelos que levam em consideracao a
capacidade resistente ao cortante, modelos que consideram as regioes de concreto existentes entre

duas fissuras de flexao e os modelos de resisténcia da interface.

Devido a falta de norma brasileira especifica para sistemas de refor¢co com CFRP,
ocorreram dificuldades para determinar a contribuicao do refor¢o de CFRP, nao observando
estudos no Brasil de dimensionamento com CFRP usando a técnica NSM. Nesta pesquisa para a
determinagao da contribuicio do refor¢o na capacidade de carga das vigas foi utilizado a

formulacdo desenvolvidas por Dias (2008).

A deformagao especifica do reforco (Ex) ¢ a principal diferenca entre os métodos de
calculo nos estudos apresentados por Gamino (2007), onde até a norma Europeia o Fib bulletin
14 (2001), destaca que a sua defini¢ao é extremamente dificil, tendo sua formula¢do baseada em
rigorosas analises. As principais observagdes referem-se a orientagao das fibras serem diferentes do
sentido do carregamento e ao fato de no estado limite dltimo ser sempre esperado um certo grau

de destacamento na interface concreto-CFRP, que causam esforco excessivo no CFRP.

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento da segao, a parcela assimilada pelo refor¢o
(Vi) ¢é somada as parcelas resistentes do concreto e aco. Sua formulagao foi descrita no capitulo
materiais de métodos dos prismas. Na contribui¢ao do refor¢o é calculado pela Equacao 3.15 que
considera a orientagao do reforco em relagao ao eixo longitudinal da viga (0¢) e a orientacdo das

fissuras de cisalhamento(a) admitidas em 45 graus.
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5.4. ENSAIO DESTRUTIVO

O ensaio destrutivo consiste no esquema de trés pontos com carregamento
descentralizado a uma distancia de 75cm do apoio do lado mais solicitado da viga, sendo esta bi-

apoiada a 10cm da face da viga e com 220cm de comprimento, conforme ja apresentado.

Para a realizacdo do ensaio foi necessaria a montagem de portico de reagao com atuador
servo-hidraulico, controlados por computador, com capacidade para 500 kN e curso de 150mm da
marca MTS. Nesta maquina ¢ possivel realizar ensaios estaticos deslocamento do pistao, causando
uma ruptura menos brusca dos elementos ensaiados, o que permite observar as deformagoes apos

a forca maxima.

Para a medicdo dos dados no ensaio das vigas foram utilizados 9 (nove) extensometros
nas vigas como ja ilustrado na Figura 5.4, além de trés (3) transdutores para medir o deslocamento,
sendo um no ponto de aplica¢ao da forca e dois nos apoios das vigas para subtrair os deslocamentos
ocorridos devido a acomodagao nos apoios. A Figura 5.14 mostra o esquema de ensaio com detalhe

do atuador utilizado.

]
g!

Figura 5.14 — Esquema de ensaio e detalhe do atuador

Durante o ensaio das vigas sem reforco pode-se observar que as primeiras fissuras visiveis
nas vigas ocorreram com 37% da for¢a maxima e o aumento das fissuras de cisalhamento
ocorreram com 65% da for¢ca maxima. Desta forma, os valores preestabelecidos de fissuracao de
40 e 70% mostraram-se adequados para o estudo, pois permitiram observar o refor¢o em estruturas

apos a primeira fissuracdo e com fissuras de cisalhamento.

O ensaio primeiramente foi realizado nas vigas sem reforco (V50 SR e V90 SR) até a
ruptura, permitindo assim determinar a capacidade de carga das vigas. O carregamento prévio para

a pré-fissuracao das vigas foi realizado com o mesmo esquema de ensaio de ruptura.
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Devido a proximidade do limite de for¢a do atuador de 500 kN na viga sem refor¢o C90
SR, ocasionados pela elevada resisténcia dos concretos utilizados para a confeccio das vigas, (50 e
90 MPa) valores acima do esperado (40 e 60 MPa). As vigas refor¢adas com concreto de 90 MPa
(C90 CFRP, C90 40% e C90 70%) tiveram que ser ensaiadas em um outro portico € com outro
atuador de for¢a mais uma célula de forga, diferentemente do atuador utilizado nas vigas com C50.
O atuador hidraulico utilizado, com capacidade de carga de 1000kN, nio possui controle de

deslocamento, ocasionando em rupturas mais bruscas, piorando a captacao de dados apds a ruptura

(Figura 5.15).

Figura 5.15 — Esquema de ensaio com detalhe do atuador hidraulico

5.5. ENSAIO DINAMICO NAO DESTRUTIVO

A anidlise dinamica foi realizada utilizando métodos de identificacio modal estocasticos.
Estas metodologias de identificagio modal diferenciam-se da forma classica, principalmente por
nao utilizar medi¢oes da forca de excitacio. A identificagio modal estocastica permite uma
estrapolacdo dos ensaios realizados nas vigas para estruturas reais em operagao, uma vez que o
método possibilita realizar ensaios em estruturas civis usando somente as for¢as operacionais
(vento, trafego, pedestres, entre outras). Isto gera, que 0s ensaios sejam menos oNerosos € nao

precisem da interrupg¢ao do uso normal da estrutura.

Segundo Carrillo e Laier (2000), a ideia basica da detec¢io de dano considera que os
parametros modais (frequéncias, formas modais e amortecimento modal), sao funcbes das
propriedades fisicas da estrutura (massa, amortecimento e rigidez), e, portanto, qualquer mudanga
destas propriedades causara mudancga nos parametros modais. Este fato permite a detecgao de dano

a partir da resposta dinamica da estrutura.

As vigas foram ensaiadas em varias etapas de configuracio de dano, com a pretensao de
identificar as altera¢oes nas frequéncias naturais a flexao das vigas e o comportamento dos modos

de vibracdo. As 5 (cinco) etapas de danificacio denominadas: Integra, Dano, Ranhura, Reforco e
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Ruptura. Logicamente as vigas que nao possuem refor¢o nao foram analisadas as configuragdes de

Ranhura e Reforcada.

O equipamento utilizado para os ensaios dinamicos consistiu em oito acelerbmetros
piezoelétricos da marca Bruel & Kjaer, 2 modelos 8344, com sensibilidade de 2500 mV /g e faixa
de frequéncia 0,2 a 3000 Hz e 6 modelos 4533-B-2 com sensibilidade de 490 mV/g dentro da faixa
de frequéncia de 0,3 a 12800 Hz. O sistema de aquisicdo de dados da marca National Instrument,
modelo NI 9232, com software LabVIEW SignalExpress® foi utilizado para a administracao do

armazenamento, analise e visualizacao dos dados registrados dos instrumentos de aquisi¢ao

O sistema de aquisicao permitiu obter dados no dominio do tempo, fazendo
automaticamente a transformacao destes dados para o dominio da frequéncia. Durante os ensaios
o programa permite a visualizacao dos dados no dominio do tempo e da frequéncia, facilitado uma

analise visual da qualidade dos ensaios para uma selecao de resultados com menores interferéncias.

A Figura 5.16 apresenta a interface grafica do programa em duas configuragdes: poténcia

x frequéncia em escala linear e poténcia x frequéncia em escala exponencial.
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Figura 5.16 — Interface grafica software LabVIEW SignalExpress
A medicao das frequéncias naturais ¢ feita com o uso de acelerometros piezoelétricos com
o programa ja apresentado, mas para a determinacao dos modos de vibragao é necessario a medigao

da vibrag¢ao ao longo da viga, com varios acelerometros simultaneamente.

Para a determinacio dos modos de vibraciao é necessario a medicao de aceleracdes ao
longo da viga com a colocacdo simultanea de varios acelerometros. Assim, quando a quantidade
bl
de pontos de coleta é superior ao nimero de acelerometros, faz-se necessario a utilizacao de um
b
ponto de referéncia fixo. O acelerometro escolhido como referéncia permanece em uma posigao,

enquanto que os demais acelerometros sao posicionados nos demais pontos.
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Os acelerometros foram posicionados com espacamentos equidistastes, a cada 15cm
como disposto na Figura 5.17, esta configuragao necessitou da utilizagio de 15 posi¢Ges e teve que
[P

ser dividida em duas series de ensaios com 8 acelerémetros cada, sendo utilizado na posi¢ao “a” o

acelerometro de referéncia.
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Figura 5.17 — Posicionamento dos acelerémetros
Devido aos ensaios nao destrutivos terem sido realizados em varias etapas de dano das
vigas, foram fabricados suportes metalicos com parafusos permitindo um acoplamento mais rapido
dos acelerometros. Isso permitiu uma ligacdo com menor interferéncia que a realizada de forma
usual, com cera de abelha. A Figura 5.18 mostra o posicionamento dos acelerometros em uma série

de ensaios, com detalhe do suporte metalico colado.

Figura 5.18 — Posicionamento dos acelerémetros e suporte metalicos
Para a excitagdo da viga nos ensaios nao destrutivos foi utilizado um martelo metalico
convencional, realizando impactos na vertical de maneira aleatéria entre os pontos de coleta de

dados dos acelerometros.

Para a analise dos dados foi utilizado o método identificagio modal chamado como
Average Normalized Power Spectral Densities (ANPSDs). A estimacio das frequéncias do sistema
¢ baseada na construcao de uma média normalizada dos autos espectros dos diferentes registros de

sinais (FELBER 1993). Nesse método as deformadas modais sao avaliadas a partir do uso das
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funcoes de transmissibilidade entre os varios pontos de medi¢Oes da estrutura com respeito ao
ponto de referéncia. Nesse sentido foi necessario o desenvolvimento de um programa
computacional no software Matlab® que unisse as duas series de ensaios com acelerometros,

permitindo ainda obter a média normalizada dos auto-espectros e os modos de vibracio.

O programa foi desenvolvido no Matlab® utilizando as técnicas de analise modal por
Goémez (2015) e em parceria com autor, que ¢ estudante de Pés Doutorado em Estruturas na USP
de Sao Carlos. O desenvolvimento do programa foi baseado no seu conhecimento amplo em

analise modal de estruturas utilizando o método ANPSDs.

Como resultado do programa desenvolvido é possivel obter uma fun¢ao resposta em
frequéncia dos dados de aceleracio e visualizar os modos de vibragiao para cada frequéncia natural,
como mostrado na Figura 5.19. A comparagao destas frequéncias naturais e dos modos de vibragao

nos varios estagios de dano da viga foram utilizados para analisar o local e magnitude do dano.
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(a) Funcio resposta em frequéncia (b) 4° modo de vibragio
Figura 5.19 — Resultados do programa desenvolvido no Matlab®

Para a devida analise dos resultados, além das alteracGes nas frequéncias naturais, foram
utilizados métodos de identificagao de dano, analisando os dados dos vetores modais obtidos no
modo de vibragao. Os métodos utilizados seguiram as recomendag¢oes de Juliani (2014), ja descritas
na revisao bibliografica. Assim, foram utilizados os métodos de identificagao de dano: Modal
Assurance Criterion (MAC) e Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), Diferenga de
Curvatura Modal (DCM) e Indice de Dano (ID).
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
DAS VIGAS - ENSAIOS DESTRUTIVOS

Neste capitulo sao apresentados resultados dos ensaios experimentais destrutivos e
realizados nas vigas de concreto. Sdo também analisados os principais resultados destes estudos,

verificando os beneficios do sistema de refor¢o de CFRP empregado com a técnica NSM.

Nesse item serao apresentados os resultados experimentais das vigas divididos nas analises
da for¢a maxima, diagramas forga x deslocamento, momento x curvatura, for¢a x deformagao nas

armaduras longitudinais, transversais e nos laminados de CFRP.

E importante frisar que as vigas reforcadas com CFRP sio vigas distintas das de
referéncia, e que apesar de possuirem concreto de mesma resisténcia e configuracio de armagao,
nos resultados dos ensaios experimentais ocorrem pequenas diferencas nas forgas, deslocamentos
e deformagdes dos materiais componentes dessas vigas. Nas comparagoes a seguir, os resultados
das vigas reforcadas com e sem carregamento prévio de 40% e 70% foram comparadas diretamente

com as vigas de referéncia.

Como critério para o encerramento do ensaio definiu-se que apds observada a redugao
da forca do atuador, permaneceu o carregamento até uma reducao de 10% da forca maxima
identificada. Este critério permitiu observar o comportamento da viga apds a ruptura e definir a

for¢a maxima como ruptura da viga.

6.1. FISSURA(;AO E FORMA DE RUPTURA

Durante os ensaios destrutivos foram observadas a formacdo de fissuras nas vigas,
verificando principalmente se ocorriam no lado em que foi aplicado o sistema de refor¢o, sua

interag¢ao com os estribos e reforco de CFRP e seu angulo em relacdo a segao das vigas.

As vigas sem reforco apresentaram fissuracao com maior visibilidade, uma vez que ao
aplicar o reforco de CFRP as vigas ficam sujas com adesivo epoxi dificultando a observagao das
fissuras. Posteriormente aos ensaios verificou-se ser adequado a preparacao das vigas com fitas,

reduzindo a sujeira do epoxi na viga.

A Figura 6.1 mostra a fissuragao ocorrida na viga V50 SR. Nela pode-se observar a
formacdo de duas fissuras principais, a primeira partindo do ponto de aplicaciao da for¢a em um
angulo médio de 30 graus e a segunda surgindo a uma distancia de 17cm do ponto de aplicagao da
forca com inclina¢ao média de 35 graus até o apoio da viga. A ruptura da viga ocorreu aos 307kN

com o aumento das duas fissuras, sem apresentar fissuras no lado menos solicitado da viga.
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Figura 6.1 — Fissura¢ao da viga V50 SR

A viga V90 SR apresentou uma fissuragao homogénea, com 4 fissuras principais,
distanciadas em 15cm, formando internamente na viga uma trelica de concreto armado. Com o

incremento da forga as fissuras foram aumentando na proximidade dos estribos 3 e 4 (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Fissurag¢do da viga V90 SR
A viga V90 SR apresentou ainda pequenas fissuras de flexdo na regido abaixo do ponto

de aplicagao da forga, mas com pequena abertura, e nao apresentou fissuras de cisalhamento no

lado menos solicitado da viga.

A ruptura da viga V90 SR ocorreu bruscamente com uma nova fissura diagonal entre o

ponto de aplicagao da for¢a e o apoio da viga. A ruptura ocorreu juntamente com o escoamento

dos estribos 3 e 4. (Figura 6.3)
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Figura 6.3 — Ruptura da viga V90 SR
A viga reforcada V50 CFRP apresentou uma nova configuracao de fissuragao, onde as
fissuras iniciavam-se na extremidade inferior dos laminados com inclinacao entre 45 graus e 60
graus. Com o acréscimo de for¢a iniciaram fissuras do ponto de aplicagao da forga até o laminado

5, onde observou-se que as fissuras nao ultrapassavam o refor¢o. (Figura 6.4)

Figura 6.4 — Fissuragdo da viga V50 CFRP

Em forgas elevadas, fissuras surgiram no sentido longitudinal da viga, na parte inferior e
superior da viga unindo as fissuras posicionadas nas extremidades dos laminados. A ruptura da viga
V50 CFRP ocorreu pelo destacamento do cobrimento de concreto, separando a camada de

concreto com reforco do nicleo da viga, efeito denominado de fish bones na técnica NSM (Figura

6.5).
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(a) lateral

(b) superior (¢) inferior
Figura 6.5 — Ruptura da viga V50 CFRP
A viga com carregamento prévio V50 40% apresentou uma fissuragdo no sentido
longitudinal com formato similar a viga V50 CFRP, mas com menor intensidade, ocorrendo sua
ruptura pelo destacamento do cobrimento de concreto em apenas um lado da viga, como pode ser
observado na Figura 6.6. Este efeito pode ter ocorrido tanto por uma for¢a excéntrica no ensaio,
como pelo efeito do carregamento prévio. A forma de ruptura pode ter reduzido a capacidade de

carga desta viga, sendo essa entre as vigas V50 com refor¢o a de menor resisténcia.

Figura 6.6 — Ruptura da viga V50 40%
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A viga com carregamento prévio V50 70% apresentou uma fissuracdo com formato
similar ao da viga V50 CFRP, tendo inicio da fissuracao nos estremos do refor¢co, mas com uma

inclinag¢ao maior, com angulos até de 90 graus.

A ruptura da viga V50 70% ocorreu pelo destacamento do cobrimento de concreto
separando-a do nucleo da viga igualmente ao ocorrido na viga V50 CFRP, ocorrendo ainda
esmagamento de parte comprimida do concreto e a ruina da se¢do transversal na regido do

Laminado 5 logo apds a ruptura.

Nas vigas V90, a for¢a maxima calculada ao cisalhamento com reforgo ficou proxima a
forca maxima de ruptura a flexao, de 582,8kN. Essa proximidade inesperada ocorreu devido ao
aumento da resisténcia a compressio com o concreto, que inicialmente foi projetado para 60 MPa
e atingiu valores médios maiores que 90 MPa. Devido a essa proximidade entre as for¢as maximas,

a ruptura dessas vigas podetia ocotrer tanto por cisalhamento quanto por flexao.

Na viga reforgada integra V90 CFRP as fissuras de cisalhamento ocorrem na extremidade
dos laminados com angulos de 90 graus, mas com baixa intensidade, tendo como principal
diferenca das vigas V50 a formagao de fissuras de flexdo. Durante o carregamento ocorreram

fissuras e destacamento do concreto comprimido.

A ruptura na viga V90 CFRP ocorreu por esforcos de flexao, especificamente por
esmagamento do concreto na parte comprimida da viga, esse efeito pode ser verificado na Figura
0.7, em que as fissuras de flexdo aparecem com grande comprimento. Observou-se ainda pela vista
supetior, que nao ocorreram fissuras no sentido longitudinal da viga e pela vista inferior, que nao

ocorreram destacamento das camadas de cobrimento na regiao dos laminados de CFRP.
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(b) superior () inferior
Figura 6.7 — Ruptura da viga VOO CFRP
No intuito de observar a alteracdo na forma de ruptura das vigas V90 CFRP, foram
analisados os céalculos tedricos realizados com o programa SecTrans®. Com o resultado do
programa foi possivel observar as deformagdes nas se¢des da viga para cada etapa de for¢a por
meio do grafico momento x curvatura. A Figura 6.8 apresenta o resultado extraido de referido

programa para a for¢a maxima.
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Figura 6.8 — Diagrama Momento x Curvatura - V90

No estudo tedrico pode-se identificar a deformacgao das barras de aco com 4%o na

primeira camada, 2,68%o na segunda camada e -1,99%o0 na armadura de compressao. O concreto
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port sua vez apresentou uma deformagao de -2,59%o sendo o concreto em questio de 90 MPa com
um limite de deformacio de -2,6%o. Concluiu-se que, quando a ruptura das vigas V90 com refor¢o

CFRP ocorrer por flexdo, esta ocorrera por esmagamento do concreto comprimido.

As vigas com carregamento prévio apresentaram fissuragoes similares a viga V90 CEFRP,
com fissuras de cisalhamento iniciando nos extremos dos laminados de CFRP a 90 graus e fissuras
de flexao, sem apresentar grandes fissuras de destacamento da camada de cobrimento do concreto

na regiao dos laminados.

A ruptura da viga com carregamento prévio V90 40% apresentou a mesma forma de
ruptura da viga V90 CFRP com esmagamento do concteto por flexdo. Observou-se ainda maior
intensidade nas fissuras de destacamento da camada de concreto com reforco nas faces inferiores
e superiores das vigas V90 40%, indicando uma maior proximidade da viga em romper ao

cisalhamento que a viga V90 CFRP. (Figura 6.9)

(b) superior

() inferior

Figura 6.9 — Ruptura da viga V90 40%

Na viga V90 70% ocorreu a maior for¢a maxima, mas nela ocorreu a menor incidéncia de
fissuras por cisalhamento, como pequenas fissuras de destacamento dos laminados (fish bones),
separando parte da camada de cobrimento de concreto na regiao dos laminados de CFRP. Sua
ruptura ocorreu na flexdo pelo esmagamento do concreto, ocorrendo uma fissura de flexao na

parte tracionada da viga na secao de aplicacao da forga. Igual ao ocorrido na viga V9O CFRP.

As vigas sem refor¢o (V50 SR e V90 SR) durante o infcio do ensaio apresentaram fissuras

tipicas de cisalhamento, partindo do ponto de aplicagao da forga, com inclina¢oes entre 30 e 45
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graus. Nas vigas com os sistemas de refor¢o de CFRP as fissuras nao ultrapassam os laminados,
ocorrendo uma maior concentracao de fissuras na extremidade inferior dos laminados, com

inclina¢oes predominantemente de 60 graus para as vigas V50 e de 90 graus para as vigas V90.

Na ruptura, as vigas sem refor¢o apresentaram fissuras indo desde o ponto de aplicacio
da forga até o apoio mais proximo, com poucas fissuras de flexdo. Na ruptura das vigas com reforco
ocorreram maiores fissuracOes na parte inferior da viga, concentrando tanto as fissuras de flexao

como as fissuras de cisalhamento.

Na ruptura das vigas com reforco de CFRP as formas de rupturas foram alteradas.
Ocorrendo nas vigas V50 destacamento da camada de cobrimento do concreto onde estao
inseridos os laminados de CFRP, enquanto que na viga V90 ocorreu esmagamento do concreto

comprimido devido aos esfor¢os oriundos da flexao.

Observou-se que o carregamento prévio nao alterou a forma de ruptura das vigas,
permanecendo nas vigas V50 por destacamento do cobrimento de concreto na regiao dos sistemas

de refor¢o de CFRP e nas vigas V90 por flexdo por esmagamento do concreto na flexao.

6.2. MATERIAIS COMPONENTES DAS VIGAS

6.2.1. Corpos de Prova

Com os corpos de prova foi possivel obter a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tragdo por compressao diametral conforme descrito no capitulo materiais e métodos, além do

modulo de elasticidade por ensaio dinamico utilizando o aparelho Sonelastic®.

Os resultados das resisténcias a tragdo e compressao, primeiras frequéncias naturais a
flexdo e moédulo de elasticidade dos corpos de prova sao apresentados na Tabela 6.1 e Tabela 6.2

para CPs C50 e C90 respectivamente.
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Tabela 6.1 — Resisténcias e Modulo de elasticidade dos CPs C50

CPs Peso (g) Idade Tensdo de Tensdo  Frequéncia E
(dias) compressio de tracio  Flexional Flexional
(MPa) (MPa) (Hz) (GPa)
Copos de prova com C50

1 3715,7 41 52,03 6342 38,56
2 \ 3642,8 \ 41 \ 46,98 \ 6397 38,46
3 3678,3 41 48,36 6440 39,37
4 \ 3662,5 \ 41 \ \ 3,75 6415 38,89
5 3692,2 41 2,27 6399 39,02
6 \ 3668,9 \ 41 \ \ 2,97 6407 38,36
7 3707,6 41 53,36 6351 38,59
8 \ 3714,2 \ 41 \ 57,4 \ 6425 39,56
9 3712,3 41 54,57 6320 38,26
10 \ 3706,4 \ 41 \ \ 3,38 6409 39,28
1 3702,8 41 3,98 6459 39,86
12 \ 3689,5 \ 41 \ \ 3,39 6466 39,80
Média = 3691,1 52,12 3,29 6403 39,04
CvV \ 0,6% \ \ 7,4% \ 18,5% 0,7% 1,4%

Tabela 6.2 — Resisténcias e Modulo de elasticidade dos CPs C90

CPs Peso (g) Idade Tensdo de Tensdo  Frequéncia E
(dias)  compressio de tragdo  Flexional Flexional
(MPa) (MPa) (Hz) (GPa)
Copos de prova com C90

13 3826,1 30 90,7 6730 44,72
14 \ 3816,6 \ 30 \ 92,2 \ 6773 4517
15 3799,5 30 86,8 6706 44,09
16 \ 3811,3 \ 30 \ \ 3,74 6711 4428
17 38194 30 4,58 6741 44,79
18 \ 3810,9 \ 30 \ \ 4,44 6826 45,81
19 3850,9 30 60,7 6725 44,93
20 \ 3856,5 \ 30 \ 89,1 \ 6735 45,14
21 3889,2 30 94,3 6755 45,79
22 \ 3849,8 \ 30 \ \ 5,01 6833 46,38
23 3824 30 4,05 6813 45,80
24 \ 3803,9 \ 30 \ \ 5,79 6843 45,96
Média = 3829,8 90,62 4,60 6766 45,24
CV \ 0,7% \ \ 3,2% \ 15,8% 0,7% 1,6%

Os concretos apresentaram resisténcia a compressao média diferentes das previstas nas
dosagens originalmente idealizadas de 40MPa e 60MPa, ocorrendo um grande acréscimo para
52,12MPa e 90,62MPa, respectivamente. Desta forma, as vigas compostas com esses concretos

foram denominadas de V50 e V90. O dimensionamento das vigas foi alterado, utilizando as devidas
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resisténcias dos concretos, que influenciaram nas for¢as maximas suportadas pelas vigas a flexao e

ao cisalhamento antes e ap6s o reforco com CFRP.

Para o calculo da resisténcia média a compressao dos corpos de prova C90, o corpo de
prova numero 19 foi desconsiderado pois durante o ensaio apresentou ruptura diferenciada e

consequente o valor de tensao muito inferior aos demais corpos de prova estudados.

As resisténcias a tracao apresentaram grande dispersdo para os dois concretos, com desvio
padrao de 18,5% para o C50 e de 15,8% para o C90, apresentando valores médios de 3,29MPa e

4,60MPa respectivamente.

Os modulos de elasticidade foram obtidos em ensaios dinamicos por meio das frequéncias
naturais flexionais dos corpos de provas. Estes apresentaram baixas dispersoes de resultados nas
duas classes de resisténcia, com valores médios de 39,04GPa para o concreto C50 e 45,24GPa para

o concreto C90 e com desvio padrio de 1,4% para o C50 e de 1,6% para o C90

6.2.2. Barra de aco

O aco utilizado foi fornecido cortado e dobrado, reduzindo assim o trabalho em
laboratério. Foram coletadas para a caracterizagao do ago amostras das barras de 6.3mm, 20mm e
25mm, ensaiadas a tracio conforme a norma ABNT NBR ISO 6892:2015. O Grafico 6.1 ao

Grafico 6.3 apresentam os diagramas tensao x deformagao obtida no ensaio de tragao.
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Grafico 6.1 — Tensio x deformagio do aco (6.3mm)
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Griafico 6.2 — Tensio x deformacio do a¢o (20mm)
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Grifico 6.3 — Tensio x deformacio do aco (25mm)

A barra de 6.3mm nao apresentou patamar caracteristico de escoamento, com tensao de

ruptura de 647N/mm?. A amostra da barra de 20mm foi ensaiada a tragio para a definicao das

propriedades do ago, obtendo tensio de escoamento de 590N/mm?, enquanto que a barra de

25mm obteve tensio de escoamento de 547N /mm?.

6.2.3. Epoxi

O Adesivo epoxi utilizado foi o Sikadur® 30 e para sua caraterizacio foram moldados

dois corpos de prova cilindricos de 5cm x 10cm e ensaiados a compressao para a avaliacio da

resisténcia a compressao e com o Sonelastic® para a definicdo do médulo de elasticidade. A Tabela

6.3 apresenta a média dos resultados das propriedades do adesivo epdxi utilizado para reforgar as

vigas, bem como os dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 6.3 — Propriedades do Sikadur® 30

Unidades Ensaio Fabricante Relagido
Moédulo de Elasticidade GPa 14,4 9,60 1,50
Densidade Kg/drn3 1,82 1,65 1,10
Resistencia a2 compressido MPa 81,97 70 a 95 -
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A densidade média obtida nos ensaios experimentais foi maior que o valor fornecido pelo
fabricante. O moédulo de elasticidade apresentou uma maior diferenca na comparagdo dos
resultados de ensaio e o fornecido pelo fabricante, isso correu devido aos valores obtidos
experimentalmente terem sido realizados por ensaios dinamicos, diferentemente dos apresentados

pelo fabricante, que foram estaticos.

6.2.4. Laminados de CFRP

Com os ensaios dos CFRP, nio foi possivel obter suas propriedades, sendo realizadas
duas tentativas para a obtencao da resisténcia a tragao dos laminados. Para isso foram produzidos
primeiramente corpos de prova com a colagem de abas e posteriormente sem a colagem das abas.
O laboratério do departamento de estruturas nao possuia a prensa adequada ao ensaio, sendo o

mesmo realizado em outro campus da USP.

Ambos o0s ensaios apresentaram problemas na execu¢do, primeiramente com o
escorregamento da cola entre os laminados e posteriormente com o esmagamento do laminado,

que consequentemente desfiou os fios que o compoe. (Figura 6.10)

Figura 6.10 — Ensaio de tragdo do laminado CFRP

Em virtude da nao obtencao da resisténcia a tragao dos laminados de CFRP pelos ensaios,
nesta tese foram utilizados os dados fornecidos pelo fabricante: médulo de elasticidade de 165GPa,

limite de deformagao na ruptura de 1,7% e resisténcia a tragao de 3100MPa.

Os laminados de CFRP sido materiais de elevado desempenho e de baixa variabilidade em

suas propriedades. Em nenhuma das vigas estudas ocorreu ruptura dos laminados de CFRP, nem
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a sua deformac¢io maxima, sendo assim nio foram realizadas novas tentativas de caracterizar este

material componente.

6.3. DIMENSIONAMENTO DA VIGAS

Para o dimensionamento foram considerados os resultados das resisténcias a compressio
e a tracao e do moédulo de elasticidade dos materiais componentes obtidos nos ensaios de

laboratotrio.

Para cada classe de concreto em estudo foram definidas trés forcas maximas para a ruptura
das vigas, sendo uma para a flexao (Fma), uma para a forga cortante (Fwmi) € uma para a forca

cortante com refor¢co de CEFRP (Fyg).

Com a finalidade de comparag¢ao dos resultados do dimensionamento com os dos ensaios
experimentais, em todos os resultados aqui apresentados os coeficientes de seguranca foram

desconsiderados.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtido no dimensionamento a flexao das vigas V50

e V90. Definindo a for¢a maxima tedrica para que ocorra ruptura nas vigas por flexao.

Tabela 6.4 — Resultados dimensionamento a Flexao

Nomes Unidades V50 V90
I, Inercia integra cm* 36000 36000
In Inercia fissurada cm* 33823 27735
Minax Momento Maximo kN.cm 25208 27319
Frnax For¢a maxima a flexdo kN 537,8 582,8

No dimensionamento ao cisalhamento foram obtidas para cada classe de concreto duas
forcas maximas. A primeira relativa a ruina pela diagonal comprimida do concreto (Fwvraz) € a
segunda relativa a tragao diagonal do concreto (Fwma). Os resultados obtidos no dimensionamento

da flexao das vigas sao apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resultados do dimensionamento ao Cisalhamento

Nomes Unidades V50 V90
VRd2 Forca de compressao diagonal N 480,4 6718
do concreto
Favra Forca maxima ao c1salharpento N 768,0 10749
pela diagonal comprimida
Ve Tragio diagonal — parcela do N 1083 1317
concreto
Asw Area de aco transversal cm? 413 6,73
Vsw Tracao diagonal — parcela do aco kN ‘ 59,3 96,5
VRd3 Forca de tracao diagonal do N 1676 2283
concreto
Fumax For¢a maxima ao cisalhamento kN ‘ 268,1 365,2
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A vigas foram dimensionadas propositalmente com excesso de armadura longitudinal e
baixa armadura transversal, obtendo devido a isso Fwmi bem inferiores aos Frs. Esta configuragao

objetivou analisar o refor¢o ao cisalhamento com menor interferéncia do efeito da flexao

Ao dimensionar uma elevada capacidade de carga na flexao e uma baixa capacidade de
carga ao cisalhamento permite-se realizar sistemas de refor¢o ao cisalhamento que elevam a
capacidade de carga da viga até a for¢a maxima ao cisalhamento com refor¢o (Fwr). Para sua
obten¢ao a parcela da forca cortante resistida pelo reforco (Vi) ¢ somada a forga cortante

previamente calculada no dimensionamento a flexao.

Tabela 6.6 — Resultados do dimensionamento ao Cisalhamento com reforco de CFRP

Nomes Unidades V50 V90
Ee Deformagao especifica do CFRP Y60 ‘ 3,5 6,0
Via Tracgao diagonal — parcela do CFRP cm? 90,8 96,3
Vg Forca cortante solicitante de 1N 2584 3045
calculo
For¢a maxima ao cisalhamento
Fwr com Reforco de CFRP KN 413,5 5193

Os resultados das forcas maximas calculadas para a flexdo, cisalhamento e cisalhamento

com reforgo das vigas sao apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Forcas maximas calculadas para a flexdo, cisalhamento e cisalhamento com reforco

Nomes Unidades V50 V90
Froix Forca maxima a flexao kN ‘ 537.,8 582,8
Fwmax Forga maxima ao cisalhamento kN 268,1 365,2
Fuavras Forca maxima ao clsama@ento pela N 7680 1074,9
diagonal comprimida
For¢a maxima ao cisalhamento
Fwr com Reforco de CFRP KN 413,5 5193

Os valores das for¢as maximas para que ocorra ruptura por cisalhamento (Fwms) nas vigas
sao bem inferiores as forgas maximas a flexdo (Fms). Esta diferenca permitiu que nas vigas sem o

refor¢o de CFRP ocorressem ruptura ao cisalhamento, como esperado nesta pesquisa.

A proximidade entre os valores das forgas maximas a flexdo (Fwmi) € a0 cisalhamento
com refor¢o (Fwr) nas vigas V90 tornou possivel as duas formas de ruptura. Esta pequena diferenca
nao era a desejada nesta pesquisa, pois permitiu a ruptura pela flexdo, e consequentemente sem

utilizar toda a capacidade do reforco de CFRP.

O valor elevado da Fyr ocorreu devido ao aumento indesejado da resisténcia do concreto.
Este aumento além de alterar as formas de ruptura das vigas, impossibilitou o uso de atuadores
com controle de deslocamento, uma vez que a capacidade maxima deste tipo de atuador disponivel

no laboratorio da EESC é de 500 kN.
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6.4. FORCA MAXIMA

As forgas de ruptura das vigas V50 e V90 sao apresentadas pelo Grafico 6.4 e o Grafico
0.5 respectivamente, considerando como referéncia as vigas sem reforco de CFRP e explicitando

o acréscimo de forga ocorrido devido ao reforco em cada uma das vigas.
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Grafico 6.4 — Forga maxima V50
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Grafico 6.5 — For¢a maxima V90
As forgas de ruptura das vigas sem reforcos foram maiores que as previstas nos calculos
teéricos de 268kN para a V50 e de 365kN para a V90. Nos ensaios a V50 SR obteve uma forga
maxima de 307kN, 14,5% maior que o calculado, enquanto que a V90 SR obteve uma for¢a maxima

de 430kN, um actréscimo de 17,8% em relacido ao calculado.

Nas vigas, todos os modelos reforcados com laminados de fibra de carbono apresentaram
capacidade de carga maior que as vigas sem reforco, ocorrendo um acréscimo na capacidade de

carga de 136kN (44,3%) na viga V50 CFRP e um acréscimo de 138kN (32,3%) para a VOO CFRP.

A melhoria na capacidade de carga também ocorreu para as vigas reforcadas com

carregamento prévio de 40% e 70%, ampliando a capacidade de carga em 102kN (33,2%) na viga
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V50 40%, e ampliando em 158kN (51,4%) na V50 70%. O mesmo comportamento ocorreu paras
as vigas com C90, onde a for¢a maxima em relagdo a viga sem reforco aumentou em 118kN (27,4%)

na viga V90 40%, e ampliando em 157kN (36,7%) para a viga V90 70%.

As vigas reforcadas apos carregamento prévio de 40% da for¢a maxima apresentaram
capacidade de acréscimo de forga inferior as vigas reforgadas integras, indicando que a melhoria do
refor¢co é menor em vigas com concreto com pequenas fissuragoes. No sentido oposto a esta
afirmacdo as vigas reforcadas apds carregamento prévio de 70% da for¢a maxima apresentaram

aumento da for¢a maxima em relagao as vigas reforcadas integras.

Observou-se que a diferenca entre os valores de forca na ruptura entre as vigas reforcadas
com e sem carregamento prévio foram pequenos tanto paras as vigas V50 como para as vigas V90.
Constatou-se que o carregamento prévio nao influenciou na capacidade de carga das vigas, sendo

as diferencas apresentadas apenas variagoes ocasionais de resultados laboratoriais.

O acréscimo de forga oriundo dos sistemas de reforco de CFRP demonstrou a eficiéncia
da técnica NSM em elevar a for¢a maxima em vigas, tendo em todas acréscimos acima de 102kN.
Apresentando em média acréscimo na capacidade de carga de 43% para as vigas V50 e de 32,1%

para as vigas V90.

Os valores teoricos da for¢a maxima no cisalhamento com refor¢o de CFRP apresentaram
boa relagio com os resultados experimentais das vigas com reforgo. Para a viga V50 o valor teérico
calculado foi de 413kN e para a V90 de 519kN. A viga V50 CFRP obteve experimentalmente
forca maxima de 443kN, um acréscimo de apenas 7,2%, enquanto que a V90 CFRP obteve
experimentalmente forca maxima de 569kN, acréscimo de 10,9% em relacio ao valor tedrico

calculado.

Nas vigas com carregamento prévio foram considerados os mesmos valores teéricos da
forca maxima ao cisalhamento com refor¢o de CFRP, pois considerou-se que o carregamento

prévio nao alterou a capacidade de carga das vigas.

Assim como nao foram alteradas as formas de ruptura. As vigas com carregamento prévio
de 40% apresentaram for¢a maxima menores que as vigas reforcadas integra, enquanto que as vigas
com 70% de carregamento prévio apresentaram for¢a maxima maiores. Constatando-se que as
diferencas na for¢a maxima nao foram ocasionadas pelo carregamento prévio e sim pela variagao

natural de resultados de ensaios experimentais.
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6.5. DESLOCAMENTO VERTICAL

O deslocamento vertical das vigas foi medido no ponto de aplicagiao da forca, sendo para
sua analise subtraido dos deslocamentos ocorridos devido a acomodagao nos apoios. Ocorreu em

todas as vigas com reforco um aumento das deformacdes verticais na for¢a maxima.

Para analise da alteracio no deslocamento vertical ocorrido devido ao reforgo e por
carregamento prévio, seus valores foram medidos também na for¢ca de 200kN reduzindo a

influéncia das deformacdes plasticas nos materiais.

A Tabela 6.8 apresenta os deslocamentos verticais (f) no ponto de aplica¢ao da forga,
ocorridos na for¢a maxima das vigas. Nela podemos observar que o acréscimo de deslocamento
ocorreu devido ao acréscimo de capacidade de carga das vigas com refor¢o de CFRP. Nesta tabela
sao apresentados ainda os deslocamentos verticais na for¢a de 200kN.

Tabela 6.8 — Deslocamentos verticais no ponto de aplicacdo da for¢a (mm)
Vigas Forga Variagdo f(mm) Af f em 200 kKN Af

(kN) de forga (mm)

V50 SR 307 \ 75 3,58

V50 CFRP = 443 44% 10,7 43% 3,19 12,5%
V50 40% 409 33% \ 9.6 29% 3,21 11,5%
V50 70% 465 52% 10,8 45% 3,18 12,6%
V90 SR 430 \ 9.4 3,51

V90 CFRP 569 32% 11,3 21% 2,68 31,1%
V90 40% 548 27% \ 10,8 15% 2,71 -29,6%
V90 70% 588 37% 11,9 27% 2,96 18,7%

Com o reforco, a viga V50 CFRP apresentou deslocamento de 10,7mm, na for¢a maxima,
sendo este 43% maior que o deslocamento da viga sem refor¢o (V50 SR), praticamente na mesma
propor¢ao que ampliou a for¢a maxima entre as vigas, em 44%. Nas vigas V90 o acréscimo no
deslocamento foi proporcionalmente menor que nas vigas V50, com incremento de 21% no
deslocamento vertical da viga reforcada VOO CFRP, enquanto que o acréscimo na capacidade de

carga foi de 32%.

Os efeitos do aumento do deslocamento vertical em fun¢do do aumento da capacidade
de carga ocorreram de forma proporcional em todas as vigas, independentemente da presenca de
carregamento prévio. Este efeito confirma que o carregamento prévio nao alterou os resultados

referentes a ruptura das vigas.

Ao comparar os deslocamentos verticais das vigas na mesma for¢a (200kN) pode-se
perceber uma melhoria na rigidez dos elementos reforcados de CFRP, onde todas as vigas com

refor¢o apresentaram deslocamento vertical menores que as vigas sem reforgo.
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A presenca de carregamento prévio nao alterou os deslocamentos verticais verificados na
forca de 200kN, onde para as vigas V50 os valores sio praticamente iguais e nas vigas V90 apenas

a com carregamento prévio de 70% ocorreu pequeno acréscimo.

6.6. FORCA X DESLOCAMENTO

No Grafico 6.6 sao apresentados os diagramas for¢a x deslocamento, onde a inclinacao
das curvas ¢ determinada pela rigidez da viga, sendo diretamente proporcional ao produto do

modulo de elasticidade do material pela inércia equivalente em cada etapa de forga.

Neste estudo foram incluidas curvas teoricas, considerando uma rigidez equivalente das
vigas conforme prevista na norma ABNT NBR 6118:2014. Nesta formula¢ao a penalizac¢ao da
rigidez é constante e ndo considera as fissuras de cisalhamento, nem a plastificagao dos materiais

ocorridos proximas a for¢a maxima.
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Griafico 6.6 — For¢a x Deslocamento das vigas V50
Verificou-se que a viga V50 SR, sem reforco, apresenta menor rigidez que as vigas
reforcadas com CFRP. As vigas reforcadas apods carregamento prévio V50 40% e V50 70%
apresentaram rigidezes proximas da viga reforcada integra V50 SR, apresentando maior
deslocamento vertical para a V50 70% em consequéncia da maior for¢a maxima e menor (9,5mm)

para a V50 40% que dentre as reforcadas apresentou menor for¢a maxima.

Os diagramas forca x deslocamentos das vigas V90 sao apresentados no Grafico 6.7,

juntamente com a curva teorica calculada.
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Grafico 6.7 — Foca x Deslocamento V90
As vigas V90 apresentaram a mesma diferenca na rigidez ja explicadas nas vigas V50, mas
com menor intensidade. Nas vigas refor¢adas é possivel observar o aumento da rigidez quando
comparadas com a viga sem refor¢co V90 SR, observamos também que as vigas reforcadas apos

carregamento prévio V90 40% e V90 70% apresentam rigidez semelhante a viga reforcada integra

V90 CFRP.

Todas as vigas com carregamento prévio apresentaram comportamento semelhante as
das reforcadas com CFRP integras, quanto a inclinacio, a for¢ca maxima e ao deslocamento

maximo, demostrando que o carregamento prévio nao interferiu na rigidez das vigas.

6.7. MOMENTO X CURVATURA

Buscando maiores informagdes quanto a rigidez das vigas uma analise da relacdo
momento x curvatura foi realizada. Segundo Buchaim (2001) esse diagrama representa um
gradiente de deformagao na secdo transversal, medindo a variacdo da rotacao por unidade de
comprimento em cada momento do carregamento. Segundo o pesquisador, um estudo do grafico
momento x curvatura possibilita uma analise nao-linear da estrutura, atendendo as condi¢oes de

equilibrio, compatibilidade e as leis constitutivas dos materiais.

Para a determina¢iao do grafico teérico momento x curvatura das vigas foi utilizado o
programa SecTrans®, que permite a exportacao dos valores das curvaturas em qualquer etapa de
carregamento. O dimensionamento deste programa contempla apenas a ruptura a flexao, sendo
assim os graficos tedricos apresentam curvaturas até a for¢a maxima por flexao sem considerar a

hipétese de ruptura por cisalhamento.
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A curvatura foi calculada pela diferenca de deformacao medidas pelos extensometros
posicionados nas armaduras longitudinais, dividida pela distancia entre as armaduras, os conforme
a Equagio 6.1. O extensometros foram posicionados nas armaduras na mesma se¢ao do ponto de

aplicacao da carga.
k=2Ss1 ©s 6.1

Onde:

k = Curvatura da viga

€ = Deformacio da armadura positiva

€y = Deformacio da armadura negativa

d = Altura util da viga

d’ = Cobrimento do concreto

O Grafico 6.8 apresenta o diagrama momento x curvatura para as vigas com V50. Neste
pode-se observar que em todas as vigas V50 os ensaios experimentais apresentaram curvaturas

maiores que os valores tedricos. Assim como no grafico for¢a x deslocamento, a inclina¢ao da

curva ¢ funcao da rigidez das vigas.
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Grafico 6.8 — Momento x Curvatura V50
Todas as vigas experimentais iniciaram com a mesma rigidez até o momento de 60kN.m,
onde iniciam as fissuras nas vigas. Com o incremento das fissuras ocorreu maior solicitacao das
armaduras negativas das vigas, e sendo a curvatura calculada pelas deformagbes nas armaduras

ocorfre um aumento das curvaturas, com maior incidéncia na viga V50 SR.

Observou-se que a viga reforcada apds carregamento prévio V50 40% apresentou

comportamento praticamente igual a viga V50 CFRP. A viga V50 70% apresentou grafico da
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curvatura com inclinagao levemente menor. Essa proximidade entre a inclinagao das curvaturas

mostra que os carregamentos prévios nao alteraram as rigidezes das vigas V50.

Nas vigas V90 o diagrama momento x curvatura (Grafico 6.9) apresentou resultados
dispersos, em que a curvatura tedrica da V90 representou de forma mais proxima as vigas com

carregamento prévio (V90 40% e V90 70%).
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Grafico 6.9 — Momento x Curvatura V90
Nas vigas integras sem (V90 SR) e com refor¢o (V90 CFRP) observou-se um aumento da
rigidez no inicio do carregamento, fazendo a curvatura distanciar-se da curvatura teérica da V90.
Esse aumento foi causado pela baixa deformagao na armadura positiva das vigas, que de forma nao

usual, apresentou pequenas deformagoes no inicio do carregamento.

6.8. DEFORMACOES

A deformagao nas barras de ago e nos laminados de CFRP foram medidas por meio de
extensometros de deformagao (S#ain Gages), posicionados nas armaduras longitudinais positivas e

negativas, no segundo ao quinto estribos e no segundo ao quinto laminados de CFRP.

6.8.1. Deformagoes nas armaduras longitudinais

As deformagdes ocorridas na for¢a maxima de cada viga sao apresentadas na Tabela 6.9,
com as deformagoes das armaduras longitudinais positivas e negativas e com suas devidas variagdes

em relagao os valores obtidos nas vigas sem reforgo.
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Tabela 6.9 — Deformagdo nas armaduras positivas e negativas das vigas

Forga (kN) Deformagio Armadura Deformagiao Armadura
Positiva (%o) Negativa (%o)

V50 SR 307 2,177 -1,429

V50 CFRP 443 44% 3,061 41% -2,361 65%
V50 40% 409 33% 2,824 30% -1,895 33%
V50 70% 465 52% 3,331 53% -2,918 104%
V90 SR 430 3,027 -1,400

V90 CFRP 569 32% 5,384 78% -1,465 5%
V90 40% 548 27% 2,634 -13% -1,898 36%
V90 70% 588 37% 3,596 19% -2,146 53%

As deformagdes nas armaduras das vigas com sistema de refor¢o foram em geral maiores

que as das vigas sem reforco, ocorrendo escoamento da armadura positiva em todas as vigas.

Observou-se que na comparagao entre as vigas sem reforco (V50 SR) com a viga reforcada
integra (V50 CFRP) houve acréscimo da deformacgao da armaduras positiva em 43%, e da armadura

negativa em 65%.

As vigas reforcadas apds carregamento prévio V50 40% apresentaram acréscimos de
deformagao menores que a V50 CFRP, devido ao menor acréscimo na for¢a maxima, sendo em
30% para a barra comprimida e de 33% para a barra tracionada. Quando o carregamento prévio
foi de 70% a for¢a maxima aumentou e consequentemente a deformagao nas armaduras

apresentaram um maior aumento, com 53% para a armadura positiva e em 104% na negativa.

E razoavel afirmar que com o aumento dos momentos atuantes ocorre uma redu¢ao da
profundidade da linha neutra e consequentemente redu¢ao da area de concreto resistente, assim
ocorre maior solicitacao das armaduras negativas. Pode-se observar este efeito nas vigas V50, em

que o acréscimo na deformacao foi maior nas armaduras negativas que nas positivas.

Nas vigas V90, a relagdo das deformagoes com a for¢a ndo permaneceu proporcional
como ocorrido com as vigas V50. Ao analisar a viga V90 CFRP verificou-se que a deformagao da
barra positiva aumentou em 78%, enquanto que a da armadura tracionada aumentou em apenas
5%, ou seja praticamente todo o acréscimo de for¢a na viga V90 CFRP foi absorvido pela armadura

positiva e na parte comprimida do concreto.

Na viga reforcada apds o carregamento prévio ocorreu redugdao na deformacgao da barra
positiva em 13% e aumento de 36% na barra negativa. As vigas reforcadas niao deveriam ter
reducio nas deformagoes das barras quando comparadas as vigas sem reforco, pois o refor¢o é ao
cisalhamento e este permitiu um aumento na capacidade de carga das vigas. A reducao na

deformagdo da armadura positiva demonstra que nesta viga o concreto nao apresentou a mesma
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eficiéncia que as demais, podendo esta reducio ter sido ocasionada pelo carregamento prévio. Essa
configuracio demonstra que a viga V90 40% apresentou alguma alteragdo na sua resisténcia a

flexio.

Uma anadlise das deformacGes nas armaduras longitudinais objetivou identificar os efeitos
do reforco e do carregamento prévio na solicitacio das armaduras longitudinais. Para isso foram
analisadas as curvas forca x deformagao na armadura positiva e negativa das vigas. No Grafico 6.10

sao apresentadas as curvas das vigas V50.
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Grafico 6.10 — Forga x Deformac¢iao Armadura longitudinal - V50
Nas armaduras positivas verificou-se que a deformagao do a¢o ocorreu de forma linear
para todas as vigas, sendo a que a viga sem reforco V50 SR apresentou menor inclinagao e as

demais vigas com refor¢o de CFRP apresentaram inclinagao praticamente iguais.

Nas armaduras negativas ocorreu maior dispersao nas curvas, ocorrendo alteragao na
inclinagao das curvas a partir do inicio da fissuracao dos concreto, valor préximo a 120 kN. Apos
o inicio de fissuragao as armaduras negativas passam a ser mais solicitadas, aumentando suas

inclinagdes.

Nenhum efeito do carregamento prévio foi observado nas deformagdes das armaduras
longitudinais nas vigas V50 com reforco. Nas armaduras positivas as curvas sio praticamente
iguais, enquanto que nas negativas a viga V50 40% apresentou maiores inclinacées das curvas,

enquanto que a viga V50 70% apresentou menores, apesar de carregamento prévio maior.

As curvas for¢a x deformagdo na armadura positiva das vigas V90 possuem maiores

dispersoes de resultado que as vigas V50, e sao apresentadas no Grafico 6.11.
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Grifico 6.11 — Forca x Deformacgio Armadura Positiva — V90
Nas armaduras positivas das vigas V90 ocorreu grande diferenga entre os resultados da
viga sem refor¢co V90 SR e os da viga reforcada integra V90 CFRP. Nesta ocorreu elevada
capacidade de resisténcia a tragao do concreto, pois apds o reforco, a armadura positiva apresentou

pequenas deformagdes para forgas antes da fissuragao, valor préoximo a 175 kN. Na viga reforcada

apos carregamento prévio de 40% o mesmo efeito é observado, mas com menor intensidade.

As armaduras negativas das vigas V90 apresentaram resultados semelhantes aos das vigas

V50. Nelas ocorre aumento das inclinagdes das curvas ap6s o inicio da fissuragao.

Somente nas vigas V50 70%, VIOCFRP e V90 70% ocorreu escoamento das armaduras
positivas antes da ruptura, com deformacgoes acima de 2,81%o, ocorrendo assim deformagées nas

armaduras longitudinais de maneira aniloga ao idealizado teoricamente.

Nas armaduras positivas de todas as vigas reforcadas com CFRP ocorreram redugdes das
deformagoes em relagao as vigas sem refor¢o, com pequenas intensidades para as vigas V50 e com
maior variacao nas vigas V90. Este efeito demonstra uma capacidade do refor¢o ao cisalhamento

reduzir a fissurag¢ao do concreto e consequentemente o esfor¢o das armaduras positivas.

6.8.2. Deformacoes nas armaduras transversais e laminados de CFRP

A Figura 6.11 apresenta o posicionamento dos estribos e laminados de CFRP para facilitar

a interpretacao das analises de resultados das deformacGes na segao transversal das vigas.
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Figura 6.11 — Posicionamento dos estribos e laminados de CFRP

A instrumentacdo das armaduras transversais foram realizadas conforme o descrito no
capitulo materiais e métodos das vigas, onde por meios destas se pretendeu medir as deformagdes
do segundo ao quinto estribo. Infelizmente durante o processo de abertura de ranhuras no concreto
para a inser¢ao do refor¢o de CFRP varios cabos de ligagio com o extensémetros foram cortados
impossibilitando a leitura de varios estribos. A Tabela 6.10 apresenta a deformagdo nas armaduras

€C_2

transversais na for¢a maxima das vigas, indicando com “x” os estribos com erro na captagio dos

dados.

Tabela 6.10 — Deformagao nas armaduras transversais das vigas na for¢ca maxima
Estribo 2 Estribo 3 Estribo 4 Estribo 5

(%0) (%0) (%0) (%0)
V50 \ 5,067 2,899 16,105 1,341
V50 CFRP x 4,588 x 2,367
V50 40% \ X X X X
V50 70% x x x 2,437
V90 \ 2,313 10,791 14,769 2,088
V90 CFRP x 5,400 x x
V90 40% \ X x X 2,765
V90 70% X 3,621 x 1,869

A curva for¢a x deformacao nos estribos da viga V50 SR ¢ apresentada no Grafico 6.12.
Nesta se observou que no inicio das curvas os estribos praticamente nao apresentaram
deformagoes e s6 ap6s o inicio das fissuras eles comegam efetivamente a resistir aos esforcos. Pode-
se observar ainda que os estribos iniciaram suas deformagoes em forgas diferentes, pois as fissuras

iniciam ao longo da se¢ao em forgas diferentes.

Na viga V50 SR, o estribo 5 apresentou a menor deformagao, seguido pelo estribo 3 e

tendo o estribo 4 o mais solicitado, com deformacio de 1,6105%o indicando seu escoamento.
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Grifico 6.12 — Forca x Deformacio na armadura transversal — V50 SR
O Grafico 6.13 apresenta as curvas forca x deformagao dos estribos da viga V50 CFRP.

Nesta viga somente foram possiveis de se analisar as deformagdes dos estribos 3 e 5.
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Grafico 6.13 — Forc¢a x Deformacio na armadura transversal — V50 CFRP
Os estribos desta viga apresentaram maiores deformacdes que os mesmos da viga V50
SR, com 2,367%o0 no estribo 5 e com 4,588%o0 no estribo 3, essa maior deformagao indica que os

estribos foram mais solicitados, resistindo a maiores esforcos de cisalhamento da viga.

Ao compararmos as deformagoes nos estribos da viga V50 CFRP com a mesma forca
maxima da viga V50 SR (307kN) se observou uma reducao das deformagoes. No estribo 5
reduzindo de 1,341%o para 0,966%o e no estribo 3 de 2,899%o para 1,733%o. Essa redu¢ao permitiu
identificar a capacidade do refor¢o de absorver parte da forga cortante da viga, aliviando assim as

tensoes nos estribos.

Na viga reforcada apds carregamento prévio V50 40% nenhum dos extensometros dos
estribos apresentou leitura de dados, devendo a analise do cisalhamento ser realiza apenas pelo

reforco de CFRP.
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A viga reforcada apds carregamento prévio V50 70% somente o estribo 5 apresentou
leitura. O Grafico 6.14 apresenta a comparagao entre as deformacdes nos estribos 5 das vigas V50

SR, V50 CFRP e V50 70%.
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Grafico 6.14 — Forca x Deformacio na armadura transversal — V50 estribo 5

Neste grafico se observou que o estribo da viga apds carregamento prévio de 70% inicia
as deformagdes juntamente com o inicio do carregamento, diferenciando-se das vigas integras (V50
SR e V50 CFRP). Nessas vigas, por serem integras, as deformagdes nos estribos iniciaram
efetivamente apos a abertura das primeiras fissuras, que ocorreram com valores proximos a 50kN

e 100kN respectivamente.

Verificou-se neste estribo que as deformacdes apods carregamento prévio de 70% nao
apresentaram grandes diferencas das deformag¢oes na mesma posi¢ao da viga integra V50 CFRP
apos a forca de 150 kN. Este efeito demonstra que o refor¢o tem capacidade de absorver a forca

cortante de forma semelhante, independentemente da ocorréncia de carregamento prévio.

O Grafico 6.15 apresenta as curvas for¢a x deformagao das armaduras transversais da viga
V90 SR, permitindo comparar a variagao ocorrida nos estribos ao utilizar concreto com maior

resisténcia.
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Grafico 6.15 — Forca x Deformacio na armadura transversal — V90 SR
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Na viga sem refor¢o com concreto mais resistente V90O SR, é possivel observar que as
deformagoes nos estribos sio praticamente nulas até o inicio das fissuras, quando os estribos
passam a ser realmente solicitados, igualmente ao ocorrido nos estribos da viga V50 SR, porém
com forgas de inicio de fissuracao maiores. Os estribos 3 e 4 da viga V90 SR apresentaram maiores

deformagoes, obtendo escoamento préximo a forga de 350kN.

Na viga V90 CFRP somente foi possivel medir a deformagao no estribo 3, que apresentou
deformacdo na forca maxima de 5,40%o, valor este bem inferior a 10,791%0 medido no mesmo
estribo da viga sem refor¢o V90 SR. Essa reduciao da deformacao do estribo indica que ocorre uma
transferéncia da forca cortante resistida inicialmente somente pelo estribo para os reforcos CERP,

mesmo com maiot for¢ca maxima.

Na viga V90 com carregamento prévio de 40% somente as deformagbes no estribo 5
puderam ser medidas. Igualmente observados nas demais vigas reforcadas, quando comparadas

suas deformagdes, com as das vigas sem reforgo, ocorreram menos deformagdes.

Os estribos 5 e 3 da viga apds carregamento prévio V90 70% iniciaram as deformagoes
juntamente com o infcio do carregamento e apresentaram deformagdes na forca maxima de
1,869%0 e 3,627%o respectivamente, valores inferiores aos da viga integra sem refor¢co V90 SR,

mesmo com for¢a maxima maiot.

Realizando uma comparagao entre as deformagdes no estribo 3 das vigas V90 SR, V90
CEFRP e V90 70%. As mesmas foram comparadas no Grafico 6.16, nesta se observou a redugao
dos esfor¢os nos estribos para as vigas reforcadas, onde, nas vigas com CFRP, ocorreram menores

deformagdes, mesmo com o aumento da capacidade de carga da viga.
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Grafico 6.16 — Forca x Deformacao na armadura transversal — V90 estribo 3

Ao realizar uma comparag¢ao entre as deformagdes ocorridas em uma mesma forga, em

qualquer dos estribos de todas as vigas foi possivel observar uma redu¢iao das deformacdes dos
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estribos quando a viga ¢ reforcada com CFRP, confirmando a capacidade do refor¢o ao

cisalhamento de reduzir as tensdes nos estribos.

Quando comparados os mesmos estribos, entre vigas refor¢adas com e sem carregamento
prévio, as curvas for¢a x deformagao apresentam comportamento similar. Ocorrendo a principal
diferenca no inicio do carregamento, em que as com carregamento prévio apresentam deformagoes

antes do inicio das fissuras do concreto, diferentemente das vigas integras.

6.8.3. Reforco de CFRP

Os laminados de CFRP foram introduzidos nas vigas como reforco ao cisalhamento,
sendo posicionados conforme a Figura 6.11, ja apresentada, com espagamento igual aos estribos
mas com inclinag¢ao de 45 graus. Os laminados foram posicionados unicamente para ampliar a
resisténcia ao cisalhamento, absorvendo parte da forca cortante que seria resistido pelos estribos e
consequentemente aumentando a capacidade de carga das vigas, nao sendo realizado aplicagao de

reforco a flexao nesta pesquisa.

A Tabela 6.11 apresenta a deformaciao dos Laminados de CFRP na for¢ca maxima das

vigas. As vigas V50 SR e V90 SR nao sao apresentados, por nao possuirem reforco.

Tabela 6.11 — Deformacio no Laminados de CFRP

Laminado 5 Laminado 4 Laminado 3 Laminado 2
(%0) (%0) (%0) (%0)
V50 CFRP 6,991 4,939 X 3,526
V50 40% 5,765 5,300 4,796 2,869
V50 70% 5,453 5,343 5,647 4,630
V90 CFRP 4,510 5,692 4,530 5,730
V90 40% 5,241 4,808 4,232 4,157
V90 70% 4,353 5,693 4,894 1,1575

Observou-se que em todos os laminados de CFRP ocorreram deformagdes, indicando a
capacidade de absorver esforgos nas posi¢des selecionadas. Os dados do laminado 3 da viga V50

CFRP nao foram captados devido a problemas no cabo da mesa de aquisi¢ao de dados.

Nas vigas V50 ocorreu uma tendéncia de aumento da deformagao dos laminados com a
proximidade do local de aplicacio das forgas, sendo os laminados 5 os mais solicitados e os

laminados 2 os menos solicitados em todas as vigas V50.

Nas vigas V90 ocorreu uma menor dispersio entre as deformagoes dos laminados de
CFRP independentemente da posicao do laminado. As vigas com concreto mais resistente
apresentaram deformagoes na mesma ordem de grandeza dos laminados mais solicitados das vigas

V50. Apenas o laminado 2 da viga V90 70% apresentou valor discrepante dos demais.
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O Grafico 6.17 apresenta as curvas for¢a x deformagao dos laminados da viga integra V50
CFRP. Nesta foi identificada a presenca de pequenas deformagoes antes do inicio de fissurag¢ao do
concreto, indicando que, diferentemente do ocorrido nos estribos, os laminados de CFRP resistem

aos esforcos desde o inicio do carregamento e nao somente apos a ocorréncias das fissuras.
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Grafico 6.17 — Forca x Deformacio nos Laminados — V50 CFRP
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Na viga V50 CFRP, o laminado 2 apresentou a menor deformagao, o laminado 4
apresentou ap6s a forca de 400 kN, reducdo na deformagao mesmo com o acréscimo de forga,
indicando fissuragao na viga; que a partir desta for¢a passou a solicitar o laminado 5 com maior

intensidade. Este laminado apresentou a maior das deformagdes na for¢a maxima, com 6,991%o.

Na viga V50 40%, os laminados apresentaram a mesma configuragdo ocorrida na viga
V90 CFRP. Com o laminado 2 apresentando a menor deformagio e o laminado 4 a maior.

Indicando que o carregamento prévio também nao influenciou na deformacao dos laminados.

Ja na Viga V50 70% todos os laminados apresentaram deformagdes finais proéximas, entre
4,510%0 e 5,730%o, demostrando que as tensoes na viga estavam distribuidas mais uniformemente.
Apenas o laminado 5 apresentou acréscimo de deformagao apds a forga dltima,, indicando um

possivel local de ruptura da viga (Grafico 6.18).
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Grafico 6.18 — Forc¢a x Deformacio nos Laminados — V50 70%
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Nas vigas reforcadas apds carregamento prévio de V50 40% e V50 70% os laminados
apresentaram maiores deformagdes no inicio do carregamento, tendo as deformagoes finais na
mesma magnitude das deformacdes da viga integra V50 CFRP. Essa configuragao indica que as
fissuras iniciais das vigas apresentam uma maior transferéncia de for¢a para o reforco inicialmente,
mas que nao reduzem a for¢a maxima e a capacidade de acréscimo de resisténcia oriundas do

reforco.

A deformagao dos laminados da viga V90 CFRP sio apresentadas no Grafico 6.19, com
o intuito de comparar com os resultados das vigas de menor resisténcia com as demais vigas V90

com carregamento prévio.
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Grafico 6.19 — Foreca x Deformacao nos Laminados — V90 CFRP
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Na viga V90 CFRP o laminado 2 apresentou curva for¢a x deformacao diferente dos
demais reforgos, iniciando uma elevada deformacgio desde o inicio do carregamento, como se
houvesse uma fissura na regido deste laminado. Em comparagiao com a viga V50 CFRP, suas

deformagoes finais dos laminados foram mais homogéneas, e apresentaram a mesma magnitude.

Na viga refor¢ada apds carregamento prévio V90 40%, observou-se que os laminados
apresentam curvas semelhantes entre si, apresentando menores deformagoes finais para os
laminados 2 e 3. As deformagoes na forca maxima dos laminados também sao semelhantes, entre
4,10%0 e 5,20%o. Ap0s a ruptura, o laminado 3 apresenta acréscimo de deformacio, indicando um

possivel local de fissura de ruptura.

Assim como ocorrido nas vigas com carregamento prévio V90 40%, as vigas V90 70%
também apresentam curvas forga x deslocamento semelhantes entre si, indicando que as vigas que
sofreram carregamento prévio apresentam melhor distribuicao das tensoes de cisalhamento nas

regioes reforcadas com CFRP (Grafico 6.20).
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Grifico 6.20 — Forca x Deformacio nos Laminados — V90 70%
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A viga V90 70% teve a maior for¢a maxima, nela ocorreram escoamentos das armaduras
longitudinais, apresentando deformagdes elevadas para os laminados 2 e 4 na for¢a maxima. O
escoamento da armadura permitiu que a viga deformasse sem o acréscimo de forga, assim

influenciando nas deformacdoes dos laminados, sem acréscimo de forgas.

A deformac¢ao nos laminados de CFRP nio permitiram identificar grandes diferencas
entre as vigas, ocorrendo para a maioria dos casos uma menor deformacio no laminado 2 e uma
maior para os laminados 3 ou 4. A deformacio dos laminados é fun¢ao dos esforcos absolvidos
por eles na viga, sendo assim, a semelhanca nos seus resultados indica que as tensdes nas vigas nao

sofreram alteragdes nas forgas apos a fissuracao do concreto.

6.9. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios experimentais destrutivos

para as vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento com CFRP utilizando a técnica NSM.

Estes resultados foram utilizados para o dimensionamento das vigas, considerando a
ruptura por flexdo, cisalhamento e cisalhamento com refor¢o. Os concretos apresentaram
resisténcias superiores ao dimensionado com 52MPa e 90MPa, alterando consequentemente as

forcas maximas de ruptura das vigas.

As vigas foram ensaiadas com e sem refor¢os de CFRP, permitindo medir o acréscimo de
forca devido ao reforco. Para cada classe de viga (V50 e V90) foram reforcadas trés vigas, sendo
que duas sofreram carregamento prévio antes da Ruptura. Os resultados do efeito do carregamento
prévio foram dispersos, onde as vigas com carregamento prévio de 40% apresentaram redugao nas
forcas de ruptura e as vigas com carregamento prévio de 70% apresentaram aumento em relacdo

as vigas reforcadas integra.
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Todas as vigas apresentaram acréscimo de for¢a devido ao refor¢o de CFRP, ocorrendo
nas vigas V50 reforgadas, ruptura no cisalhamento, com destacamento do cobrimento de concreto
com refor¢o do nucleo da viga, enquanto que as vigas V90 reforcadas apresentaram ruptura por
flexdo, com esmagamento do concreto comprimido. Em média, as vigas V50 apresentaram

acréscimo na capacidade de carga de 43% para as vigas V50 e de 32,1% para as vigas V90.

Observou-se também que o sistema de refor¢o com laminados permitiu uma maior
deformagao final das vigas de forma proporcional ao acréscimo de carga. Quando comparado o
deslocamento em uma mesma carga para todas as vigas, verificou-se que o sistema de reforco

reduziu o deslocamento vertical para todas as vigas.

Foram ainda analisados os beneficios dos sistemas de refor¢o para as armaduras de
cisalhamentos e as deformagoes nos laminados de CFRP em todas as vigas. Verificou-se que para

uma mesma forc¢a as vigas com refor¢co de CEFRP apresentaram reducio nas tensoes dos estribos.

Na analise da deformagao dos laminados observou-se que o carregamento prévio alterou
deformagoes no infcio do carregamento, mas que nao alteram a for¢a maxima e a deformacio final

dos laminados de CFRP.
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7. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
DAS VIGAS - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Nos ensaios piloto desta pesquisa utilizando prismas de concreto, o estudo da variagao da
frequéncia natural para a observagdo de dano e refor¢o com ensaios nao destrutivos nao obteve
grande éxito, sendo assim, buscou-se outros métodos de ensaios nao destrutivos, com énfase na

analise de resultados utilizando acelerometros piezoelétricos.

Para a analise de dano e reforco usando caracteristicas dinamicas foram selecionados sete
formas de comparagao entre os resultados, sendo elas: Variag¢ao das frequéncias naturais, Average
Normalised Power Spectrum Density (ANPSD), Modos de vibracdo, modal assurance criterion (MAC),
coordinate modal assurance eriterion (COMAC), Diferenca de Curvatura Modal (DCM) e Indice de dano
(ID). Isso permitiu ainda observar a importancia de cada método e a coeréncias entre seus

resultados.

As vigas foram ensaiadas em cinco configuragdes, sendo elas: integra, com Dano, com
Ranhuras, Reforcada, apos Ruptura. Apenas as vigas com carregamento prévio (V50 40%, V50
70%, V90 40% e V90 70%) apresentam todas as configura¢oes de dano, enquanto que as vigas sem

reforco (V50 SR e V90 SR) apresentam apenas as configuraces Integra e ap6s Ruptura.

Devido a uma demasiada quantidade de graficos gerados na analise dos métodos de
identificacdo de dado, em cada critério de avaliagdo somente foram apresentados alguns desses
graficos, servido como referéncias para as analises dos resultados. Todos os graficos dos métodos
de avaliagio de dano que nio sio apresentados durante a analise de resultados, serdo apresentados

nos Apéndices.

7.1. VARIACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E ANSPD

O estudo da variagdo das frequéncias naturais permite identificar alteracbes no
comportamento das estruturas, onde a alteragdao da rigidez influenciara nas frequéncias naturais.
Alguns efeitos externos podem influenciar na frequéncia natural dos elementos, como a alteragao
da massa, condi¢oes de apoio, temperatura ambiente e até pequenos danos oriundos do transporte

das vigas. Estes efeitos externos foram desconsiderados nas analises a seguir.

Em qualquer ensaio com o uso de acelerometros, a retirada e recolocacio na mesma
posi¢ao pode gerar alguma variagdo nas frequéncias naturais e nos modos de vibragio, mesmo com
um rigido controle deste posicionamento. Neste estudo as vigas foram movimentadas em cada

etapa de configuracao de dano e os efeitos dessas movimentagdes nas variagdes das frequéncias
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naturais e dos modos de vibra¢ao foram desconsiderados, uma vez que as vigas, ao serem retiradas

e recolocadas nos apoios, ocorreram pequenas mudangas de posigao.

As frequéncias naturais foram coletadas em todas as etapas de danifica¢ao das vigas,
permitido assim realizar uma comparacgao entre os estados danificados e a configuracio integra,

bem como comparar a similaridade destes danos entre as vigas.

A analise visual dos Average Normalised Power Spectrum Densities (ANPSD) das vigas nas
diversas configuragdes de integridade permitem observar as variagdes ocorridas no Power Spectrum
devido ao incremento de danos nesta viga, assim como a presenga de novos picos intermediarios

e as dificuldades de definicao das frequéncias naturais.

7.1.1.Vigas V50

A Tabela 7.1 apresenta as médias das frequéncias naturais das vigas V50 em todas as
configuracées, permitindo observar que o desvio padrio foi baixo para as configura¢oes Integro,

com Ranhura e com Refor¢o, havendo dispersao entre os resultados apenas ap6s a Ruptura.

Tabela 7.1 — Média das frequéncias naturais das vigas V50

F Integro Ranhura Reforgo Ruptura

Média = C.V. | Média A C.V. | Média ‘ A C.V. Média A C.V.
1 3180  23% 3029 | -4,7% 3,0% 2941  -75% 4,8% | 2772  -12,8% | 10,0%
2° 6371 1,3% 5946  -6,7% 1,7% 6133 ‘ 3, 7%  0,8% 4916 -22,8% @ 9,1%
3 1091,5  2,4% 10098 | -7,5%  9,1%  1013,7  -7,1%  3,1% 7981  -26,9% | 21,9%
4* 16250 0,8% | 15203 | -6,4%  53% 1520,3 ‘ -6,4%  52% 12853 -20,9% | 8,4%
5% 121745 0,6% 20237 | -6,9%  4,9% | 20533  -5,6%  29% | 15950 -26,6% @ 10,9%

Observando a média das frequéncias naturais das vigas V50 apds a Ranhura verificou-se
uma reducao dos valores da primeira a quinta frequéncias naturais, sendo o mesmo efeito

observado nas configuragoes Refor¢o e Ruptura.

Apbs o Reforco, a média das frequéncias naturais continuaram menores que na
configuracdo integra das vigas, mas quando comparadas com a configuracio Ranhura houve
aumento das médias da segundas, terceiras e quintas frequéncias, indicando que o refor¢o pode ser

identificado em algumas frequéncias pelo simples método da variagao das frequéncias naturais.

Ap6s a ruptura, todas as frequéncias naturais reduziram muito, com maior variagaio no
desvio padrio, principalmente na terceira frequéncia com coeficiente de varia¢ao de 21,9% e com

reducio da frequéncia natural em 26,9%.
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Tendo como um dos objetivos desta pesquisa a identificagao do dano e do reforco
utilizando ensaios ndo destrutivos, realizou-se uma comparagao da viga em configuragdo integra

com as demais configura¢oes de dano utilizando o método da variagao das frequéncias naturais.

Na Tabela 7.2 sao apresentadas as frequéncias naturais e a variacao (A) das vigas V50 40%
e V50 70% na configuracio integra e apos o carregamento prévio de 40% e 70% da forca ultima

respectivamente.

Tabela 7.2 — Frequéncias naturais das vigas V50 40% e V50 70% apds Dano

Freq. (Hz) V50 40% V50 70%
Integra Dano A Integra Dano A
1 326,5 316,2 -3,2% 316,2 316,2 0,0%
2* 0642,5 607,4 ‘ -5,5% 629,4 594,1 -5,6%
3 1094 1044 -4,6% 1060 1032 -2,6%
4° 1613 1591 ‘ -1,4% 1638 1513 -7,6%
5° 2191 2110 -3,7% 2163 2021 -6,6%

Na viga V50 40% todas as frequéncias naturais apresentaram redugao, permitindo assim
identificar a presenca de dano por este método, onde as variagdes nao foram constantes, com
reducdes entre 1,4% a 5,5%. Em nameros absolutos as frequéncias naturais mais elevadas

apresentam maiores diferencas, permitindo com maior facilmente identificar os danos nas vigas.

A viga V50 70% apds o carregamento prévio, também apresentou reduciao nas
frequéncias naturais, com porcentagens semelhantes ao ocorrido com a viga V50 40%, sendo que
nesta a primeira frequéncia nao teve reducao apo6s o dano. Devido a esta comparagao entre as vigas
com 40% e 70% de dano verificou-se que o método de variagdao de frequéncias naturais permite
identificar a ocorréncia de dano na estrutura, mas nao permite quantificar o dano com pequenas

variacoes de intensidades.

A Tabela 7.3 apresenta as frequéncias naturais e a variacao (A) das vigas V50 CFRP, V50
40% e V50 70% comparando as configuracdes Integra e ap6s terem sido realizadas as Ranhuras.
A viga V50 CFRP nio tem carregamento prévio, passando diretamente da configuracio Integra

para a configura¢ao com Ranhuras, diferentemente das demais vigas comparadas nesta tabela.

Tabela 7.3 — Frequéncias naturais das vigas V50 CFRP, V50 40% e V50 70% ap6s Ranhuras

Freq. (Hz) V50 CFRP V50 40% V50 70%
integra Ranhura A integro Ranhura A integra Ranhura A
1° 308,8 3059 | -0,9% @ 326,5 310,3 | -5,0% @ 316,2 292,6 -7,5%
27 630,9 6059 | -40% 6425 5882 | -85% 6294 589,7 -6,3%
3 1124 1074 | -44% | 1094 1051 -3,9% | 1060 904.4 | -14,7%
4* 1615 1591 -1,5% 1613 1538 -4,6% 1638 1432 -12,6%

5% 2166 2096 -32% | 2191 2065 -5,8% | 2163 1910 -11,7%
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Com o incremento das Ranhuras os valores da primeira a quinta frequéncia natural
reduziriam, comportando-se de forma similar a configuragao Dano. Na viga V50 CFRP, a variagao
foi menor que as demais devido esta viga ndo possuir carregamento prévio, apresentando variacoes
entre 0,9 a 4,4%, enquanto que nas vigas V50 70% a redugao da frequéncia foi mais acentuada,

com valores de até 14,7%.

Comparando dados entre as Tabela 7.2 e Tabela 7.3 verificou-se que a abertura de
Ranhuras penalizou a rigidez das vigas com intensidade proxima ao carregamento prévio de 40%,
com reduges das frequéncias naturais entre 0,9% e 4,4%, enquanto que o carregamento prévio
obteve redugdes entre 1,4% e 5,5%. Quando sao realizadas Ranhuras nas vigas que ja possuem
carregamento prévio ocorre um incremento do dano, identificado por uma maior redugdo das

frequéncias naturais.

A comparacio entre configuragoes integra e ap6s o Reforco com CFRP entre as
frequéncias naturais e a variagao (A) das vigas V50 CFRP, V50 40% e V50 70% sao apresentadas
na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Frequéncias naturais das vigas V50 CFRP, V50 40% e V50 70% ap6s Reforco

Freq. V50 CFRP V50 40% V50 70%
(Hz)

integro Reforco A integro Reforco ‘ A integro Reforco A

1° 308,8 280,9 | -9,0% | 326,5 2926 | -10,4% | 316,2 308,8 | -2,3%
25 630,9 616,2 | -23% 6425 616,2  -41% 6294 6074  -3,5%
3 1124 1049 | -6,7% | 1094 988,2 | -9,7% 1060 1004 -5,3%
4* 1615 1579 | -22% 1613 1551 -3,8% 1638 1431 -12,6%
5% 2166 2104 | -29% | 2191 2069 -5,6% | 2163 1987 -8,1%

Os resultados da viga V50 CFRP demonstram que o processo de Reforco das vigas reduz
suas frequéncias naturais, nao sendo possivel por este método determinar a eficiéncia ou até a
presenca do reforco usando o método de variagao das frequéncias naturais diretamente entre a

configuracio Integra e Reforcada.

Observou-se ainda que nas vigas com carregamento prévio V50 40% e V50 70% também
ocorreram redugoes das frequéncias naturais, mas em alguns casos seus valores aumentaram em

relagdo a configuragao Ranhura, aproximando-se da configuragao anterior (Dano).

Na Tabela 7.5 sao apresentas as frequéncias naturais e a variagdo (A) de todas as vigas
V50, comparando os resultados das configuracdes integra e apés a Ruptura, sendo que a viga V50
SR ndo sofreu as etapas de Dano, Ranhura e Reforco, passando diretamente da configuracao

Integra para a configuracio ap6s Ruptura.
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Tabela 7.5 — Frequéncias naturais das vigas V50 ap6s Ruptura
F V50 SR V50 CFRP V50 40% V50 70%
Int. Rup. A Int. \ Rup. \ A Int. Rup. \ A Int. Rup. A

1 3206 3103 -32% | 3088 2779 | -10,0% | 3265 2779 -149% 3162 2426  -233%
2° 6456  480,9 -255% @ 630,9 ‘ 458,8 ‘ -27,3% | 642,5 | 557,4 ‘ -13,2% | 629,4 | 469,1 | -25,5%
3% 1088 | 942,6 | -134% 1124 6779 | -39,7% 1094 9529  -129% 1060 @ 6191 @ -41,6%
4 1634 | 1200 -26,6% | 1615 ‘ 1376 ‘ -14,8% | 1613 | 1381 ‘ -14,4% 1638 | 1184 | -27,7%
5% | 2178 | 1593 | -26,9% 2166 1593 -26,5% | 2191 | 1809 | -17,4% | 2163 | 1385 | -36,0%

A Ruptura reduziu as frequéncias naturais em todas as vigas, com resultados muito
variados, com redugdes entre 3,2% e 39,7% e em todos os casos maiores que as redugdes nas etapas
de Dano. A dispersao dos resultados nas vigas apds a Ruptura depende principalmente do estado
de fissuragdo final da viga, tendo em algumas destas vigas ocorrido destacamento de concreto,
fissuras de destacamento da camada de concreto onde ¢ inserido o CFRP, fissuras de cisalhamento

e de flexao.

Observar que o ponto de ruptura é considerado na carga maxima resistida pela viga e que
o carregamento foi mantido até que ocorresse uma reducao de pelo menos 10% da carga maxima.
A paralisacio do ensaio foi realizada de maneira individual, onde em algumas vigas ocorrem
rupturas mais bruscas, principalmente quando foi utilizado atuador com controle de forca e nao de

deslocamento.

As vigas V50 apresentaram maiores variagdes nos graficos ANSPD, principalmente nas
configuracbes Reforco e Ruptura. Com o intuito de fornecer uma visualizagio geral do Power
Spectrum das vigas V50, sdo apresentadas os ANPSD (Grafico 7.1 ao Grafico 7.5) de todas as
configuracbes da viga V50 40%. Estes possibilitam a visualiza¢do da magnitude das frequéncias
naturais em cada configuracido da viga. Os demais graficos dos ANSPD, nas varias vigas e

configuracbes que nao foram demonstrados nesse capitulo, sio apresentados no Apendice C.
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Grifico 7.1 — ANPSD V50 40% — Integro (Hz)



136

107 588,2 2065 F
1051 1538 1

L L L L L L L | . L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Grafico 7.2 — ANPSD V50 40% — Dano (Hz) Grafico 7.3 — ANPSD V50 40% — Ranhura (Hz)
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Griafico 7.4 — ANPSD V50 40% — Refor¢o (Hz) Grafico 7.5 — ANPSD V50 40% — Ruptura (Hz)
Nesta viga o grafico da ANPSD na configuracio Integra apresenta picos bem definidos
para as cinco primeiras frequéncias naturais flexionais da viga, verificando que com a
progressividade do dano além da reducido das frequéncias naturais ocorre redugao da magnitude
dos picos, principalmente na primeira frequéncia natural, passando de 10~ na configuracio Integra

para 2x10* nas demais configuracdes danificadas.

Além disso, o inicio de pequenos picos intermediarios que nao atrapalharam a defini¢ao
das frequéncias naturais foram percebidos. O método permitiu identificar uma redug¢ao da rigidez

da viga, mesmo com pequeno dano causado pelo carregamento prévio.

No ensaio da viga com Reforgo, ocorreu acréscimo nos valores de algumas frequéncias,
neste caso da segunda, quarta e quinta frequéncia natural. Aumento em apenas algumas das
frequéncias naturais ndo nos permite afirmar a capacidade de identificar o Refor¢o pela simples
visualizagio do ANPSD, pois este aumento nao ocorreu na mesma frequéncia em todas as vigas.
Observou-se também dificuldade de definicao da terceira frequéncia natural, que apresentou trés

picos, sendo o primeiro destes o modo de vibracao correspondente.
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Nesta viga, apés a Ruptura, as frequéncias naturais nao apresentaram dificuldades de
identificacdo, diferentemente do observado nas outras vigas, onde na configuracio Ruptura o
ANSPD apresentou muitos picos intermediarios. As frequéncias naturais apos a Ruptura reduziram
significantemente, identificando uma grande reducao da rigidez, principalmente a terceira e quarta

frequéncia.

Na viga V50 SR, por exemplo, os graficos da ANSPD na configuragao Ruptura ocorrem
picos de frequéncia que nao representam as frequéncias naturais flexionais, necessitando para a sua

identificagio a visualizacio dos modos de vibracao (Grafico 7.6 e Grafico 7.7).
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Grafico 7.6 — ANPSD V50 SR — Integro (Hz) Grafico 7.7 — ANPSD V50 SR — Ruptura (Hz)

Na viga V50 CFRP os graficos do ANPSD apresentaram pequenas variagdes com redugiao

no pico da primeira frequéncia natural e com dificuldades na identificagao da terceira frequéncia

natural, em todas as configuragdes. Apos a ruptura, o ANPSD apresentou picos menores e com

varios picos intermediarios dificultando a identificagao das frequéncias naturais da viga. Os valores

das frequéncias reduziram significativamente demonstrando que este método permite identificar

elevados danos nas estruturas.

De maneira nao usual a viga V50 70% apresentou quatro picos na terceira frequéncia
natural na configuracao Integra, sendo identificado o segundo destes picos para frequéncia natural
correspondente, as demais frequéncias foram facilmente identificadas nido apresentando

interferéncias. (Grafico 7.8)
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Na configuragdo Dano verificou-se reducido das frequéncias naturais com maior
intensidade que na viga V50 40%, com exceg¢ao da primeira frequéncia onde nao houve redugao.
Além da reducdo da magnitude dos picos das frequéncias observou-se novamente o inicio de
pequenos picos intermediarios. Novamente o método demostrou capacidade de identificagio da

presenca de dano na viga.

Na viga V50 70%, ap6s a Ruptura houve extrema dificuldade de defini¢ao das frequéncias
naturais, pois o ANPSD apresenta muitos picos intermediarios e de baixas magnitudes, as
defini¢oes da terceira e quarta frequéncia flexionais foram realizadas em fun¢ao dos modos de
vibracio. E importante explicar que existe grande dificuldade de obtencdo das frequéncias naturais
e dos modos de vibragao em as vigas na configuracio Ruptura, uma vez que ocorrem grandes

fissuras e destacamento de concreto, como pode ser observado na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Fissuragdo da viga V50 70%

Em todas as configuracGes da viga foi possivel identificar alteracées nos ANSPD, com
redugoes de pico e magnitude das frequéncias naturais. Este método permitiu identificar alteragdes
na rigidez das vigas em cada etapa de dano e em uma comparagao direta identificar o acréscimo

deste dano.
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Nas vigas V50 a analise dos ANSPD permitiram identificar a presenca do Reforgo de
CFRP nas vigas reforcadas, mas ocorrendo aumento de rigidez quando comparados com a
configuracio Ranhura e somente em algumas das frequéncias naturais. As baixas alteragdes
explicitadas nao permitem identificar com clareza a presenca do refor¢o de CERP por este método

de identificacio.

7.1.2. Vigas V90

Nas vigas V90, as médias e a variacio (A) entre as configuracbes Integra, Ranhura,

Reforco e Ruptura sao apresentadas na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Média das frequéncias naturais das vigas V90

F Integra Ranhura Reforgo Ruptura
Média C.V. Média A  CV. Média‘ A | CV. ‘Média A C.V.
1* 337,01  35% 3142  -6,8% 3,9% 311,8 -7,5% 22% 2785 -174% 6,1%
2° 6541 | 1,0% | 6260 | -43% 2,1% | 631,4 -3,5% 4,4%\ 560,3 | -14,3% | 11,8%
3* 1145  53% 1082 | -55%  12% 1128  -15%  42% 952  -169%  14,2%
4 1700 | 0,4% @ 1626 | -4,3%  24% | 1635  -3,8% 2,9%\ 1405 | -17,4% | 12,1%
50 2251 | 0,9% @ 2168 | -3,7% 23% 2192  -2,6% 25% 1858 @ -17,4%  12,3%

As médias das frequéncias naturais na configuracio Integra das vigas V90 foram maiores
que as das vigas V50 para todos os modos de vibragao, demonstrando que o método permite

identificar o acréscimo de rigidez proporcionado devido ao aumento da resisténcia do concreto.

Em todas as etapas de danificagao das vigas houve redugao das médias das frequéncias
naturais, sendo as variagcoes da primeira a quinta frequéncia mais homogénea que nas vigas V50.
Ocorrendo menores redugoes na configuracao Ranhura e maiores na configura¢ao Ruptura, com

desvio padrao dos resultados, elevado apenas na configuracio Ruptura.

Quando comparadas com a configuragao Ranhura, o Refor¢o permitiu um aumento da
segunda a quinta frequéncia natural, mas com valores inferiores a viga Integra, efeito semelhante

ao observado nas vigas V50.

Observou-se aqui a capacidade de um pequeno acréscimo nas frequéncias naturais devido
ao sistema de refor¢o, na mesma magnitude da redugao causadas pelas ranhuras necessarias para

inserir estes refor¢os, dai a impossibilidade de identificar a ocorréncia de refor¢o por este método.

As frequéncias naturais e a variagao (A) entre as vigas V90 40% e V90 70% na

configuracdo integra e apos o carregamento prévio de 40% e 70% sao apresentadas na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Frequéncias naturais das vigas V90 40% e V90 70% apds Dano

Freq. (Hz) V90 40% V90 70%
integro Dano A integro Dano A
1° 3529 3250 | -7.9% | 3324 | 3074  -7,5%
2° 663,2 6485 -2.2% | 651,5 @ 6118 -6,1%
3 1234 1100 | -10,9% = 1128 1076 | -4,6%
4° 1704 1647 | -3,3% 1706 1621 -5,0%
5% 2263 2200 | -2,8% 2263 | 2160 | -4,6%

Ao comparar as frequéncias naturais apoés um carregamento prévio, a Viga V90 40%
apresentou grande variacao, principalmente na terceira frequéncia natural com redugao de 10,9%.
A viga V90 70% apesar do maior carregamento prévio apresentou variagoes de frequéncia com
menores dispersoes. Foi possivel observar que nao ocorreram grandes distingdes entre as variagoes
das vigas com carregamento prévio de 40% ou 70%, impossibilitando quantificar por este método

a diferenca dos danos causados pelos diferentes carregamentos prévios.

A Tabela 7.8 apresenta as frequéncias naturais e a variagao (A) das vigas V90 CFRP, V90

40% e V90 70% comparando as configuracdes Integra e ap6s terem sido realizadas as Ranhuras.

Tabela 7.8 — Frequéncias naturais das vigas V90 CEFRP, V90 40% e V90 70% ap6s Ranhuras

Freq. (Hz) V90 CFRP V90 40% V90 70%
‘ Integro = Ranhura ‘ A ‘ Integro  Ranhura ‘ A Integro Ranhura A
1* 338,2 3221 -48% 3529 320,6 | -9.2% | 3324 300,0  -9,7%
28 ‘ 654,4 641,2 ‘ -2,0% ‘ 663,2 620,6 ‘ -6,4% | 651,5 616,2 | -54%
3 1125 1082 | -3,8% @ 1234 1096 | -11,2% | 1128 1069 | -5,2%
4* ‘ 1693 1671 ‘ -1,3% ‘ 1704 1610 ‘ -5,5% 1706 1599  -6,3%
5° 2257 2222 -1,6% 2263 2159 -4,6% | 2263 2125 | -6,1%

Nas vigas V90 pode-se identificar que os efeitos das Ranhuras reduziram as frequéncias
naturais para todos os casos, apresentando maior variagao na terceira frequéncia da viga V90 40%,
a mesma em que ocorreu maior reducao devido ao Dano. As menores variagdes de frequéncia

ocorreram na viga V90 CFRP pois a mesma nio possui carregamento prévio.

Comparando dados entre a Tabela 7.7 e Tabela 7.8 verificou-se que a reducio da rigidez
causada pela abertura de Ranhuras nas vigas V90 foram inferiores ao dano causado pelo
carregamento prévio, diferentemente do ocorrido nas vigas V50. Permitindo ainda observar uma

ampliagao na reducio da rigidez ao inserir Ranhuras nas vigas que ja possufam carregamento prévio.

A Tabela 7.9 apresenta a comparagao entre configuracoes integra e apo6s o Refor¢o com

CFRP das frequéncias naturais e da variagao (A) das vigas V50 CFRP, V50 40% e V50 70%.
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Tabela 7.9 — Frequéncias naturais das vigas V90 CERP, V90 40% e V90 70% ap6s Reforco

Freq. V90 CFRP V90 40% V90 70%
(Hz)

Integro  Reforco A Integro ‘ Reforco A Integro = Reforco A

1* 338,2 3059 | -9,6% | 3529 3191 -9,6% | 3324 310,3 | -6,6%
2¢ 654,4 6632  1,3% @ 6632 ‘ 616,2  -7,1% | 651,5 614,7  -5,6%
3* 1125 1181 50% @ 1234 1091 | -11,6% = 1128 1113 -1,3%
4 1693 1690  -0,2% 1704 ‘ 1615 -52% = 1706 1600 -6,2%
5° 2257 2253 1 -0,2% | 2263 2178 -3,8% | 2263 2146 -52%

A viga V90 CFRP apresenta aumento na segunda e terceira frequéncia natural, permitindo
identificar a melhora devido ao reforco. Esse efeito foi efetivamente identificado apenas nesta viga,
0 que nao nos permite validar a qualidade do método, ainda porque o aumento ocorreu em algumas

das frequéncias naturais.

As vigas com carregamento prévio V90 40% e V90 70% apresentaram redugao das
frequéncias naturais em todos os modos de vibragao, ocorrendo para alguns casos, aumento em
relagao a configuracao Ranhura e assim como nas vigas V50 aproximando seus valores aos das

vigas com a configuragao Dano.

O aumento das frequéncias naturais observado apenas em relagao a configuracao Ranhura
cria um problema para a identificagdo do sistema de refor¢o em estruturas em real utilizagao, pois
necessita da coleta de dados no meio da aplicagao dos sistemas de reforgo, quando sio realizadas

as Ranhuras, além da coleta de dados nos estados inicial e ap6s o refor¢o da estrutura.

Na Tabela 7.10 sdo apresentas as frequéncias naturais e a variagao (A) de todas as vigas

V90, comparando os resultados das configura¢des integra e Ruptura.

Tabela 7.10 — Frequéncias naturais das vigas V90 ap6s Ruptura
F V90 SR V90 CFRP V90 40% V90 70%

‘ Int. \ Rup. \ A Int. Rup. A Int. Rup. A Int.  Rup. A
1 325 3074  -54% 3382 2721  -19,5% 3529 2721 -229% 3324  291,2 -124%
2° ‘ 647 ‘ 4941 -23,6% 6544 583,8 -10,8% 663,2  544,1 -18,0% @ 651,5 5529  -15,1%
3% 1094 9294 -15,0% 1125  958,8 -14,8% @ 1234  964,7  -21,8% 1128 | 933,2 -17,3%
4* ‘ 1697 ‘ 1307  -23,0% @ 1693 1406 -17,0% 1704 | 1365 -19,9% | 1706 | 1444 | -15,4%
5% 2221 1900 -14,5% | 2257 | 1859  -17,6% @ 2263 1835 -18,9% 2263 | 1882 | -16,8%

Ap6s a Ruptura, as frequéncias naturais de todas as vigas reduziram muito, com variagao
de até 23,6%, tendo a viga V90 SR maior dispersao de resultados que as vigas reforcadas com
CFRP. Este efeito de dispersao dos resultados pode ter ocorrido pelo diferente atuador de forca
utilizado no ensaio de ruptura das vigas V90 SR, onde nas vigas V90 com reforco foi necessario a

troca do atuador de for¢a com capacidade maior que 500kN e com controle de forca.
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No capitulo fissuras e forma de ruptura observou-se uma alteracao na forma de ruptura
ao acrescentar os sistemas de reforco de CFRP nas vigas com C90, passando do cisalhamento pelo
destacamento de concerto envolto pelos laminados para uma ruptura por flexdo ocorrendo
esmagamento do concreto comprimido. Desta forma as fissuras ocorridas nas vigas V90 com
refor¢o sao diferentes das identificadas nas vigas V50 com refor¢o influenciando de maneira

diferente a rigidez das vigas.

Como na viga V90 SR ocorreu ruptura por cisalhamento, nela observou-se no ANSPD

grande redug¢do, com varios picos intermediarios, igualmente ocorrido na viga V50 SR.

Ja nas vigas reforcadas com CFRP os ANSPD apresentaram uma configuracio mais
nitida, mesmo na configuracao ruptura. Para ilustra os ANSPD das vigas V90 sio apresentados do

Grafico 7.9 ao Grafico 7.13 referentes a viga V90 40%.
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Grafico 7.12 — ANPSD V90 40% — Reforco (Hz)  Grafico 7.13 — ANPSD V90 40% — Ruptura (Hz)

A configuragio integra da viga V90 40% apresentou na terceira frequéncia natural varios
picos, indefinindo visualmente qual seria o pico para frequéncia natural correspondente,
necessitando para sua confirmacido a verificagdo pelo modo de vibracio da viga. O problema
apresentado assemelhou-se ao da viga V50 70% onde o terceiro modo de vibragao mesmo na

configuracao Integra, apresenta varios picos.

Na configuracio Dano nao foram observadas as redugoes usuais na magnitude dos picos
das frequéncias, somente a redugdo das frequéncias naturais. Sendo assim, nesta viga o

carregamento prévio de 40% ndo pode ser identificado pelo método.

Nesta viga, ap6s a Ruptura, as frequéncias naturais nao apresentaram dificuldades de
identificacdo, onde o ANSP apresentou facil identificacao, surgindo alguns picos intermediarios,

mas com preponderancia dos picos das frequéncias naturais flexionais.

Nas vigas V90 CFRP os graficos do ANSPD apresentaram o mesmo comportamento dos
graficos das vigas V90 40%, ocorrendo reducao da magnitude das frequéncias naturais apds as
ranhuras e com acréscimo de algumas das frequéncias naturais ao serem realizados sistemas de
reforco. Na ruptura os graficos apresentaram facilidade de identificagdao, com picos de frequéncia

nitidos.

Nas vigas V90 70% foi facilmente identificado o aumento das frequéncias naturais apos
o Reforco, onde as trés primeiras frequéncias naturais apresentam maiores valores que na
configuracio Dano. O mesmo incremento das frequéncias naturais em relagdo a configuragio
Dano foi observada na viga V50 70%, indicando uma melhoria de eficiéncia dos sistemas de reforco

de CFRP quando a estrutura apresenta maiores fissuragoes.
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Assim como o ocorrido nas vigas VOO CFRP e V90 40% o ANPSD apresentou bom
comportamento na configuracio Ruptura, sem picos intermediarios, com facil identificacao das

frequéncias naturais.

Os graficos ANSPD das vigas V90 apresentaram o mesmo desempenho das vigas V50
nas etapas integra, Dano, Ranhura e Refor¢o, com alteragoes parecidas. Na configuragcao Ruptura
as vigas V50 apresentaram ANSPD com maiores interferéncias, com varios picos intermediarios e
com dificuldades de identificagdo das frequéncias naturais, enquanto que nas vigas V90 seu
comportamento foi mais homogéneo. Este efeito ocorreu pela mudanga na forma de ruptura das

vigas, sendo as V90 por flexao e as V50 por cisalhamento.

E importante lembrar que a identificagio do dano somente pela alteracio das frequéncias
naturais se mostrou insuficiente no estudo piloto com prismas, principalmente na detec¢ao de
aumento da rigidez devido a inserc¢ao de reforcos de CFRP. A alteracao da técnica de ensaio para
analise modal permitiu visualizar os graficos ANSPD juntamente com a analise das altera¢Ges das
frequéncias naturais, o que proporcionou melhor identificagao da presenga de dano, observando
além da reducdo das frequéncias naturais, a magnitude destas interferéncias como picos

intermediarios e duplos picos.

7.2. MODO DE VIBRAGCAO

Como os demais métodos de identificacio de dano utilizam os modos de vibracao das
vigas na sua formulagdo, todos os modos de vibragao sio apresentados. Na analise destes foram
destacadas as principais variagoes ocorridas em relagdo ao modo de vibragao da configuragio

Integra, separadamente para os quatro primeiros modos flexionais.

7.2.1. V50 SR

Para os modos de vibracao foram realizadas analises visuais das variacOes desses modos
devido a ocorréncia de dano na viga. O Grafico 7.14 apresenta do primeiro ao quarto modo de

vibracio da viga V50 SR nas configuracdes Integra e Ruptura.
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Grafico 7.14 — Modos de vibragao - V50 SR

A analise visual foi individualizada para cada modo de vibragao, permitindo assim

identificar quais modos sofreram maior influéncia com a Ruptura da viga:

v" 1° Modo — Pequenas vatiagdes nas posi¢oes 35cm e 65cm;

v" 2° Modo — Grandes variagdes nas posicdes 50cm e 65cm e mudanca de inflexdo da

posicao 155cm para 140cm;
v" 3° Modo — Grandes variagdes nas posi¢oes 50cm e 65cm;

v" 4° Modo — Mudanca de inflexio da posi¢io 90cm para 70cm e da posi¢io 130cm para
a120cm.

Na analise visual dos modos de vibragao foi possivel localizar as regides com maiores
variagdes entre os modos de vibragao, identificando na viga V50 SR o local de maior dano entre as

posicoes 35 e 65cm.

7.2.2. V50 CFRP

Os modos de vibragao da viga V50 CFRP sdo apresentadas no Grafico 7.15, do primeiro
ao quarto modos de vibracio, nas configuracdes Integra, Ranhura, Reforco e Ruptura, sem a

configuracio Dano, pois esta viga ndo houve carregamento prévio.
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Grafico 7.15 — Modos de vibracio - V50 CFRP

Analisando visualmente cada um dos modos de vibragiao pode-se identificar que:

v

v

A

1° Modo — Nas configuracées Refor¢o e Ruptura ocorrem variagbes nas posi¢oes
20cm, 110 e 200cm; na Ranhura observou-se uma varia¢ao na posi¢ao 20cm.
2° Modo — A configuracao Reforco apresenta ampliagao nos pontos de inflexao nas

posi¢coes 65cm e 155cm; A configuragao Ruptura apresenta grande variagdo entre as
posi¢oes 65cm e 95cm.

3° Modo — Todas as configurac¢oes de dano apresentaram variagoes nas posi¢oes 20cm
e 215cm, devendo este dano ter ocorrido devido a abertura de ranhuras na viga; Na
configuracio Ruptura ocorre grande variagoes nas posi¢cdes 80cm, 95cm e 170cm.

4° Modo — Com o Refor¢o ocorreu uma inversio de valores na posicao 5cm e

consequentemente alteracbes nas posicoes 35cm e 50cm. O modo apds a Ruptura

apresentou grande diferencga das demais, com inversao de sentido em varias posi¢oes.

avaliacio visual dos modos de vibracio ndo permitiram identificar diferengas

conclusivas nas configuragdes Ranhura e Refor¢o devido a viga ndo possuir carregamento prévio

e consequentemente o dano inserido ocorre apenas pela abertura de Ranhuras na viga. Quando

avaliada a configuragao Ruptura é possivel visualizar o local danificado, principalmente quando

observados os segundos e terceiros modos de vibragao.

A posicao do Reforco entre o inicio da viga até a posicao 90cm implica em maiores

alteragdes no segundo modo de vibracio, pois neste modo a regiao com dano e reforcada situa-se

onde ocorrem as maiores amplitudes deste modo.

7.2.3. V50 40%
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Os quatro modos de vibragao da viga V50 40% sao apresentados no Grafico 7.16, tendo

como diferenca a presenca da configuracio Dano devido o carregamento prévio ocorrido.
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Gratico 7.16 — Modos de vibragdo - V50 40%

Analisando visualmente cada modo de vibragao pode-se identificar que:

v 1° Modo — Nas configuracdes Dano e Ranhura ocotre alteracio na posicio 20cm,

proximo ao apoio; A configuracio Reforco apresentou varios pontos de grande
variac¢do, principalmente nas posi¢des 35cm, 80cm, 95cm, 170cm, 200cm e 215cm; Na
Ruptura ocorrem grandes varia¢oes nas posicoes 80cm e entre 170cm e 200cm.

2° Modo — Na analise visual a configuracao dano nao apresentou alteragdes em relacio
a Integra; Nas configuracdes Ranhuras e Reforco ocorreram descontinuidades das
curvas nas posicoes 65cm e 110cm; A configuracao Ruptura apresentou grandes
variagoes entre as posi¢oes 65cm e 140cm;

3° Modo — Apresentou pequenas variagoes para todas as configuracdes de dano, onde
apenas na Ruptura sio observadas grandes varia¢Oes entre as posicdes 65cm e 110cm.
4° Modo — O carregamento prévio nao alterou também este modo, permanecendo o
modo de vibragio da configuracgio Dano muito préximo ao da integra; As
configuracoes Ranhura e Refor¢o apresentaram suavizagao das ondulacdes dos modos;

Ap6s a Ruptura ocorreram grandes variagdes entre as posi¢ées 20cm e 155cm.

A avaliagao visual dos modos de vibragao nao permitiram identificar grandes altera¢oes

causadas pela ocorréncia de carregamento prévio nesta viga, verificando pequenas variagdes nas

configuracbes Ranhura e Reforco, sendo observadas grandes alteragbes somente ap6s a Ruptura.
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7.2.4. V50 70%

Os modos de vibragio da viga V50 70% sido apresentados no Grafico 7.17, nas

configuracoes integra, Dano, Ranhura, Refor¢o e Ruptura, para as quatro primeiras frequéncias

naturais.
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Grafico 7.17 — Modos de vibragao - V50 70%

Analisando visualmente cada modo de vibragao pode-se identificar que:

v

1° Modo — Na configuragao Dano e Refor¢o ocorrem pequenas variagoes nas posicoes
20cm, 200cm e 215cm; Na Ruptura ocorrem grandes variacGes nas posi¢coes 200cm,
215cm e entre 50cm e 95cm.

2° Modo — Na analise visual a configurag¢ao dano apresentou grandes alteragoes em
relagio a Integra, onde os modos tem menor amplitude e descontinuidades; Com o
acréscimo das Ranhuras e dos Reforco nio ocorreram grandes alteragoes. A
configuracio Ruptura apresenta grande variagdes entre as posi¢cdes 50cm e 110cm e a
215cm;

3° Modo — As configuragdes Dano e Reforco apresentaram pequenas variagoes em
relacio a Integra, com maiores amplitudes; Na configuracio Ranhura acorrem
alteragdes na posicao 35 e mudanca na posicao do ponto de inflexao de 110cm para
100cm; Na Ruptura sio observadas grandes variagdes em praticamente toda a viga,
com alteracio completa deste modo.

4° Modo — O Dano nitidamente alterou também este modo de vibra¢ao, com variacoes

nas posi¢oes 5cm, 80cm 125e¢m, 140cm e 185cm; As configuragées Ranhura e Reforgo
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apresentaram aumento na amplitude das ondulacbes dos modos; Na Ruptura

apresentou grandes variagoes em todo o comprimento da viga.

A avalia¢do visual dos modos de vibragdao nesta viga permitiu observar variagoes devido
a presenca de carregamento prévio, diferentemente do ocorrido na viga V50 40%, devido a maior
intensidade do dano, que causou maiores redugoes locais de rigidez. O método niao permitiu
identificar grandes alteragdes causadas pela ocorréncia do Reforco, sendo realmente observadas

grandes alteragoes somente ap6s a Ruptura.
7.2.5. V90 SR

O Grafico 7.18 apresenta os modos de vibra¢io da viga V90 SR apenas com as

configuragdes Integras e Ruptura.
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Grafico 7.18 — Modos de vibragio — V90 SR
A viga V90 SR apresentou os piores modos de vibragdo entre as vigas estudadas, com
comportamento da viga na configuracio Integra similar as vigas com danos. Esse comportamento
comprometeu a analise dos métodos de identificagdo de dano, pois em todos eles ocorre uma

comparagao entre as configuracoes integra e Ruptura.

Em uma analise visual dos modos de vibracao da viga na configuracao Integra podemos

observar:

v" 1° Modo — Descontinuidade da paribola nas posi¢des 20cm, 50cm e 110cm;
v' 2° Modo — Suavizacio dos pontos de inflexio nas posi¢cdes 65cm e 155cm;
v" 3° Modo — Ampliagio dos pontos de inflexdo entre as posicdes 50cm e 80cm;

v" 4° Modo — Inversio de sinal na posi¢ao 35cm.
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Na comparacio entre os modos de vibracio Integra com a de Ruptura observou-se que:

v" 1° Modo — As descontinuidades da parabola nas posi¢des 20cm e 50cm permanecem

e ocorre uma grande varia¢ao do modo na posi¢ao 80cm, indicando o local de dano;

v

dos modos nas posi¢oes 80cm e 95cmy;

dos modos nas posi¢oes 80cm e 95cmy;

2° Modo — Ocorre uma maior suavizagao dos pontos de inflexdo e grande variagao

3° Modo — Ocorre uma maior suavizagdo dos pontos de inflexdo e grande variagdo

4° Modo — Ocorre a mesma inversao de sinal na posi¢ao 35cm, indicando um possivel

dano nesta posi¢do mesmo na configuragiao Integra ocorre ampliagdo dos pontos de

inflexio.

Importante destacar que, mesmo com um comportamento nao usual dos modos de

vibragao da viga na configuragao Integra, obteve-se boa comparagao visual entre eles apds a

Ruptura, indicando que os modos de vibracao desta viga possuem realmente esse comportamento

diferenciado.

7.2.6. V90 CFRP

Os modos de vibragao da viga V90 CFRP sao apresentadas no Grafico 7.19, do primeiro

ao quarto modo de vibrac¢do, sem a configura¢ao Dano, pois esta viga ndo houve carregamento

prévio, sendo apresentadas as demais configuragoes: Integra, Ranhura, Reforco e Ruptura.
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Griafico 7.19 — Modos de vibracao — V90 CFRP

A analise visual de cada modo de vibragao permitiu observar onde ocorreram as maiores

variagOes para identificar e localizar o dano:
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v" 1° Modo — Nas configuracdes Ranhura, observou-se pequenas variagdes nas posi¢oes
20cm, 35cm e 200cm; Apds o Reforco, identificou-se grande alteragao na posi¢ao
200cm; Com a Ruptura ocorreram variagoes nas posi¢oes 110, 125cm. 140cm e 215cm.

v 2° Modo — A configuragio Reforco apresenta ampliagio nos pontos de inflexio nas
posi¢coes 65cm e 155cm. A configuragao Ruptura apresenta grande variagao entre as
posi¢oes 80cm e 125cm.

v" 3° Modo — Na Ranhura, observou-se pequenas varia¢des nas posicoes 20cm e 35cm;
Com o Reforco ocorrem variagdes nas posi¢cdes 20cm, 35cm e 215cm; Apds a Ruptura
ocorreram grandes variages entre as posi¢oes 95cm e 125cm.

v 4° Modo — Com as Ranhuras, houve redugio apenas na posi¢io 185cm; Tendo
também a configuracao Refor¢o apenas um ponto (200cm) com alteragdes neste modo
de vibraciao; Apos a Ruptura, o modo de vibragio apresentou grandes variagdes,

principalmente entre as posi¢oes 35cm e 110cm.

A avaliagdo dos modos de vibragao desta viga permitiu observar algumas alteracdes na
configuracao Ranhura que nao apareceram apos a insercao dos Reforgos. A melhora oriunda dos
Reforcos foi de dificil observac¢ao. Quando avaliada a configuracao Ruptura foi possivel visualizar
o local danificado facilmente, onde todos os modos identificaram, com grandes alteragées, dano

entre as posi¢coes 80cm e 110cm.

7.2.7. V90 40%

A analise visual dos modos de vibragao permitiu comparar a forma de vibrar da viga V50

40% em todas as suas etapas. Estes sdo apresentados no Grafico 7.20.
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Grafico 7.20 — Modos de vibracio — V90 40%
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Nesta analise visual foi possivel identificar que:

v" 1° Modo — Na configuracio Dano ocorrem alteragdes apenas na posi¢ao 200cm; Com
as Ranhuras ocorrem variagoes nas posi¢cées 20cm e 200cm; O Reforgo apresentou
diversas posi¢gdes com alteragoes, assim como na configura¢ao Ruptura.

v' 2° Modo — Estes modos apresentaram melhor comportamento que o primeiro, com a
configuracio Dano sem variagao; nas configuracbes Ranhuras e Reforco ocorreram
descontinuidades dos modos nas posi¢oes 65cm e 155cm, sendo que no Reforgo
também sdo observadas variacbes nas posi¢oes 35cm e 215cm; A configuragio
Ruptura apresentou grandes variages entre as posi¢oes 80cm e 140cm e na posi¢ao
215cm;

v' 3° Modo — Todas as configuracdes apresentaram comportamento parecidos, com
maiores alteracGes apenas na posi¢ao 20cm para a configuracio Dano e entre as
posi¢oes 80cm e 110cm na Ruptura.

v 4° Modo — A configuracio Dano apresentou grande variacdes nas posicdes 20cm e
35cm, ocorrendo inversao de sinal; A configuracao Ranhura e Refor¢o nao tiveram
grandes diferengas visuais; Apds a Ruptura, apresentou grandes variagoes em toda a

viga, com maior intensidade entre as posi¢oes 65cm e 95cm.

Nesta avaliagao visual observou-se maiores alteragdes no primeiro modo de vibragao,
onde os modos de todas as configuragdes sofreram alteracdes em posicoes diferentes,
principalmente apds o refor¢o. O segundo e terceiro modo de vibragao ndo apresentaram grandes
diferencas das demais vigas, tendo maiores variagdes apenas na configura¢ao Ruptura, ja no quarto

modo de vibragao da configuragdo Dano, nitidamente foi possivel perceber grandes variagoes.

7.2.8. V90 70%

Os modos de vibragaio da viga V90 70% sdo apresentadas no Grafico 7.21, nas
configuracoes integra, Dano, Ranhura, Reforco e Ruptura, para as quatro primeiras frequéncias

naturais.
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Grifico 7.21 — Modos de vibracio — V90 70%

Analisando visualmente cada modo de vibragao pode-se identificar que:

v 1° Modo — Apresentaram grandes variagcdes entre todas as configuracdes, tendo nas
configura¢des Dano e Ruptura modos com maior amplitude; Na Ranhura ocorreram
grandes variagoes nas posicoes 20cm, 35cm e 185cm; No Refor¢o ocorreu maior
amplitude entre as posi¢oes 20cm e 95cm, além de pequenas variagdes nas posicoes
125cm e 185cm.

2° Modo — Apresentou boa comparagao visual, ocorrendo descontinuidades dos
modos nas configuracdes Dano e Refor¢o nas posi¢oes 65cm e 155cm; Apds a Ruptura
apresenta grande variacdo apenas na posi¢ao 215cm.

3° Modo — Apresentaram ma relacido visual dos modos de vibracio de todas as
configuracoes entre as posi¢cdes 5cm e 35cm; Na configuragao Ranhura ocorreu
reduc¢ao da amplitude dos resultados.

4° Modo — Todas as configuragdes apresentaram boa comparagao visual, com destaque

apenas para o ponto 35cm que apresentou grandes variagOes, principalmente na

configura¢ao Ranhura.

Na avaliagdo visual foi possivel observar uma boa relagiao entre as configura¢oes da viga
do segundo ao quarto modo de vibrac¢do, ocorrendo uma maior variagio na posi¢io 35cm. O
primeiro modo de vibracdao apresentou grande variagao ente as configuragoes, onde mesmo a

Integra nao apresenta bom comportamento usual.
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7.3. MAC E COMAC

O modal assurance criterion (MAC) foi utilizado para avaliar em que modos de vibraciao
sofrem maiores alteragdes com a presenca do dano e do refor¢o. O MAC foi utilizado ainda como
critério para desconsiderar alguns modos de vibragcao nos demais métodos de avaliagao de dano.

Para isso foi realizado um estudo da quantidade de modos de vibragao.

O coordinate modal assurance criterion (COMAC) faz uma relacdo entre os vetores dos modos
de vibragdo para cada grau de liberdade, comparando neste trabalho as configuragcdes danificadas
com a integra. Ele permite identificar a localizagao do dano ao longo do comprimento da viga mas
sem observar qual modo de vibragao influenciou nesta identificagiao. Permite ainda quantificar o
dano, onde valores proximos de 1 representam pequenas variagdes no modo de vibragao e valores

proximos a 0 grandes variagoes.

7.3.1. Estudo da quantidade de modo de vibracio

Durante a analise dos resultados observou-se que em algumas vigas a definicio das
frequéncias naturais para a obten¢ido dos modos de vibragdo nio ocorreriam facilmente quando as
vigas apresentavam dano, principalmente nas frequéncias naturais mais elevadas, sendo assim os
modos de vibragao nessas frequéncias apresentaram maiores diferencas que as demais em relagao

a viga integra.

Podemos imaginar que essa maior diferenca nos modos de vibragao facilite a identificacio
das regides danificadas da viga, mas infelizmente ocorre o contrario, pois os métodos apresentados
para a identifica¢ao do dano apresentam em sua formulacao somatérios de variagdes medidas nas
diversas frequéncias naturais da viga, assim quando ocorre uma vatiacao elevada em uma unica

frequéncia, esta pode interferir na analise dos resultados.

Com o objetivo de identificar quantos modos de vibra¢ao devem ser consideradas nos
métodos de identificacao de dano, foi realizado um estudo paramétrico com os resultados da viga
V50 40%, variando de 3 a 5 modos de vibragao. Neste estudo verificou-se que o método MAC
apresenta a relagao entre os modos de vibragao separadamente, indicando assim a quantidade

maxima de modo de vibragao a serem consideradas em cada viga.

Em seguida foram realizadas analises com o método COMAC, variando a utilizagao de 3

a 5 modos de vibragdo da mesma viga, para verificar a eficacia do estudo.

E importante destacar que as comparacOes sao realizadas apenas na mesma viga em

diferentes configuracdes de dano, nao sendo realizada comparaces com vigas de referéncia, pois
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cada viga apresenta frequéncias naturais, modos de vibracio, massa, amortecimento e rigidez

diferentes.

O estudo da quantidade de modos de vibragao a serem considerados nos métodos de
identificagao de dano foi realizado na viga V50 40%, por esta apresentar todas as configura¢oes da

viga: integra, Dando, Ranhura, Reforco e Ruptura.

O método MAC nesta pesquisa sera utilizado para correlacionar os vetores modais da
configuracdo integra com as danificadas, seus resultados sdo apresentados em forma de matriz.
Nessas matrizes a diagonal representa a relagdes entre os vetores modais do mesmo modo de
vibragao, que devem ser proximos a 1, enquanto que os demais termos da matriz devem ser

proximos de 0, pois comparam vetores modais de graus distintos.

A seguir sdao apresentadas as comparagoes via MAC (Grafico 7.22) e COMAC (Grafico

7.23) utilizando de 3° a 5° modos de deformacao na configuracio Dano.

3° Modo de vibracio 4° Modo de vibracio 5° Modo de vibracio
Grifico 7.22 — Estudo do MAC usando entre 3 ¢ 5 modos de vibracio - Dano

Os graficos de MAC para a configuracio Dano obtiveram resultados semelhantes
independentemente da quantidade de modo de vibracio estudados, onde o primeiro modo
apresentou menor coeficiente (0,923), com as demais diagonais proximas a 1 e os demais valores
do grafico proximos a 0. Quando observado, o quinto modo de vibracdo apresentou coeficiente
0,932, valor com boa relacio entre as configuracdes Dano e Integra, sendo ainda maior que o do

primeiro modo.
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Gratfico 7.23 — Estudo do COMAC usando entre 3° e 5° modos de vibragio — Dano

Na configuragio Dano, os coeficientes com 3° modo de vibragio praticamente nao
apresentam alteracOes, ocorrendo variagao apernas na posi¢ao 20cm com coeficiente de 0,83, com
os demais valores acima de 0,95. Quando aumentamos para 4 modos de vibragao observou-se o
mesmo dano na posi¢ao 20, com coeficiente 0,832 e considerando os cinco modos de vibracio,

verificou-se a permanéncia do dano na posi¢ao 20cm, com coeficiente 0,85.

E possivel observar ainda que ocorre uma falsa identificacio de um pequeno dano na
posicao 215cm com coeficiente 0,886, sendo que esta posicao situa-se apds o apoio e que O

carregamento prévio foi aplicado a 85cm, ndo devendo ocorrer esta indicagao.

Fazendo uma comparag¢io na configuracao Ranhura, o Grafico 7.24 apresenta o MAC, e

Griafico 7.25 apresenta os resultados do COMAC para a viga V50 40%.

Ranhura

3° Modo de vibracio 4° Modo de vibracao 5° Modo de vibracio
Grafico 7.24 — Estudo do MAC usando entre 3° e 5° modos de vibracio -Ranhura
Ap6s acrescentadas Ranhuras nas vigas observamos que os coeficientes MAC
praticamente nao sofreram altera¢bes, apresentando para o primeiro modo de vibragao coeficiente
0,924 e quando observado, o quinto modo de vibragao com 0,929, permanecendo as diagonais

proximas a 1.
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Grafico 7.25 — Estudo do COMAC usando entre 3° e 5° modos de vibracio — Ranhura

Nas vigas com Ranhuras o COMAC identificou um aumento de dano em diversas
posicoes da viga, considerando 3°, 4° ou 5° modos de vibragao. Como as ranhuras ocorreram entre
as posi¢oes 0 e 90cm das vigas, somente nesta regiao deveriam ocorrer reducao dos coeficientes
COMAC. Quando considerou-se o 5° modo de vibragao, as posi¢oes 155cm e 200cm apresentaram
coeficiente de 0,847 e 0,895 respectivamente, identificando novamente a um pequeno dano

inexistente nessas posi¢oes da viga.

Os resultados nas configuracdes Dano e Ranhura para esta viga permitem utilizar até o
quinto modo de vibracio, pois estes valores representam o quao semelhante os modos de vibragao
nestas configuracdes foram em relagao ao estado integro. Ocorrendo pequenas alteragoes ao se

utilizar os valores do 5° modo de vibracao.

Ao inserir reforcos de CFRP buscou-se uma melhoria dos coeficientes MAC e COMAC
em relagao aos valores obtidos na configuracao Dano e Ranhura. Essa melhora indica que o modo
de vibragdao da viga Reforcada assemelha-se mais com a configuragao integra. O Grafico 7.26
apresenta os valores de MAC e o Grafico 7.27 apresenta os valores de COMAC para a configuragao

Reforco.
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Grafico 7.26 — Estudo do MAC usando entre 3° e 5° modo de vibracio - Refor¢o

Na configuragao Reforco da viga o coeficiente MAC do primeiro modo reduziu para 0,70,
e quando observado, o quinto modo de vibragao foi de 0,045. Este coeficiente identifica que
praticamente nio existe relagdo entre os quintos modos de vibragao na configuracio integra com

a Reforgada.

COMAC Reforgo

[SXSISISISESYSYSRS Y= TN
CLURWAGDVOED

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215
cm

3° Modo de vibracio

COMAC Refergo COMAC Reforge

SO0LO0OO00 N
Ol WAGDNDOD

5 20 35 50 65 80 95 25 140 155 170 1

OO0~
CaumWAOD VO

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215

cm cm
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Grafico 7.27 — Estudo do COMAC usando entre 3° ¢ 5° modos de vibracio — Reforco

Apbs o acréscimo do reforco, quando utilizado os 5° modos de vibragito o COMAC
apresentou {ndices de dano completamente incoerentes com a configuracio da viga, apresentando
coeficientes proximos a 0 em diversas posigoes, fato que somente deveria ocorrer apds a ruptura
da viga. O método MAC desta viga destaca a ma relagdo no quinto modo de vibracao entre as

conficuracoes Integra e Reforco, nao devendo a mesma ser utilizada nos demais métodos.
gurag g co,

Essa falta de relacao entre os modos de vibracio observada no MAC pode causar
interpretagoes incorretas de dano ao longo da viga ao estudar os métodos de deteccao de dano

COMAC, DCM e ID.

Foi observado também a capacidade de identificagao dos métodos quando a viga possuia

dano elevado, como a quantidade de modos de deformagao utilizados nessa analise podem
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influencia-las. Os valores de MAC sio apresentados no Grafico 7.28 e os valores de COMAC no

Grafico 7.29 na configuragao Ruptura. Apds a Ruptura.

10 g 10 10
095 | s e 08
090 | § ¥ P
080 (i

070 |

060 |

050 | | . " .
030 ; g Z e
020

010}

(a) 3° Modo de vibra¢io (b) 4° Modo de vibracio (c) 5° Modo de vibragio
Griafico 7.28 — Estudo do MAC usando entre 3° e 5° modo de vibragdo - Ruptura
Na configuracio Ruptura é compreensivo que os coeficientes no MAC apresentem
maiores discrepancias, com valores inferiores aos apresentados nas demais configuragées das vigas,
pois o dano ¢ elevado, tendo em muitas das vigas ocorrido destacamento de camadas de concreto
e grandes fissuras. Nesta configuragdo os trés primeiros modos de vibragdo apresentaram
coeficientes baixos, indicando elevada variagao na rigidez da viga, mas o quarto e quinto modo de

vibracio apresentaram valores muito baixos, com MAC de 0,019 para o quarto modo de vibragao.

COMAC Ruptura
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4° Modo de vibracao 5° Modo de vibracao
Griafico 7.29 — Estudo do COMAC usando entre 3° e 5° modos de vibra¢io - Ruptura

Na configuragio Ruptura com 3° modos de vibragio, na posicio 80cm ocorre um
coeficiente proximo a 0, indicando a ruptura da viga, com grandes fissuragoes nas posi¢des entre
95cm e 125cm. Ap6s o acréscimo do quarto modo de vibragao, o COMAC apresentou coeficientes
parecidos, com identificagao da ruptura nas posi¢oes 80cm a 125cm e quando utilizado os 5° modos
e vibragao aparecem varios pontos com baixos coeficientes COMAC entre a posi¢ao 170cm e

215cm.
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Sabendo-se que nesta viga a Ruptura ocorreu com maior fissura na posicao 80cm ¢é
possivel perceber os problemas causados pela consideragio do modo de vibracio quando os
coeficientes MAC siao baixissimos, como ocorrido para esta viga nas configuracdes Reforco e

Ruptura quando considerado o quinto modo de vibragao.

Como conclusio deste estudo, temos que quando a viga apresenta pequeno dano, como
nas configuragées Dano e Ranhura, a reducio dos coeficientes MAC e COMAC também sao
pequenas, dificultando a identificacio do dano. Quando ocorreu a Ruptura e consequentemente
um grande dano, os dois métodos apresentaram uma boa capacidade de identificagdao, assim, a
configuracio de Ruptura das vigas foi fundamental para identificar a eficacia dos métodos

apresentados, definindo assim o que cada método permite identificar.

Dentre as quantidades de modo de vibragao estudados observou-se uma maior incidéncia
de falsos danos ao utilizar 5° modos, principalmente na regido com menor fissuragao da viga. Este

efeito foi aqui demostrado na viga V50 40%, mas também foi identificado em outras vigas.

Dadas estas conclusdes, nesta pesquisa utilizou-se, sempre que possivel, quatro modos de
vibragao para os métodos de identificagao de dano. Minimizando possiveis erros ocasionados pelo
quinto modo e, quando verificado pelo MAC baixissimos coeficientes foram utilizados apenas trés
ou dois modos de vibracao. Além do COMAC como método de identificacao de dano este critério

de limite de modo de vibracao sera utilizado nos DCM e ID.

7.3.2. Vigas V50

Os coeficientes MAC e COMAC destas vigas sao apresentados no Apéndice D, devido a
grande quantidade de graficos gerados nesses métodos de avaliacao de dano. Sendo aqui descritas

apenas as principais observagdes e analises identificadas em cada viga.

Na viga V50 SR, somente foi avaliada a configuragao Ruptura, por esta ndo apresentar as
demais. Nesta o MAC apresentou boa capacidade de identificagao do dano, com coeficientes
baixos em todos os modos, tendo como pior relagdo o terceiro modo de vibragido com coeficiente

0,597. Essa variacao indica grande alteracao dos modos de vibragao flexionais.

Nesta viga o método COMAC apresentou baixos coeficientes nas posi¢des 65cm, 95cm,
110cm e 155cm, com coeficientes menores que 0,20, indicando ruptura ou elevada fissuragao nestes
locais. Identificando corretamente o local de ruptura da viga, mas apresentando dano elevado em

posicoes incorretas.

Na viga V50 CFRP na configuracao Ranhura, os coeficientes MAC apresentaram relacio

muito proximas a 1 para todos os modos de vibragdo, tendo como menor valor o terceiro modo,
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com 0,936. Essa proximidade da unidade indica a presenca de baixo dano na viga, causada apenas
pela abertura das ranhuras. Quando inserido o Reforco, os coeficientes MAC reduziram
consideravelmente no primeiro e quarto modo de vibragao, identificando erroneamente a presenca

de dano na viga.

Na configuragio Ruptura dessa viga, o método MAC apresentou baixas relagbes no
segundo modo de vibrag¢ao com coeficiente 0,197, identificando grande presenca de dano. O quarto
modo de vibragio apresentou coeficiente 0,096 demostrando praticamente nenhuma relagiao entre
as configuracdes Integra e Ruptura. Assim, para os demais métodos de identificacio de dano
utilizados COMAC, DCM e ID, na configuragao Ruptura desta viga somente serdo considerados

os trés primeiros modos de vibragao.

O Grafico 7.30 apresenta os coeficientes COMAC para a viga V50 CFRP comparando as

configuracies de Ranhura, Reforco e Ruptura com a Integra.
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Grifico 7.30 — COMAC V50 CFRP
Na viga V50 CFRP com Ranhura, o método COMAC identificou pequeno dano na
posi¢ao 20cm e 35cm, com os demais coeficientes acima de 0,9. As pequenas variagoes do COMAC

representam um pequeno dano na viga, assim como identificado no MAC.

Quando reforgada, a viga apresentou baixos coeficientes COMAC nas posi¢oes 5cm,
20cm e 200cm, confirmando a identificagdo incorreta explicada no método MAC. Ocorreu na

posicao 5cm uma inversao de sinal no modo de vibragao.

Em muitas vigas foram identificadas grandes alteragoes nas posi¢oes 20cm e 200cm. Essas
posi¢oes sofrem maiores influencias dos apoios, regides onde ocorrem maiores perturbagoes nos
modos de vibracio. Em muitos desses resultados, a ocorréncia de baixos coeficientes nessas

posig¢oes sao falsas indicagoes de dano.
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Apbs a Ruptura, o método COMAC identificou dano generalizado em praticamente toda
viga, sendo que a parte esquerda, entre as posicdes 110cm e 215cm deveriam apresentar altos
coeficientes, pois nesta regiao nao ocorreram grandes fissuras. Foram identificados maiores danos
nas posi¢des 20cm e 110cm, de forma errdnea, pois a ruptura desta viga ocorreu na posi¢ao 80cm,

com grandes fissuragoes ente 35cm e 65cm.

Para a viga V50 40% os graficos de MAC e COMAC ja foram devidamente explicados
no estudo da quantidade de modos de vibragio. Ocorrendo pequenas indicagoes de dano nas

configuracées Dano e Ranhura, com maior concentra¢ao na posi¢ao 20cm.

Na mesma viga, na configuracao Refor¢o ocorreram maiores alteracdes, com COMAC
inferiores a 0,75 nas posi¢coes 80cm e 140cm, além de coeficientes 0,54 na posi¢cao 200cm. Ao
contrario do esperado, a inser¢io do Reforco reduziu os coeficientes COMAC indicando um
acréscimo de fissuracdo na viga. Os coeficientes MAC apresentaram um coeficiente de 0,759 para
o primeiro modo de vibragao, valor baixo para uma viga com refor¢o. Essa mudang¢a no modo de

vibra¢ao influenciou todos os métodos de deteccao de dano.

Na Ruptura, a identificagao do dano ocorreu de forma mais adequada que na configuragao
Reforco, apresentando coeficientes abaixo de 0,10 na posi¢ao 80cm, local onde realmente ocorreu
a maior fissura da viga V50 40%, além de COMAC baixos nas posi¢coes 95cm e 110cm indicando
grandes fissuras no local e pequenas variagdes nas posi¢des 20cm e 200cm proximos aos apoios
onde também houve fissuras. O método COMAC permitiu localizar e quantificar corretamente o
dano ocorrido nas configuragdes Dano e Ruptura, mas nao apresentou bons resultados para a viga

Reforcada.

Na viga V50 com maior carregamento prévio, a V50 70%, na configuragio Dano
apresentou coeficientes muito baixos, indicando a fissura¢ao da viga entre a posi¢ao 50cm e 80cm,
além de baixos indices entre as posi¢des 125cm e 215cm que ndo deveriam existir. A magnitude do
dano identificado pelo método COMAC indica fissuras moderadas, condizentes com o
carregamento prévio. Os coeficientes MAC indicaram a mesma presenga de dano, ocorrendo maior

alteracio no 4° modo de vibracao, com MAC de 0,821.

Ap6s a Ranhura o método COMAC apresentou resultados nao usuais, indicando a
presenca de melhoria dos modos de vibragdo, com aumento dos coeficientes COMAC em relagao
a configuracao Dano. O mesmo efeito foi identificado no método MAC. O comportamento usual
dos coeficientes COMAC nas configuragoes Ranhura demostram que os valores apresentados na

configuracio Dano nao sao adequados, pois ao acrescentar ranhuras na viga danificada seus
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coeficientes deveriam piorar, ou apresentar coeficientes de mesma magnitude, ja que o dano

permaneceu na viga.

Observou-se na viga V50 70%, que com o acréscimo do reforgo, os coeficientes COMAC
reduzem um pouco mais, nao permitido identificar por este método as melhorias na rigidez da viga
decorrentes do Reforco. Com coeficientes MAC menotres no 1° e 2° modos e reduzindo no 3° e

4° modos.

Na ruptura esta viga apresentou os piores coeficientes MAC, sendo desconsiderados os
valores dos 3° e 4° modos de vibragao para os demais métodos de identifica¢do de dano. O método
COMAC permitiu identificar na configuracao Ruptura a posicao onde ocorreu ruptura na viga,
com COMAC de 0,27 na posicao 65cm, local onde realmente ocorreram as maiores fissuras da
viga V50 70%. Neste grafico observamos ainda baixos indices entre a posi¢ao 185cm e 200cm

indicando incorretamente um elevado nivel de fissuracio nesta regiao.

7.3.3. Vigas V90

Na viga V90 SR, os coeficientes MAC do segundo ao quarto modo de vibracdo
apresentaram baixos valores, identificando em todos as frequéncias naturais o dano causado pela
ruptura e teve como pior relacdo o terceiro modo de vibragao, com coeficientes MAC de 0,459.
Ao comparar os coeficientes MAC das vigas V50 SR e V90 SR observou-se valores semelhantes e

ocorrendo nas duas vigas apds a ruptura uma maior penaliza¢ao no terceiro modo de vibragao.

O método COMAC apresenta coeficientes ao longo da viga V90 SR, identificando os
locais em que os modos de deformagao das vigas sofreram maiores alteracdes. O Grafico 7.31
apresenta seus coeficientes para a viga V90 SR, comparando a configura¢oes Ruptura com a

integr a.

COMAC Ruptura

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215
cm

Grafico 7.31 — COMAC V90 SR
O método COMAC identificou bem as fissuragdes ocorridas nesta viga, indicando maior
alteragdes na posicao 65cm, onde ocorre realmente na viga, as maiores fissuras e com coeficientes
COMAC de menor intensidade nas posi¢des vizinhas. Indicando ainda baixas variagdes entre as

posi¢oes 125cm e 215cm onde ocorreram apenas pequenas fissuras de flexao.
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Os coeficientes MAC da viga V90 CFRP apresentaram relagao muito proximas a 1 para
todos os modos de vibra¢ao Igualmente ao ocorrido na viga V50 SR na configuragao Ranhura e
Reforco. Essa proximidade da unidade indica a presenca de pequenos danos na viga, causada
apenas pela abertura das ranhuras, ja que estas vigas nao sofreram carregamento prévio. No método
COMAC a viga apresentou poucas variagoes apenas nas posi¢des 20cm e 200cm, influenciadas

pela proximidade dos apoios.

O método MAC na configuragao Ruptura apresentou baixas relagoes no segundo, terceiro
e quarto modos de vibragao, identificando elevados indices de dano ou uma péssima relagao entre
os modos. Novamente o quarto modo de vibragdo apresentou coeficiente muito baixo,
demostrando praticamente nenhuma relagio entre as configuragdes Integra e Ruptura, sendo
desconsiderado para os demais métodos de identificagao de dano. O método COMAC apresentou
baixos coeficientes entre as posi¢oes 80cm e 125cm, indicando corretamente o local de ruptura da

estrutura.

O Grafico 7.32 apresenta os coeficientes MAC da viga V90 40% comparando as

configuracées Dano, Ranhura, Refor¢o e Ruptura com a Configuragio integra.

() Reforco (d) Ruptura
Grafico 7.32 — MAC V90 40%
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Na viga V90 40 %, ap6s o carregamento prévio foi possivel identificar o dano, onde houve
maiores alteracbes no primeiro e quarto modos de vibragao, com coeficientes MAC de 0,884 ¢
0,202 respectivamente. Devido ao baixo coeficiente do quarto modo de vibragao, este foi
desconsiderado nos demais métodos de identificacao de dano. O método COMAC identificou

fissuracdo apenas na posi¢ao 35cm.

Com as Ranhuras, os valores dos coeficientes MAC da viga V90 40% retornaram ao usual,
identificando pequenas reducées oriundas do carregamento prévio e das ranhuras. A melhora dos
coeficientes MAC com o acréscimo de ranhuras mostram problemas nos ensaios na configuragao
Dano. Esse mesmo efeito foi identificado na viga V50 70%. Ja o método COMAC indicou

erroneamente dano moderado em quase toda a viga.

Na configura¢iao Refor¢o ocorrem acréscimos dos coeficientes COMAC, indicando uma
melhora na rigidez da viga, permitindo por este método identificar a presenca do reforco na viga
V90 40%. Diferentemente do indicado no MAC, que apresentou redugdes dos coeficientes no 1°

e 2° modos.

Na configuracdo Ruptura o método MAC permitiu identificar grandes variagGes para
todos os modos de vibragao, apresentando baixo coeficiente, 0,447, para o segundo modo. O
quarto modo de vibragao foi novamente desconsiderado para as analises dos demais métodos de
identificacio de dano, por apresentar baixissimo coeficiente MAC (0,131). No COMAC a

identificacio do dano ocorreu corretamente.

Na viga V90 70% O método MAC nao permitiu identificar alteracbes nos modos de
vibragao, com todos os coeficientes proximos a 1. Ja no método COMAC foram identificadas
pequenas variages nas posi¢cdes 20cm, 35cm, 65cm e 215c¢m, indicando corretamente a presenga

de pequena fissuracdo nestas regioes.

Ao acrescentar Ranhuras percebeu-se grande variagdo dos coeficientes MAC.
Principalmente no 1° e 4° modos de vibragao. No COMAC ocorre a indica¢ao de grande variagao

nas posi¢des 20cm e 35cm, indicando grande dano na regido, causado pela abertura das ranhuras.

Com o Reforgo, a viga V90 70% apresentou pequena melhora nos coeficientes MAC,
principalmente no 4° modo de vibracdo. Esta melhora foi confirmada no método COMAC, onde
continua o dano nas posi¢oes 20cm e 35cm, mas com menor intensidade, indicando claramente a

capacidade de identificacao do reforco pelo método, nesta viga.

Os valores de MAC e COMAC na Ruptura desta viga divergem de todas as demais, com

coeficientes elevados em todas as frequéncias naturais, indicando a presenga de poucas fissuras
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como se a viga nao estivesse rompida. Nesta viga ocorreu baixa fissura¢ao, com ruptura na flexao

e sem destacamento do cobrimento do concreto na regiao reforcada.

7.4. DCM E ID

No método de Diferenga de Curvatura Modal (DCM) ocorre uma ampliagio das
descontinuidades do modo de vibragao causadas por danifica¢oes localizadas, pois as curvaturas
modais sao derivadas dos modos de vibracao. Desta forma, a diferenca entre as curvaturas da
configuracio Integra e danificadas permitem uma melhor localizacio da regiio danificada da
estrutura. O método permite além de identificar, quantificar o dano ao longo do comprimento da

viga.

Para as vigas estudadas observou-se que o método quantifica a variagao das curvaturas,
podendo comparar seus valores ao longo do comprimento ou com as demais vigas. Neste estudo
variagoes até 4 DCM foram consideradas com baixa intensidade, indicando pequenas ou sem
fissuracao; Com valores de DCM entre 5 e 7 considerou-se que ocorreram fissuras na viga; valores
entre 8 e 10 indicaram elevada fissuracio e quando os valores de DCM foram maiores que 10

considerou-se que ocotrreu ruptura naquela posi¢ao da viga.

J4 o método do Indice de Dano (ID), permite identificar ao longo da viga locais onde
ocorreram variagoes na energia de deformagao maiores que a média, considerando que a rigidez ¢é
reduzida devido uma fissura, este local apresentara uma maior redugao na energia de deformacao.
Devido aos seus indices serem medidos utilizando a média e o desvio padrio, percebeu-se que este

método nao permite identificar a magnitude do dano, somente a posigao.

Para a andlise destes métodos sao apresentados todos os graficos de DCM e ID em todas
as configuragoes das vigas. Estes foram analisados na capacidade de identificagao da magnitude e
local do dano e quando necessario, comparados com os demais métodos utilizados na detec¢ao do

dano.

7.4.1. V50 SR

Nos Grafico 7.33 e Grafico 7.34 sao apresentadas as Diferencas de Curvatura Modal e
Indice de Dano para a viga V50 SR, comparando a configuracio Ruptura com a Integra ao longo

do comprimento da viga.
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DCM Ruptura ID Ruptura

5 20 35 50 65 80 85 L‘;T’l 25 10 155 110 166 200 715 5 20 35 50 65 80 95 1101125 140 155 170 185 200 215 0
Grifico 7.33 — DCM V50 SR Grafico 7.34 — ID V50 SR
O método identificou varia¢des da curvatura, com DCM proximo a 5 nas posi¢oes S5ecm
a 35cm e 80cm a 110cm, indicando local com fissuras e DCM com valores proximos a 22 nas
posicoes 50cm e 65cm, indicando o local com grandes fissuras ou ruptura da viga. A regidao entre

a posicao 125cm e 215cm apresentaram DCM abaixo de 4, indicando local de baixa fissuragao.

O Indice de Dano (ID) identificou elevado valor elevado na posicio 50cm, identificando
maiores variagoes de energia de deformagao neste local, um indice médio (1,3) na posigao 65cm
identificou a presenga de grandes variaces de energia de deformagdo. A viga nio apresentou 1D

na parte menos solicitada da viga, entre as posi¢cdes 110cm e 215cm.

Para a viga 50 SR, a DCM e o ID identificaram de maneira correta o dano ocorrido, pois
o carregamento foi posicionado a 85cm, nao ocorrendo fissuragdes no lado menos solicitado da
viga (110cm a 220cm) e com as fissuras de ruptura ocorrendo nas posi¢des entre a posi¢ao 35cm e

80cm, conforme verifica-se na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Fissurac¢io da viga V50 SR

7.4.2. V50 CFRP

Sio apresentadas as Diferencas de Curvatura Modal, comparando as configuragoes
Ranhura, Reforco ¢ Ruptura com a configuracio Integra ao longo do comprimento da viga no

Grafico 7.35.
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Griafico 7.35 — DCM V50 CFRP
Ao acrescentar Ranhuras na viga, a DCM identifica fissuracdo com valores préximos a 5
entre as posi¢cdes 5cm e 50cm, sendo que as Ranhuras foram inseridas entre as posi¢oes Ocm e

90cm. O dano oriundo da Ranhuras é pequeno, igualmente ao identificado pelo método.

Com o Reforco, o método DCM apresenta coeficientes proximos a 10 nas posi¢ées 5cm
e 20cm, indicando uma fissura¢ao no inicio da viga. Esta hipotese seria plausivel caso a viga tivesse
sofrido carregamento prévio e consequentemente sofrido fissuras no local de apoio, fato que nao
ocorreu. Sendo esta identificacio de dano falsa, verificada principalmente no quarto modo de
vibragao onde houve inversio de sinal nesta posi¢io. As demais posi¢cOes apresentam baixas

diferencas de curvatura, com valores préximos aos ocorridos na configuracao Ranhura.

A DCM na Ruptura apresenta grandes coeficientes entre as posi¢oes 35cm e 140cm, com
maior intensidade em 50cm, diferentemente ao ocorrido na realidade, onde a ruptura ocorre na
posi¢dao 80cm, com fissuragbes entre a posicao 20cm e 65cm e praticamente nao ocorre fissuragao

na regiao entre as posicoes 110cm a 215cm.

Os Indices de Dano da viga V50 CFRP sio apresentados no Grafico 7.36, na comparacio

entre as configuracées Ranhura, Reforco e Ruptura com a configuragao integra.
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Grafico 7.36 — ID V50 CFRP
O Indice de Dano permitiu observar as pequenas variacdes ocorridas na configuracio
Ranhura, mesmo sendo baixas as variagdes ocasionadas pelas ranhuras foram identificadas.
Observou-se pequenos indices ao longo de quase toda a viga, com maior destaque para as posi¢oes

20cm e 50cm.

Com o reforco, o dano causado pelas ranhuras ¢ minimizado, apresentando menores
variacOes de energia de deformagao, reduzindo assim o Indice de Dano principalmente nas

posi¢coes 50cm e 110cm. O maior indice permaneceu na posicao 20cm, mas com baixos ID.

Objetivando a identificagdo do refor¢o em estruturas pelos métodos propostos,
observou-se que este método apresentou uma pequena reducao dos Indices de dano apds o
refor¢o, mas com valores insuficientes para que se possa validar a presenca de reforco apenas por

este método.

Ap6s a ruptura o método apresentou ID de 1,9, com maiores variagdes de energia de
deformagao na posi¢ao 50cm, com indice baixo nas posi¢des 20cm e 65cm e praticamente sem 1D

no lado direito da viga, na regiao entre as posi¢des 110cm a 215cm.

Este método para esta viga foi o melhor em identificar a posicao de ruptura da viga, sem
a identificacao de falsos danos como ocorrido no COMAC e DCM. Mesmo assim nao apresentou
a posicdo correta do dano na Ruptura, que ocorreu adjacente ao pondo de aplicacio da forca na

posi¢ao 80cm, como pode ser observado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Fissuragdo da viga V50 CFRP

7.4.3. V50 40%

No Grafico 7.37 sao apresentadas as DCM para todas as configuraces da viga V50 40%.
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Griafico 7.37 — DCM V50 40%

As DCM apresentam pequenos valores nas regides de 5cm a 50cm, indicando uma
pequena alteragdao da configuragao Dano, ja com as Ranhuras os coeficientes aumentam para toda
a viga, permanecendo em sua maioria abaixo de 4, com excec¢ao das posi¢des 50cm e 80cm, com
valores préximos a 5, indicando um acréscimo na redugdo da rigidez da viga, mas ainda com
pequena intensidade. Nas duas configuracées o método DCM permitiu identificar corretamente o

comportamento da viga.

A configuragao Refor¢o também apresenta baixas DCM e com coeficientes proximos a 5
nas posi¢des 35cm, 50cm, 200cm e 215cm. Neste método nao ocorre a falsa identificagao de dano
citadas no MAC e COMAC, permanecendo a viga com pequenas alteracoes em relacido a

configuracio integra.

Na Ruptura a DCM identifica grande varia¢do na curvatura da viga entre as posi¢cdes 65cm
e 140cm, com pico de 20 DCM na posi¢ao 80cm. O resultado deste método indica corretamente
fissuracao grande no lado onde ocorre a ruina da viga, mas indica também erroneamente grades

fissuras entre as posi¢oes 110cm e 140cm.
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O Indices de Dano também sio apresentados para todas as configuracdes da viga V50
40% no Grafico 7.38, na comparac¢io entre as configuragoes Dano, Ranhura, Refor¢o e Ruptura

com a configuracio integra.
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Grafico 7.38 — ID V50 40%
Na configuragio Dano praticamente toda a viga apresentou baixissimos 1D, indicando
pequenas variagbes de energia na viga toda, sem um ponto especifico de dano, onde apenas a

posicdo 5cm apresentou valores menores que a média.

Com o acréscimo das Ranhuras o ID identificou na posi¢ao 50cm uma maior diferenga
com {ndice de 2,2, bem superior as demais posi¢cdes. Apds o Reforco, o ID foram destacados nas
mesmas posi¢oes, com valores menores. Novamente o método permite identificar pequenas
alteragdes entre as configuragoes Ranhura e Reforco, com redugdes dos indices em quase toda a

viga.

Na configuracio Ruptura o método identificou maior variagao da energia de deformagio
na posicao 65cm, com valor elevado também na posicao 80cm e praticamente sem ID no lado
direito da viga, na regido entre as posi¢oes 110cm a 215cm. O método permitiu Identificar a
posicao de ruptura da viga, sem a identificacio de falsos danos como os demais métodos aqui

apresentados.

7.4.4. V50 70%

No Grafico 7.39 sao apresentadas as DCM para todas as configuracoes da viga V50 70%.
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Grafico 7.39 — DCM V50 70%

As DCM apresentam pequenos valores na configuracao Dano ao longo de toda viga, nio
identificando o local onde ocorreu o carregamento prévio. Ao inserir as Ranhuras, alguns
coeficientes aumentam na regiao entre as posi¢oes 35cm e 80cm, indicando uma maior redugao da
rigidez da viga, mas ainda com pequena intensidade, podendo ser considerado como pequeno dano

na regiao.

A configuraciao Refor¢o também apresenta baixas DCM e com coeficientes proximos a 5
nas posi¢oes 50cm e 185cm. A configuragao Reforco apresentou variagdes na curvatura menor que
a configuracao Ranhura, permitindo perceber por este método melhorias na rigidez da viga, mas

com baixa precisao e em pequenas quantidades.

Elevadas variagoes DCM sao identificadas apenas na configuragcao Ruptura, identificando
as posi¢cdes 65cm e 80cm com maiores variagdes das curvaturas, com o valor maximo de 14 DCM
na posi¢ao 65cm. O resultado deste método indica corretamente o local de ruptura da viga e com

coeficientes indicando pequenas fissuras nas regides menos solicitadas da viga.

O Indices de Dano foi utilizado para analisar a diferenca de energia de deformagio para

todas as configura¢des da viga V50 70%, estes sao apresentado no Grafico 7.40.
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Com o incremento do Dano observou-se locais com elevada variacio da energia de
deformagdo desde o carregamento prévio, indicando a presenga de fissuras na viga nesta
configuracao. O ID indica que nas posi¢oes 50cm e 80cm ocorreram as maiores fissuras apos o

carregamento prévio.

Na configuragao Ranhura o ID identificou nas posi¢oes 35cm uma maior variagio de
energia, alterando a posi¢ao indicada anteriormente na configuragao Dano, indicando que o dano

causado pelas ranhuras também foram captados pelo método e tem magnitude consideravel.

Com o Reforgo, o ID apresentou novamente maior valor para a posi¢ao 50cm, reduzindo
indice da posi¢ao 35cm anteriormente identificado na configuragao Ranhura. Este efeito confirma
a capacidade de identificacio do reforco pelo método, devendo para isso realizar ensaios nas

configuracdes iniciais do elemento, com as Ranhuras e com os Reforgos.

Na configuracao Ruptura o método identificou maior variagao da energia de deformacio
nas posi¢oes 35cm e 65cm, com ID de 2,5 e 2,0 respectivamente e praticamente sem ID no lado
direito da viga, na regiao entre as posi¢oes 95cm a 215cm. O método permitiu Identificar a posigao

de ruptura da viga, sem a identifica¢do de falsos danos observados no método COMAC.

7.4.5. V90 SR

A DCM e ID na configuracao Ruptura sio apresentados no Grafico 7.41 e Grafico 7.42

respectivamente, comparando a configuracio Ruptura com a Integra da viga V90 SR.
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Gratfico 7.41 — DCM V90 SR Grafico 7.42 — ID V90 SR

O método permitiu identificar elevadas varia¢cGes nas curvaturas modais entre as posi¢oes
65cm e 95cm, indicando local de grande fissuracao. Identificou ainda DCM com menores

intensidades entre as posi¢oes 5cm e 50cm, indicando local de algumas fissuras.

Assim como ocorrido na viga V50 SR, a DCM identificou de maneira correta o dano
ocorrido, pois com o carregamento na posi¢ao 85cm, as fissuras de ruptura ocorreram nas posigoes

entre a posi¢ao 35cm e 85cm e sem ocorrer grandes fissuras no lado menos solicitado da viga.

O ID identificou na posicao 80cm maiores variacOes de energia de deformacdao com

Indice de 2,8, com a presenca de ID elevado também na posi¢ao 5cm. Ocorrendo a identificagao
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correta da posi¢ao de ruptura da viga, mas uma falsa indica¢ao de dano na posi¢ao 5cm, local onde

nao houve grande fissuragao.
7.4.6. V90 CFRP

Sio apresentadas as DCM comparando as configuracbes Ranhura, Refor¢o e Ruptura

com a configuracio Integra ao longo do comprimento da viga no Gréfico 7.43.
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Grafico 7.43 — DCM V90 CFRP
O método DCM identificou baixas variagdes de curvatura em toda a viga apds as
Ranhuras, com maiores coeficientes com valores préximos a 6 para as posi¢oes 200 e 215, onde

nao ocorrem as ranhuras. Indicando falso dano na regidao préxima ao apoio.

Com o Reforco as diferencas de curvatura, aumentaram para toda a viga de forma
propotcional, apresentando erroneamente um dano elevado com DCM préximos a 12 nas posicdes
200cm e 215cm. Assim como ocorrido na viga V50 CFRP, este método ndo permitiu observar a

presenca do Reforco.

A DCM na Ruptura apresentou grandes coeficientes entre as posi¢cdes 80cm e 125cm,
igualmente ao indicado no método COMAC, indicando corretamente a posi¢ao da Ruptura da viga.

Continuando com a indicac¢do erronea de grandes fissuras nas posi¢oes 200cm e 215cm.

O Grafico 7.44 apresenta os ID da viga V90 CFRP relacionando as configuragoes

Ranhura, Reforco e Ruptura com a configuracio Integra.
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Griéfico 7.44 — ID V90 CFRP
O Indice de Dano permitiu identificar as pequenas variacées de energia ocorridos com as
Ranhuras, indicando uma maior varia¢ao na posi¢ao 50cm, mas com aparecimento de falsos danos
nas posi¢oes 200cm e 215cm. Com o Reforco, o dano causado pelas Ranhuras é minimizado,

apresentando menores variagoes de energia, reduzindo assim o Indice de Dano na posi¢ao 50cm.

Ap6s a Ruptura o método apresentou ID entre as posicées 65cm e 125cm, identificando
corretamente o local de ruptura da viga. Este método nio identificou erroneamente dano nas
posi¢coes 200cm e 215cm, diferentemente do ocorrido na DCM, sendo para esta viga o melhor

método de localizagao dos locais danificados.

Com a ruptura da viga ocorrendo via flexao, por esmagamento do concreto, houve uma
diferenciagao na posicao da regiao mais danificada das vigas V90 em relagao as vigas V50 com

Reforc¢o, sendo agora as fissuras de flexdo mais preponderantes.

7.4.7. V90 40%

No Grafico 7.45 sao apresentadas as DCM para todas as configuragoes da viga V90 40%.
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Grafico 7.45 — DCM V90 40%
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Apbs o carregamento prévio foram verificadas pequenas variagdes na curvatura modal,
com destaque apenas para a posi¢ao 35cm com coeficiente DCM acima de 5. Quando comparados
com o método COMAC, observa-se uma melhor capacidade de identifica¢ao do local do dano e

uma menor interferéncia dos apoios na indicagao e falsos danos.

Com a abertura de Ranhuras, os valores de DCM praticamente nao sofreram alteracoes,
indicando que o dano permanece na posi¢ao 35cm, e com baixas DCM em toda a viga. O método
nao permitiu identificar a presenca das ranhuras, mas nio apresentou a falsa identificagao de dano

ocorrida no método COMAC na regiao pouco solicitada.

Na configura¢ao Reforco foram observados aumento na diferenga de curvatura modal,
com maior destaque para a posi¢ao 50cm e entre as posi¢cdes 170cm e 215cm. Apesar de a maioria
das DCM apresentarem baixos indices, os valores apresentados na configuragao Refor¢o nao
condizem com a realidade, pois a aplicagao de sistemas de refor¢o de CFRP deveriam reduzir os

valores.

Na Ruptura, a DCM identifica grande variagao na curvatura da viga entre as posi¢oes
65cm e 110cm, com pico de 15 DCM na posi¢ao 80cm, indicando corretamente grande fissuragao

no local onde ocorre a ruina da viga.

A DCM novamente apresentou bons resultados na identificacio da localizacio e
magnitude do dano nas comparagdes com as configuracdes Dano, Ranhura e Ruptura, mas

apresentou de forma incorreta os seus valores para a viga Reforc¢ada.

O ID ¢ apresentado para todas as configuracoes da viga V90 40% no Grafico 7.46, na

comparagao entre as configuragdes Dano, Ranhura, Reforco e Ruptura com a configuracio Integra.
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O ID indica uma variagao da energia de deformag¢ao maior na posi¢ao 35cm, igualmente
ao indicado nos métodos COMAC e DCM, permitindo assim identificar que nesta posi¢ao ocorreu

a maior fissura da viga apds o carregamento prévio.

Com o acréscimo das Ranhuras, o ID apresentou baixos valores ao longo de praticamente
toda a viga, indicando que as variagoes de energias foram uniformizadas pelo dano causado na
inser¢ao das ranhuras, mas sem identificar a presenca das Ranhuras. Os resultados do método

COMAC também nao foram satisfatorios.

Ap6s o Reforco, os ID apresentam destaque nas posi¢des 35cm e 50cm. O reforgo
reestabeleceu os vazios das ranhuras, permitindo novamente identificar a real posi¢ao do dano
inserido no carregamento prévio. Comparando o ID da configuragao Reforco com a configuragao

Dano ¢ possivel perceber essa melhora.

Na configura¢ao Ruptura, o método identificou maior variagao da energia de deformacio
nas posi¢cdes 65cm e 80cm e praticamente nao apresentou ID no lado direito da viga, na regiao

entre as posicoes 95cm a 215cm, permitindo assim a identificagdo da posi¢ao de ruptura, em 80cm.

7.4.8. V90 70%

No Grafico 7.47 sao apresentadas as DCM para todas as configuragdes da viga V90 70%.
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Grafico 7.47 — DCM V90 70%
Assim como ocorrido na viga V50 70% as DCM apresentaram pequenos valores em toda
a viga na configuragao Dano, nao identificando o local onde ocorreram as fissuras oriundas do

carregamento prévio.

Com o incremento das Ranhuras é possivel identificar elevadas DCM entre as posi¢oes

5¢m e 50cm, indicando uma regiao com grandes alteragoes na rigidez da viga, tendo o mesmo efeito

vetificado nos métodos MAC e COMAC.



178

Na configuracao Refor¢o ocorre uma redugao dos valores de DCM entre as posigdes S5cm
e 50cm, indicando uma recuperagao dessa regido danificada. O DCM no reforgo indica ainda a
presenca de dano entre as posi¢oes 80cm e 185cm nao identificadas nas etapas Dano e Ranhura,
nem observadas no método COMAC, sugerindo uma falsa identificacio do dano pois ao

acrescentar Reforco a DCM deveria reduzir.

A DCM na configuracio Ruptura também identificou falsos danos na posi¢ao 200cm e
215cm, tendo ocorrido nessas posi¢oes os maiores indices. Valores de DCM elevado também sao
observados nas posi¢coes 50cm e 80cm, regiao proxima ao ponto de aplicagao da forga, onde

realmente ocorreu a ruptura desta viga (80cm).

O ID também foi utilizado para analisar a diferenga de energia de deformacio entre a

configuracio Integra e as demais da viga V90 70%. (Gréfico 7.48)
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Grafico 7.48 — ID V90 70%
O Indice de Dano permitiu identificar uma maior diferenca na energia de deformagao na
posi¢ao 35cm, informando que o carregamento prévio ocasionou fissuras neste local. Um elevado

dano também foi identificado nesta posigao pelos métodos COMAC e em varias configuragoes da

DCM.

Observou-se que, para este método a ocorréncia da abertura de fissuras causa uma
uniformizacao dos resultados, deixando de ocorrer a localiza¢dao da fissura com maior intensidade
em uma posi¢ao, para ter em varias. Com o acréscimo das Ranhuras a variacdo da energia de

deformagao foi alterada para as posi¢coes 20cm e 50cm.

Apbs o Reforco, o ID reaparece na posigao 35cm, indicando novamente que as variagdes
de energia causadas pela Ranhura foram minimizadas com a inser¢ao do Refor¢o de CFRP,
permitindo assim observar novamente o dano gerado no carregamento prévio. Aparece também

um dano acentuado na posi¢ao 50cm.
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Na configuracao Ruptura, o método identificou maior variagao da energia de deformacio
na posi¢ao 50cm, sem praticamente ID no lado direito da viga, na regido entre as posi¢oes 95cm a

215cm. Nao identificando corretamente a posi¢ao da ruptura da viga.

Nenhum dos métodos utilizados na Ruptura permitiu identificar corretamente e sem a
presenca de falsos danos, o local de ruptura da viga. Nas demais configuragoes os métodos
apresentaram bom desempenho, identificando a presenca do dano causado pelo carregamento
prévio, o aumento deste dano ao serem realizadas as Ranhuras e a recuperagao da rigidez ao serem

inseridos Reforcos.

7.5. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios experimentais nao destrutivo

para oito (8) vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento com CFRP utilizando a técnica

NSM.

Nos ensaios nao destrutivos foram obtidas as frequéncias naturais ¢ modos de vibracao
das vigas utilizando quinze acelerometros piezoelétricos ao longo do comprimento das vigas. Sendo
os dados captados em duas etapas, com oito (8) acelerbmetros em cada, com uma posigao repetida

utilizada como referencias entre as etapas.

Para a analise das curvaturas modais foi necessario o desenvolvimento de um programa,
desenvolvido no Matlab® utilizando métodos de identificagio modal estocastica Neste programa
permitiu unir as duas series de ensaios com acelerometros, permitindo ainda obter a média

normalizada dos auto-espectros e os modos de vibragao.

Para a analise dos resultados foram selecionados sete métodos objetivando a identificacao

do dano e dos reforcos de CFRP, sendo eles: Variagao das frequéncias naturais, analise visual dos

graficos ANPSD, Modos de vibracao, MAC, COMAC, DCM e ID.

Para todos os métodos foram apresentados resultados em forma de graficos e analisados
na sua capacidade de identificagao das configuragoes das vigas, sendo elas: integra, Dano, Ranhura,
Refor¢o e Ruptura. Alguns métodos permitiram identificar quais frequéncias naturais sofreram
maiores alteragoes (Variagao das frequéncias naturais e MAC), enquanto outros permitiram

identificar a localizacdao dessas alteracoes (COMAC, DCM e ID).

Nenhum dos métodos apresentou resultados perfeitos, com as corretas identificagoes de
dano e reforco, tendo os métodos DCM e ID apresentado os melhores resultados. Observou-se
que algumas vezes os métodos apresentaram falsos danos, sendo necessirio para uma melhor

compreensao dos dados uma analise conjunta de todos os métodos apresentados.
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Com a inten¢ao de tabular os efeitos identificados pelos métodos, ¢ apresentada a Tabela
7.11 considerando a eficicia de cada método em identificar os efeitos do Dano, Ranhura, Reforco

e Ruptura em cada viga.

Tabela 7.11 — Resumo da identificagdo de Dano, Ranhura, Reforco e Ruptura
Método | V50 SR V50 CFRP V50 40% V50 70%

Rup | Ran  Ref | Rup Dan | Ran Ref Rup | Dan Ran Ref | Rup

ANSPD
MAC
COMAC
DCM
ID

Método | V90 SR V90 CFRP V90 40% V90 70%

Onde:
N - Sem alteragoes relevantes, nao permitindo a identificagao correta das alteragoes de

cada configuracio indicada da viga;

F — Identificagao de Falso Dano em posic¢Oes incorretas da viga;

. — Identificacio correta das alteragdes pelo método, mas com baixa precisio;

.— Identificagao das altera¢des pelo método com baixa precisao, mas apresentando
Falso Dano em posi¢oes incorretas da viga;

.— Identificagao correta das alteragoes pelo método.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisar em estruturas de concreto permitiu a compreensio de uma area de
conhecimento da engenharia civil, principalmente, na utilizagao de técnicas de reforco utilizando

materiais de elevado desempenho, como o CFRP.

O estudo sobre sistema de reforgo ao cisalhamento com CFRP foi o principal tema desta
tese, permitindo compreender as principais técnicas de reforco. Observando nas revisoes
bibliograficas que as técnicas usuais de refor¢o, com colagem de mantas ou laminados na face do
concreto (EBR) nao utilizavam toda a sua capacidade, optou-se por investigar uma técnica mais
elaborada, sendo utilizada a técnica NSM, que se baseia na inser¢ao de laminados de CFRP em

ranhuras no concreto de recobrimento das faces laterais da viga.

Na investigacdo dos beneficios dessa técnica de refor¢co buscou-se identificar a sua
eficiéncia em concretos de classe usual e de elevado desempenho. Além disso foi avaliado a

eficiéncia do refor¢o em estruturas com carregamento prévio.

Com o intuito de identificar a eficiéncia do reforco ao cisalhamento, ensaios nao
destrutivos com analise modal foram realizados. Nestes ensaios buscaram-se métodos para
identificar os danos oriundos do carregamento prévio, ranhura e ruptura em estruturas civis. A
localizagao do dano por analise modal permite realizar refor¢o apenas nos locais especificos, de

maneira menos onerosa.

Foram realizados ainda ensaios para a identificacio modal nas vigas refor¢adas, com o
intuito de investigar por ensaios nao destrutivos a presenca do reforgo e confirmar sua eficacia sem

a necessidade de provas de forga.

Testes iniciais foram realizados com prismas de concreto permitindo obter acréscimos
significativos na capacidade de carga devido ao sistema de refor¢o, mas nao obtendo bons
resultados na analise modal. Nos ensaios principais com vigas, diferentes métodos de identificagao

de dano por analise modal estocastica foram utilizados.
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8.1. CONCLUSOES

O estudo do sistema de reforco com CFRP confirmou sua eficiéncia em ampliar a
capacidade de carga de elementos estruturais. Nos primeiros ensaios experimentais no estudo
piloto, ocorreu aumento na capacidade de carga em 20,8% para os prismas P40 e de 47,5% para os
prismas P60. Quando os prismas possuiam carregamento prévio o acréscimo na capacidade de
carga ndo sofreu grandes alteracoes, em que alguns exemplares apresentaram aumento da carga

maxima e outros reducio.

Ap6s a aplicagao do sistema de reforgo, a forma de ruptura dos prismas permaneceu
ocorrendo por cisalhamento, mudando apenas a inclinagao da fissura principal. A disposicao do
sistema de reforco, que nio atuou em toda a extensiao do prisma e as pequenas dimensoes dos

prismas nao permitiram que o refor¢o utilizasse todo seu desempenho.

Na analise modal dos prismas observou-se que o método utilizado analisando apenas a
variagdao das frequéncias naturais identificou de forma simplificada a presenca de dano, mas nao
apresentou bons resultados para a configuracio Reforco. O processo de abertura de ranhuras,
necessario para a realizagdo do refor¢o, reduziu muito as frequéncias naturais dos prismas,

inviabilizando a analise modal na identificacio do reforco.

Concluiu-se que as pequenas dimensdes nos prismas influenciaram nos resultados
experimentais destrutivos e nao destrutivos. Devido a isso, os ensaios foram aprimorados,

realizando vigas com dimensoes reais e métodos de identificagao de dano na analise modal.

Na analise estatica das vigas, observou-se que a técnica de refor¢co com laminados CFRP
inseridos na camada de cobrimento do concreto, o NSM, foi promissora no acréscimo de for¢a de
todas as vigas. A ruptura das vigas sem refor¢co ocorreu por cisalhamento, com fissuras entre o
ponto de aplicagao da forga e o apoio. A presenca do reforco alterou a ruptura, utilizando nas vigas

V50 toda a capacidade do reforgo, com destacamento do laminado e cobrimento de concreto.

Nas vigas com concreto de elevada resisténcia (V90) também verificou-se que o refor¢o
aumento na capacidade de carga, ampliada em 32%. Nessas vigas a ruptura ocorreu por
esmagamento do concreto via flexao, nao sendo utilizada toda a capacidade do refor¢o. Algumas
dessas vigas apresentaram fissuras de destacamento do laminado, indicando uma proximidade de

ruina por este efeito.

Concluiu-se que nas vigas com concreto de alto desempenho a capacidade de reforgo dos
laminados foi eficiente, apesar do reforco nio ter sido utilizado em toda sua capacidade, ele

permitiu alterar a forma de ruptura e cumprir a sua funcao de refor¢o ao cisalhamento.
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Os valores teéricos obtidos no dimensionamento de vigas com reforgo apresentaram boa
relacio com os resultados experimentais. Hsse dimensionamento foi efetuado conforme as
formulag¢des desenvolvidas por Dias (2008) devido a auséncia de normas Brasileiras. Recomenda-
se 0 uso deste método de calculo de sistemas de reforcos ao cisalhamento com a técnica NSM,

bem como utilizar suas consideracoes na elaboracao de uma norma Brasileira.

Quanto a presenca de carregamento prévio, observou-se que as for¢as maximas ¢ a forma
de ruptura nao apresentaram alteracdo, independentemente da classe de concreto analisada. Esta
verificagdo permite concluir que vigas danificadas podem ser reforgadas ao cisalhamento com a

mesma eficiéncia de vigas integras.

Alteragdes no comportamento das vigas com carregamento prévio foram observados
apenas no inicio dos carregamentos, onde estribos e laminados apresentaram maiores deformagdes
quando comparados com as vigas integras. Nas forcas proximas a maxima, as deformagdes dos

tem valores semelhantes.

Outro beneficio confirmado do uso de refor¢o ao cisalhamento, foi a reducio das
deformagdes nos estribos. Essa reducao possibilita a reabilitagdo de estruturas com problemas

estruturais de cisalhamento, aliviando as tensdes nas armaduras transversais ¢ no concreto.

No estudo com analise modal observou-se que os métodos variacio das frequéncias
naturais, modos de vibracio e MAC permitiram identificar em que frequéncias ocorreram as
maiores alteragdes, enquanto que o COMAC, DCM e ID permitiram identificar a localizagao dessas

alteracoes.

No estudo foi possivel identificar com analise modal estocastica a presenga e local do
dano nas vigas, principalmente quando ocorrido um grande dano, como apéds a ruptura. Quando
o dano foi pequeno, a maioria dos métodos identificou com baixa precisdo a sua ocorréncia,

devendo serem utilizados com cautela.

Nenhum dos métodos apresentou resultados perfeitos, com as corretas identificacoes de
dano e reforco, tendo os métodos DCM e ID apresentado os melhores resultados. Observou-se
que algumas vezes os métodos apresentaram falsos danos, sendo necessirio para uma melhor

compreensao dos dados uma analise conjunta de todos os métodos apresentados.

O método Indice de Dano apresentou os melhores resultados quanto a identificacio da
posi¢ao do dano, permitindo observar alteragdes mesmo com pequenos danos. Enquanto que o

método DCM foi o melhor em observar a magnitude do dano. Os métodos nao permitiram a
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identificacao dos reforcos de maneira conclusiva, indicando melhoras em relagao a configuragao

com ranhura, mas nao em relagao a viga integra.

Concluiu-se que o uso de analise modal para identificagao de dano em estruturas de
concreto ¢ eficiente, mesmo quando este dano ocorre principalmente no cisalhamento, que os

métodos utilizados nao permitiram identificar com precisao adequada a presenca do reforgo.

Os ensaios destrutivos da viga permitiram observar acréscimos de rigidez quando
inseridos os sistemas de reforco, identificados de forma imprecisa na analise modal. O aumento da
rigidez estatica devera ser observado em estruturas sob carregamento de uso, por exemplo em
pontes. No laboratério nao foi possivel realizar ensaios com as vigas sob carregamento, pois o

atuador alteraria os modos de vibracao.

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de incrementar o nivel de conhecimento do comportamento estrutural
de vigas de concreto armado reforcadas ao cisalhamento com laminados de CFRP inseridos, sao

aqui sugeridas orientagées para trabalhos futuros.

Avaliar a eficiéncia da técnica NSM de refor¢o em vigas com variagGes de: secdao

transversal da viga, taxa de reforco, posicio e inclinaciao do reforco.

Realizar ensaios experimentais com vigas com danos maiores, ou até mesmo apos a

ruptura, verificando assim a eficiéncia do refor¢o na recuperacao de estruturas colapsadas.

Realizar ensaios experimentais com carregamento ciclico, verificando a diferenca no

comportamento de uma viga de concreto armado refor¢ada ao cisalhamento com a técnica NSM.

Fazer simulacdo computacional, com programa de elementos finitos, para simular o
comportamento de vigas de concreto armado reforgadas ao cisalhamento com a técnica NSM.
Identificando os parametros adequados para simular a técnica e extrapolar seus resultados, como a

distancia, quantidade e orientacao dos de laminados de CFRP.

Utilizar outros métodos de identificagao de dano com analise modal, objetivando observar
a presenca do reforco ao cisalhamento. Verificar a eficiéncia dos métodos MAC, COMAC, DCM

e ID com métodos de analise modal classica.

Considerando que nas vigas foram analisadas as alteracGes nas frequéncias flexionais.
Estudar os métodos de identificacio de dano utilizados em vigas refor¢adas a flexao. Ou ainda

verificar a eficiéncia dos métodos considerando as altera¢oes das frequéncias torcionais.
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULO

MEMORIA DE CALCULO DAS VIGAS V50
v" Dimensionamento a flexio
Determinagao da linha neutra pelo programa SecTrans®
X =13,75cm

Momento maximo admissivel na flexdo pelo programa SecTrans®
M s = 2520&N.cm

For¢a maxima admissivel na flexdo pela Eq. 5.1

_ 2520&N.cm.200cm

max — = 5378 kN
75cm.125cm

v" Dimensionamento ao cisalhamento

Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto

Vips = O,27.O,792.5,2k—|\I 16cm.27cm = 480,4 kN

cm?
Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

2
M.Z?cm.SQK—N =593 kN

Vo =0,9.
sW 0,15cm cm2

Parcela de forca cortante resistida pelo concreto transversal

V., = O,6.0,418k—|\I 16cm.27cm = 108,3 kN

cm?
Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracio diagonal

Vips =1083kN +59,3kN =167,6 kN

Vsp é o menor valor entre Vrpz € Vrps
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480,4kN
Vgp < = 164,4 kN
167,6kN

Forca maxima admissivel para ruptura ao cisalhamento

_ 167,6kN.200cm

= = 268,1 kN
Wmax 125cm
v Dimensionamento a0 cisalhamento com reforco de CFRP
Taxa de reforco de CFRP.
_(2.0,0014m }( 0,02m — 0.233%
£t~ "ozem J0a5m el
Taxa de armadura transversal
0,62cm?
Ps =|——"7"7— = 0,258%
15cm.16cm
Deformacao especifica do refor¢o
0,00233165GPa +0,00258210G6Pa |
g, =01685| ~ 2 a1 107 = 0,0035
' (52MPa)
Parcela da for¢a cortante resistente, relativa a ruina por tragao diagonal
0,000056nn? kN
Vi = o,3m.’T .0,0035165.10° —.(cot45+ cot45).sen45 = 90,8 kN
15m m

Obtendo assim a for¢a cortante resistente de calculo Reforcada, relativa a ruina por tracao

diagonal pela soma das resisténcias do concreto, ago e reforgo.
Vgg =1083kN +59,3kN +90,8kN = 2584 kN

Vspr € 0 menor valor entre Vipz € Vry

480,4kN
Vspr < 258 4KN = 2584 kN

Forga admissivel com refor¢o para ruptura ao cisalhamento
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_ 2584KkN.200cm

= 4135 kN
WR 125cm

MEMORIA DE CALCULO DAS VIGAS V90

v" Dimensionamento 2 flexio

Determinagdo da linha neutra pelo programa SecTrans®
x=1119cm

Momento maximo admissivel na flexdo pelo programa SecTrans®
M, =2731%N.cm

Forca maxima admissivel na flexao

_ 2731%N.cm.200cm

) = 5828 kN
max 75cm.125cm

v" Dimensionamento ao cisalhamento

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto

Vipso = 0,27.0,64.9k—Nz.16cm.27cm = 671,8 kN

cm

Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

2
m.Z?cm.SQK—N = 96,5 kN

Ve =0,9.
SW 0,15cm cmz

Parcela de forca cortante resistida pelo concreto transversal

V, = O,6.0,508k—N l6cm.27cm = 131,7kN

cm?
Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal

Vips =131 7kN +96,5kN = 2283 kN

Vsp é o menor valor entre Vrpz € Vrps
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6718kN
Vgp < = 2283 kN
2283kN

Forca maxima admissivel para ruptura ao cisalhamento

_ 2283kN.200cm
Wmax 12&2m

= 365,2 kN

v" Dimensionamento ao cisalhamento com reforco de CFRP

Taxa de reforco de CFRP.

_(2.0,0014m( 0,02m R
Pt 016m J\ 015m = 0,857

Taxa de armadura transversal

0,62cm?2
Py =|—-— =0,258%
15cm.16cm

Deformacao especifica do refor¢o

0,00233165GPa -+ 0,00421210GPa
(90MPa)*"?

-1117
Efe = 0,1685( J 1073 = 0,368%

Parcela da for¢a cortante resistente do reforgo, relativa a ruina por tragao diagonal

0,000056mmn?

Vfd = O,3m.
0,15m

.0,00368165.10° k—l\i.(cot45+ cot45).sen45 = 96,3 kN
m

Obtendo assim a forga cortante resistente de calculo Refor¢ada, relativa a ruina por

tracao diagonal pela soma das resisténcias do concreto, ago e reforgo
Vgg =1317KN +96,5kN +96,3kN = 3245 kN

Vspr € 0 menor valor entre Vipz € Vry

6718kN
Vspr < 3245KN = 3245 kN

Forga admissivel com refor¢o para ruptura ao cisalhamento

_ 32455kN.200cm

=519,3 kN
125cm

WR
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APENDICE B - DEFORMACAO DOS LAMINADOS
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Grafico 0.3 — Forca x Deformacio nos Laminados — V50 70%
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Grafico 0.5 — Forga x Deformacao nos Laminados — V90 CFRP
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APENDICE C - ANSPD

10° : : : : . . 10° ‘ ‘ : . . .
w0’k 4
10% 1
10 3
4809 9426
. 10 3106 1200 Q'g_-?
10 1 ]
107 3
& |
10 1
10° E
-8
10 .
10 . ]
107 1
107 . . ' . ' . 10° ‘ ‘ s s . . ]
L a4y D E ) SmD Gl s 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Grifico 0.1 — ANPSD V50 SR — Integro (Hz) Grafico 0.2 — ANPSD V50 SR — Ruptura (Hz)

v' V50 CFRP

630,9
-2 : 2166

3 605,9 2096

" | 1 I . 1 ] 10°
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

5 L L L L L
10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gréfico 0.3 — ANPSD V50 CFRP — Integro Grafico 0.4 — ANPSD V50 CFRP — Ranhura

(Hz) (Hz)
o o
10" 4 10’} 3

1376 1593

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Grafico 0.5 — ANPSD V50 CFRP — Refor¢o Grafico 0.6 — ANPSD V50 CFRP — Ruptura
(Hz) (Hz)



198

v V50 40%
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APENDICE D - MAC E COMAC
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ANEXO I - CARBODUR S214
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Ficha de Produto
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