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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DO REFORCO HIBRIDO DE VIGAS “T” DE
CONCRETO ARMADO COM COLAGEM EXTERNA DE COMPOSITOS DE
FIBRAS DE CARBONO E DE VIDRO

Autor: Manuel Alejandro Rojas Manzano

Orientador: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Agosto de 2012.

Neste trabalho foi estudado e avaliado o comportamento estrutural do refor¢o hibrido a
flexdo de vigas em concreto armado com sec¢do transversal “T” com a técnica de materiais
compositos colados externamente na superficie do concreto, submetidas a carregamentos
estaticos até a ruptura. O programa experimental consistiu no ensaio de 5 vigas “T”
simplesmente apoiadas submetidas a duas cargas concentradas aplicadas a 1,50 m do apoio
e com um vao de 4,00 m, sendo de 0,63% a taxa de armadura das vigas. Uma viga sem
reforco foi ensaiada como referéncia e quatro vigas foram reforcadas com duas camadas de
polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) em diferentes

sequéncias na superficie do concreto.

A analise foi realizada com os resultados da carga ultima, modos de ruptura, deslocamento
vertical, deformagdo especifica na armadura de flexdo e cisalhamento, deformacao
especifica do concreto, deformacgdo especifica do compdsito e o desenvolvimento da
fissuragao. Além disso, foram feitas adaptagdes nas normas ACI 440.2R:2008 e Bulletin 14
FIB:2001, para calcular a carga ultima das vigas reforgadas e realizar as comparagdes com

os resultados experimentais.

O incremento da carga ultima das vigas reforcadas em relacao a viga de referéncia variou
entre 15,3 % e 20,3 %. A viga que apresentou o melhor resultado foi a reforcada primeiro
com uma camada de PRFV e depois com uma camada de PRFC. Os modos de ruptura
apresentados nas vigas reforcadas foram descolamento do PRF (primeira camada de
PRFC) e delaminagcdo do cobrimento (primeira camada de PRFV). Estes resultados

mostram a influéncia da sequéncia de colagem do PRF no comportamento das vigas.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HYBRYD STRENGTHENING REINFORCED
CONCRETE “T” BEAMS WITH EXTERNALY BONDED COMPOSITES OF
CARBON AND GLASS FIBER

Author: Manuel Alejandro Rojas Manzano

Supervisor: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Post-Graduate Program on Structures and Construction

Department of Civil and Environmental Engineering, University of Brasilia, Brazil
Brasilia, August of 2012

In this work it was studied and evaluated the structural behavior of flexural hybrid
strengthening of reinforced concrete beams with "T" cross section with the technique of
externally bonded composite materials on the surface of concrete under static loading up to
failure. The experimental program consisted of 5 simply supported "T" beam tested under
two concentrated loads applied to1,50 m from the support and with a span of 4,00 m and
with 0.63% of flexural reinforcement ratio. One unstrengthened beam was tested as
reference and 4 beams were reinforced with two layers of carbon and glass fiber reinforced

polymers in different sequences on the surface of the concrete.

The analysis was performed with the results of ultimate load, failure modes, vertical
deflection, strain in flexure and shear steel, strain in the concrete, strain in the composite
and cracking pattern. In addition, adaptations were made in the codes ACI 440.2R:2008
and Bulletin 14 FIB:2001, for calculate the ultimate load of strengthened beams and make

comparisons with the experimental results.

The increase in the ultimate load of the beams strengthened in relation to the reference
beam varied between 15,3 % and 20,3 %. The beam that showed the best result was the
reinforced beam with a first layer of GFRP and then with a layer of CFRP. The failure
modes presented in the strengthened beams were PRF debonding (first layer of CFRP) and
cover delamination (first layer of GFRP). These results show the influence of the sequence

of bonding of the PRF in the behavior of beams.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto armado € o material estrutural mais utilizado no mundo sendo um dos materiais
mais importantes na constru¢do civil. Todas as estruturas de concreto armado tém uma
vida util estimada em funcdo de sua finalidade e utilizagdo, que se pode ampliar com

manutengao preventiva.

No entanto, segundo Soares (2006) as estruturas também podem sofrer problemas como: a
deterioragdo com o tempo, agentes agressivos por acdes fisicas e quimicas, falhas no
projeto e na execugdo, aumento das cargas inicialmente projetadas, mudangas na utiliza¢ao
da estrutura ou emprego de materiais de baixa qualidade. Estes problemas podem

comprometer a durabilidade das estruturas de concreto armado.

Pelo exposto, algumas vezes é necessario aumentar a capacidade de carga de uma
estrutura, sendo indispensavel o planejamento de um tipo de intervengdo que dependera do
uso futuro da estrutura. Feito o estudo em fung¢@o de sua atual condigdo estrutural e de sua

utilizacao especifica, a intervencao pode ser do tipo:

e Reparo: conjunto de ac¢des visando a recuperacdo de funcionalidade e aparéncia ou o
restabelecimento da capacidade resistente inicial da estrutura.
e Refor¢o: estabelecimento de capacidade resistente superior a inicial da estrutura.

e Substitui¢dao: demoli¢ao e reconstrugao de elementos fortemente danificados.

Foram desenvolvidas varias técnicas no mercado para a reparagdo ou reforco de estruturas
de concreto armado, entre elas podem ser citadas: ampliacdo da secdo transversal com
adicao de aco e concreto através do encamisamento, adi¢do de elementos extras, aplicacao
de protensdo interna ou externa e colagem ou aparafusamento de chapas de ago na

superficie do concreto.

Como alternativa ao uso de materiais tradicionais para o reforco de estruturas de concreto
armado, surgiu a utilizacdo de materiais com polimeros reforcados com fibras (PRF).

Segundo Machado (2002), estes materiais comegaram a ser usados no inicio dos anos 50
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do século passado. O Japao foi um dos paises que mais impulsionou o desenvolvimento
desta técnica, procurando, através do refor¢co estrutural antecipado, garantir que
importantes estruturas permanecessem utilizaveis em situacdes de emergéncia, apds a

ocorréncia em 1995 do terremoto de Kobe.

Os materiais de polimeros reforcados com fibras (PRF) sdo constituidos por fibras que
podem ser de: carbono (PRFC), vidro (PRFV) ou aramida (PRFA), e a matriz polimérica
(resina ou poliéster), que protege e permite que os materiais funcionem como um so.
Existem diferentes tipos de materiais compdsitos como barras, cabos, telas e laminados.
Esses materiais sao utilizados para reforgo a flexdo, a compressao ou ao cisalhamento de

vigas, pilares, lajes e paredes.

A técnica de colagem de polimeros reforcados com fibras na superficie do concreto
apresenta muitas vantagens em compara¢do com as técnicas tradicionais. Os PRF tém uma
elevada relagdo resisténcia-peso e durabilidade excelente em ambientes agressivos; sdo
termicamente estaveis e sao particularmente adequados para estruturas em que o peso €
uma varidvel importante no processo de projeto. Além disso, eles podem exceder as
propriedades de resisténcia Ultima e rigidez do aco. O seu coeficiente de expansdo ¢
compativel com o concreto. A sua instalacdo é simples, menos complexa e destrutiva

comparada com o refor¢o de aco.

1.2 - MOTIVACAO DA PESQUISA

Nas ultimas décadas muitas pesquisas sobre o comportamento da técnica de reforco de
estruturas de concreto armado submetidas a flexdo através da colagem de polimeros
reforgados com fibras na superficie do concreto, foram desenvolvidas com sucesso no
mundo e no Brasil. No entanto, a maioria das pesquisas tem sido destinada a estudar o
reforco com os materiais isoladamente, sobretudo com a fibra de carbono. Este material
tem um modulo de elasticidade maior que a fibra de vidro, o que pode influenciar no
desempenho da resisténcia ¢ da ductilidade do elemento estrutural. E por isso que a
principal motivacao desta dissertagdo ¢ estudar o comportamento do refor¢o hibrido com
fibra de carbono e fibra de vidro, e deste modo, ampliar as pesquisas sobre esta técnica de

reforgo a flexao no Brasil.



Além disso, um fator determinante na importancia deste estudo ¢ o custo. Apesar de as
fibras de carbono ter o custo superior, elas tém sido as mais utilizadas para o refor¢o de
estruturas. Isso ¢ atribuido ao fato de que elas tém durabilidade elevada, alto modulo de
elasticidade e alta resisténcia. As fibras de vidro também tém sido muito utilizadas, embora
a tensdao de ruptura e o modulo de elasticidade sejam menores (apenas um ter¢o até um
quinto do modulo do ago). Por isso esta variavel torna-se importante para projetos de
reforgo, porque o custo da fibra de vidro ¢ de aproximadamente 5 a 10% do custo da fibra

de carbono.

1.3 - OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 - Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar e avaliar o comportamento estrutural do reforgo
hibrido a flexao de vigas em concreto armado com se¢do transversal “T” com a técnica de
materiais compoésitos colados externamente na superficie do concreto, submetidas a

carregamentos estaticos até a ruptura.

1.3.2 — Objetivos Especificos

e Analisar o desempenho do refor¢o hibrido a flexdo com materiais compdsitos de fibra
de carbono e fibra de vidro colados externamente ao concreto em vigas de se¢do
transversal “T”.

e Estudar o tipo de ruptura apresentado pelas vigas de concreto armado reforcadas.

e Estudar a influéncia, no comportamento das vigas refor¢adas, da sequéncia de colagem
das fibras de carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) na superficie de concreto.

e (Comparar os dados encontrados experimentalmente das vigas com as diferentes

normas.

1.4-METODOLOGIA

Esta pesquisa de mestrado foi desenvolvida paralelamente a pesquisa de doutorado do Eng.
Juliano Rodrigues da Silva em cuja tese, os resultados desta pesquisa serdo incorporados.

Apos a revisdo bibliografica foram planejados cinco ensaios de vigas de se¢do transversal



“T” de concreto armado. As vigas foram moldadas e ensaiadas no Laboratorio de

Estruturas da Universidade de Brasilia.

As cinco vigas ensaiadas tém as seguintes caracteristicas: uma sem refor¢o que serve como
referéncia, uma reforcada com duas camadas de fibra de carbono, uma refor¢ada com uma
camada de fibra de carbono ¢ uma camada de fibra de vidro, uma reforgada com duas
camadas de fibra de vidro e finalmente uma refor¢ada com uma camada de fibra de vidro e
uma camada de fibra de carbono. Todas as vigas t€ém as mesmas dimensdes e taxa de
armadura (p = 0,63%). O ensaio mecanico foi realizado nas vigas sob flexdo de quatro

pontos.

Os resultados experimentais sdo estudados e analisados, pelos seguintes aspectos: carga
ultima, tipo de ruptura, fissuracdo, deformagdo da armadura, deformac¢do do concreto,
deformacao do material composito e verificagdo do deslocamento vertical. Os dados
experimentais sdo comparados com os dados estimados segundo as normas: ACI

440.2R:2008, Bulletin 14 FIB:2001 e ABNT NBR 6118:2007.

1.5- ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, seguidos das referéncias bibliograficas

e apéndices.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica que mostra primeiro uma visao geral dos
polimeros reforgados com fibras (PRF), apds uma descricdo da técnica de reforco utilizada
na pesquisa, além de uma revisdo da metodologia de célculo proposta pelas normas
internacionais. Finalmente, sdo mostrados alguns trabalhos internacionais e nacionais

referentes ao refor¢o hibrido.

No capitulo 3 descreve-se o programa experimental desenvolvido no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia como o detalhamento das vigas, instrumentacao

utilizada nos ensaios, descri¢do da técnica de reforgo e 0 processo executivo.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios dos materiais utilizados na

pesquisa, da viga de referéncia e das vigas reforcadas.
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No capitulo 5 é feita uma andlise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e
apresenta-se uma comparacdo entre os resultados experimentais obtidos e os estimados
pelas normas ACI 440.2R:2008, Bulletin 14 FIB:2001 e ABNT NBR 6118:2007.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes deste estudo e sugestbes para trabalhos

futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PRELIMINARES

Neste capitulo apresenta-se primeiro a caracterizacdo dos materiais que compdem 0s
polimeros reforcados com fibras (PRF). Em seguida descreve-se a técnica de reforco por
colagem externa de polimeros reforcados com fibras na superficie do elemento estrutural.
Além disso, sao apresentadas as recomendagdes de algumas normas sobre reforgo a flexao
de vigas de concreto armado usando polimeros refor¢ados com fibras (PRF): o codigo ACI
440-2R:2008 e o Bulletin 14 FIB:2001. Finalmente, apresentam-se as diferentes pesquisas
experimentais e numéricas sobre o refor¢o hibrido a flexdo de vigas de concreto armado

realizadas no exterior e no Brasil.

2.2 - REFORCO COM POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA

O material compésito pode ser definido como uma combinagao de materiais compostos por
uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (reforco ou modificador), exibindo uma
significativa proporcdo de propriedades de ambas as fases constituintes de tal maneira que
uma melhor combinacdo de propriedades € realizada. As propriedades dos materiais
compdsitos sdo uma funcdo das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa. A classificacdo destes materiais pode-se observar

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Classificacdo dos materiais compositos (Callister, 2007)




2.2.1 — Polimeros reforcados com fibra (PRF)

Sdo os materiais compoésitos mais importantes, porque sao fabricados para ter alta
resisténcia e rigidez com uma baixa densidade. Os compdsitos refor¢ados com fibra sdo
subclassificados pelo comprimento da fibra que podem ser continuas ou descontinuas.
Segundo Levy Neto e Pardini (2006), os diferentes tipos de compdsitos apresentam
caracteristicas bem diversas entre si. As diferentes aplicagdes dependem de varios fatores,
tais como desempenho estrutural, prego, disponibilidade das matérias-primas e cadéncia do
processo de fabricagdo, entre outros parametros. Adiante, sdo descritos os componentes

dos materiais compositos reforgados com fibras (PRF).

2.2.1.1 — Fase Dispersa (reforco ou modificador)

O material de refor¢o dos compositos sdo as fibras, responsaveis pela resisténcia e rigidez
do composito, por sua alta relagdo comprimento-diametro e a reduzida quantidade de
defeitos. Elas podem ser produzidas de forma continua ou descontinua. Neste estudo, as
fibras continuas sdao usadas, pois sao mais apropriadas ao refor¢o de estruturas, devido a
sua excelente capacidade de transferéncia de carga, sua alta resisténcia a tracdo e ao

melhor aproveitamento de suas propriedades.

Segundo Callister (2007) as fibras s3o classificadas dependendo de seu didmetro e
caracteristicas em: filamentos (whiskers), fibras e fios. Os filamentos sdo monocristais
muito finos (grande relagdo comprimento-didmetro) com um alto grau de perfei¢ao
cristalina e sdo virtualmente isentos de defeitos. Por isso, tém elevadas resisténcias
mecanicas. Nao obstante sdo pouco utilizados, pois tem valor elevado. As fibras sdo
policristalinas ou amorfas e tém pequenos diametros. Geralmente sdo poliméricas ou
ceramicas (aramida, vidro, carbono, boro e 6xido de aluminio). Os fios t€ém diametros
relativamente grandes; materiais tipicos que se empregam sdo ago, molibdénio e

tungsténio.

As fibras mais utilizadas no sistema de refor¢co de estruturas de concreto com polimeros
reforcados com fibras (PRF) sdo: as fibras de carbono, as fibras de vidro e as fibras de
aramida. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais propriedades de tracdo e na Figura
2.2 se ilustra uma comparacao dos graficos de tensdo deformagdo de diferentes tipos de

fibras.



Tabela 2.1 — Propriedades das fibras (Bulletin 14 FIB:2001)

Resisténcia a Modulo de | Deformagdo
Tipo de Fibra Tragdo (MPa) clasticidade | Especifica
¢ (GPa) Ultima (%)
Alta resisténcia 3.500-4.800 215-235 1,4-2,0
Ultra-alta resisténcia 3.500-6.000 215-235 1,5-2,3
Carbono 5
Alto médulo de 2.500-3.100 350-500 0,5-0,9
elasticidade
Ultra-alto médulo de 2.100-2.400 500-700 0,2-0,4
elasticidade
Com modulo de
elasticidade intermédio 3.500-4.100 70-80 4,3-5,0
Aramida | (IM)
Com alto médulo de
elasticidade (HIM) 3.500-4.000 115-130 2,5-3,5
A’1u1.n1nobor051hcato de 1.900-3.000 70 3.0-4.5
Vidro calcm. (E). -
Aluminosilicato de 3.500-4.800 85-90 4,5-5,5
magnésio (S)
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Figura 2.2 — Gréficos tensdo-deformacao das fibras (Bulletin 14 FIB:2001)

Como se pode observar na tabela 2.1, as fibras de carbono tém um alto mddulo de
elasticidade e uma alta resisténcia a tragdo comparadas com o ago. Além disso, elas tém
uma durabilidade elevada. Por tal motivo elas sdo muito utilizadas para o reforco de
estruturas de concreto armado. As fibras de vidro e aramida também sdo muito usadas,

embora elas tenham menor tensdo de ruptura e modulo de elasticidade baixo.



2.2.1.2 — Fase Dispersa (Matriz)

A matriz ou resina desempenha varias fungdes. Primeiro ela liga as fibras entre si e atua
como o meio pelo qual uma tensao externamente aplicada € transmitida e distribuida entre
as fibras; apenas uma pequena fracao de uma carga aplicada € resistida pela fase matriz. A
segunda func¢do da matriz ¢ proteger as fibras da deterioracdo superficial que pode resultar
da abrasdo mecanica ou reagdes quimicas com o ambiente. Tais interacdes podem
introduzir falhas (defeitos) superficiais capazes de formar fissuras que podem conduzir a
falha a baixos niveis de tensdo de tracao. Finalmente, quando o polimero ¢ submetido a
carregamento a matriz se separa das fibras e previne a propagacao de fissuras frageis de
uma fibra a outra, que poderia resultar numa falha catastréfica; ou seja, que serve como

uma barreira que evita a propagagao de fissuras.

Atualmente, as resinas sao classificadas em resinas termopldsticas ou em resinas
termoendureciveis. Com as resinas termoendureciveis o composito € curado pela agao de
calor ou de tratamento quimico e se transforma num produto substancialmente infusivel e
insoluvel, diferentemente de um compoésito termoplastico que pode se tornar,
repetidamente, num produto plastico quando aquecido e num produto rigido quando

arrefecido.

Devido as func¢des da matriz descritas anteriormente, as resinas termoendureciveis do tipo
epoxidico, no caso dos sistemas de PRF, sdo as mais utilizadas na técnica de refor¢o por
colagem. Além disso, elas tém uma excelente aderéncia junto a fibra e pequena contracao

durante o processo de cura.

2.2.2 — Reforco com PRF colados na superficie do concreto

Segundo o Bulletin 14 FIB:2001, as razdes pelas quais os materiais compositos sdo cada
vez mais utilizados como materiais de refor¢o de elementos de concreto armado podem ser

resumidas como se segue:

e Imunidade a corrosao.



e Baixo peso (cerca de "2 do ago), resultando em mais facil aplicagdo no espaco
confinado, com a elimina¢do da necessidade de andaimes e reducao de custos de
trabalho.

e Resisténcia a tracao muito elevada.

e Rigidez que pode ser adaptada as exigéncias do projeto.

e Grande capacidade de deformagdo

¢ Disponibilidade praticamente ilimitada de PRF em tamanho, geometria e dimensdes.

Esse sistema ¢ usado para elementos de concreto armado em: reabilitagdo ou recuperacao
da resisténcia de uma estrutura, reforgo estrutural ou melhoramento para corre¢do de
anomalias ou incremento de cargas e implementacdo de resisténcia a acdo sismica. Essas
caracteristicas podem ser alcangadas com a intervencdo na resisténcia a flexdo, ao

cisalhamento, a compressao ou a tragdo dos elementos, além da ductilidade.

Existem diferentes sistemas de PRF colados externamente. Eles estdo relacionados com os
materiais constituintes e com a forma e técnica do refor¢o de PRF. Em geral, estes podem
ser subdivididos em "curados in-situ" ¢ sistemas de "pré-fabricados". A técnica para a
utilizagdo de ambos os reforgos envolve a aplicagdo manual por meio de colagem com

adesivo e curado a frio. As recomendagdes para a execugao feitas pelo fabricante sao:

e Preparo da superficie: o concreto deve estar totalmente curado, isento de particulas
soltas, sem contaminagdo de Oleos, agentes desmoldantes ou cura quimica e totalmente
seco. A limpeza do substrato deve ser com meios mecanicos ou por jato de areia, até se
obter a total eliminacdo de impurezas ou contaminagdes superficiais.

e Distribuicdo uniforme do imprimador (MBrace Primer) sobre toda a superficie com a
ajuda de uma trincha ou de um rolo, garantindo uma impregnagdo completa da
porosidade e dos ocos do suporte, para estabelecer uma ponte de aderéncia entre o
substrato de concreto e sistema compdsito.

e Aplicacdo uniforme da argamassa epoxidica (MBrace Putty) na superficie devidamente
preparada, utilizando desempenadeira para nivelar a superficie. Com a finalidade de

corrigir imperfeigdes no substrato do concreto.
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e Distribuicdo uniforme da primeira camada de resina saturante (MBrace Saturant).
Sobre toda a superficie do concreto, com a ajuda de uma trincha ou de um rolo para
iniciar a saturagao das fibras.

e (olocacao da primeira camada de tecido de fibra sobre a resina saturante aplicada
ainda fresca, pressionando com um rolo de ranhuras metéalicas. Até conseguir uma
impregnacao perfeita da fibra com o conjunto.

e Aplicacao uniforme da segunda camada de resina saturante (MBrace Saturant) sobre

toda a superficie da fibra com a ajuda de uma trincha ou de um rolo.

2.3 - PRESCRICOES NORMATIVAS

2.3.1 - ACI 440.2R-08 Guide for the Design and Construction of Externally bonded PRF
Systems for Strengthening Concrete Structures

As recomendagdes apresentadas baseiam-se nos principios tradicionais de projeto do
concreto armado estabelecidas nos requisitos da Norma ACI 318:2008 e o conhecimento
do comportamento mecanico especifico de refor¢o PRF. Estas recomendagdes de projeto
sdo baseadas nos principios dos estados limites, que definem niveis aceitdveis de seguranga
para a ocorréncia dos estados limites de utilizacao (deflexdes excessivas e fissuras) e dos
estados limites ultimo (falha, ruptura e fadiga). Ao avaliar a resisténcia nominal de um
membro, os possiveis modos de ruptura e posteriores deformacdes e tensdes em cada

material devem ser avaliados.

Para o dimensionamento do reforco a flexdo, o0 momento resistente minorado do elemento
deve exceder o momento solicitado requerido (pMn > Mu). Além disso, um fator de
redugdo adicional de forga para PRF, vy, deve ser aplicado para a contribuicdo a flexdo do
reforgo PRF sozinho. A resisténcia nominal de flex&o de elementos de concreto reforgados
com PRF pode ser determinada com base na compatibilidade de deformacéo, o equilibrio

das forcas internas, e o controle do modo de ruptura.

Nos subtitulos a seguir estdo indicados os itens correspondentes da norma.
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2.3.1.1 - Modos de ruptura de elementos reforgados com PRF (item 10.1.1)

A resisténcia a flexao de uma se¢ao depende do controle do modo de ruptura. Os seguintes

modos de ruptura de flexao devem ser investigados para uma se¢ao reforcada com PRF:

e Esmagamento do concreto a compressao antes do escoamento da armadura interna.

e Escoamento do ago em tracdo, seguido pela ruptura do laminado PRF.

e Escoamento do ago em tracdo, seguido pelo esmagamento do concreto.

e Delaminacdo por cisalhamento / tracdo da camada de concreto (delaminacdo do
cobrimento).

e Descolamento do PRF a partir do substrato de concreto (descolamento do PRF).

A delaminagao do cobrimento ou o descolamento do PRF pode ocorrer se a for¢a no PRF
ndo pode ser resistida pelo substrato, como ¢ mostrado na Figura 2.3. Este comportamento
¢ geralmente referido como descolamento, independentemente de onde o plano de ruptura

se propaga no interior da regido de PRF-adesivo-substrato.

l Descolamento do PRF (Ver (b))

armadura longitudinal s A L) .
' __Lpty = 9

Delaminacio do cobrimento (Ver (c)) ~—j

(a) Comportamento do elemento a flexao reforgado

fissura fissura
flexdo inclinada

— —

armadura longitudinal >

=P R
——— - mmmmmem

S S ——
1111 0 de‘s‘colamentg Avanca A delaminacdo avanca através L1111
YYYY através da matriz de da matriz de cimento ou a0 YYvYYyy
PRF se afastado  cimento ou ao longo da 1 da da adesiv: PRF se afasta do
substrato camada adesiva oNgo da camada adesiva substrato
(b) Descolamento iniciado por (¢) Delaminagdo do cobrimento iniciado
fissuras de flexdo ou de cisalhamento pela restri¢do do reforgo de FRP

Figura 2.3 — Descolamento e delaminacédo de sistemas de PRF externamente colados (ACI
440.2R:2008, Fig. 10.1)
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A confiabilidade da contribuicdo do PRF para a resisténcia a flexdo € dirigida através da
incorporacdo de um fator de reducdo de resisténcia adicional para o PRF y, além do fator

de reducdo da resisténcia ¢ da norma ACI 318:2008 para o concreto estrutural.

2.3.1.2 - Pecas de concreto armado (item 10.2)

Esta se¢do apresenta orientagdes sobre o calculo do efeito do reforco a flexao pela adi¢ao
de reforco do PRF longitudinal para a face em tracao de uma peca de concreto armado. As
seguintes hipdteses sdo feitas no calculo da resisténcia a flexdo de uma se¢do reforgcada

com o sistema de PRF colado externamente:

e Os célculos de projeto sdo baseados nas dimensdes, posicionamento interno do ago ¢
propriedades dos materiais da pega a ser reforcada.

e As deformacgdes na armadura € no concreto sdo diretamente proporcionais a distancia
do eixo neutro. Ou seja, uma secao plana antes do carregamento permanece plana apos
o0 carregamento.

e Perfeita aderéncia entre o PRF e o concreto; ndo hd deslizamento relativo entre o
refor¢o externo de PRF e o concreto.

e A deformacio de corte na camada adesiva ¢ desprezada porque a camada de adesivo ¢
muito fina, com pequenas variacdes na sua espessura.

e A deformagdo de compressdao maxima utilizavel no concreto € 0,003.

e A resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada.

e O reforco de PRF tem uma relacdo tensdo-deformagao eléstico linear até a ruptura.

a) Fator de reducéo da resisténcia

O uso de reforco PRF colado externamente para reforco a flexdo vai reduzir a ductilidade
da peca original. Para manter um grau suficiente de ductilidade, o nivel de deformacdo no
aco no estado limite ultimo deve ser verificado. Uma ductilidade adequada é alcancada se a
deformacéo no aco no ponto de esmagamento do concreto ou a ruptura do PRF, incluindo
delaminagdo ou descolamento, é de pelo menos 0,005, de acordo com a defini¢cdo de uma
secdo com tensdo controlada conforme indicado na norma ACI 318:2008. Um fator de

reducdo da forca dada pela Equacéo 2.1 deve ser usado.
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0.90 para &; = &,,0.005

0.25 (& — &)
0.005 — &,

| 0.65 para & < g,

® =40.65+

para g, < & < 0.005 (2.1)

onde:
&; - deformacdo no ago no estado limite Gltimo;

&y - deformacdo do escoamento do ago.

2.3.2.1 - Resisténcia ultima de uma se¢do retangular reforcada (item 10.2.10)

O procedimento de calculo utilizado para chegar a resisténcia final deve satisfazer
compatibilidade de deformagdes e o equilibrio das forgas, além disso, deve considerar o
modo de ruptura a governar. A Figura 2.4 ilustra a deformagao interna e a distribuicdo de

tensdes para uma secao retangular submetida a flexao no estado limite ultimo.

}‘_ b -_'-l €L' o a;f(.
T P . TE= .
;f.r///// - g—lr ﬂ/C—I:A F.
"W). <l ==  r=
]
di d /
|
| As / - .
| 2| o o ® £ = FsouF, ———  FioufF,
+ fA— > e —
7 B— A -
Ay & Ebi
Secdo de concreto Distribuicdo das Equilibrio de forcas Equilibrio de forgas
com reforgo deformagoes (distribuigdo de tensdes (distribuigdo de tensdes
ndo-linear de concreto) equivalente de concreto)

Figura 2.4 — Deformagao interna e distribui¢ao de tensdes para uma secao retangular sobre

flexdo no estado limite ultimo (modificado - ACI 440.2R:2008, Fig. 10.5)

O procedimento de calculo descrito a seguir ilustra um método de tentativa e erro. Primeiro
¢ assumida uma profundidade do eixo neutro ¢, calculando-se a deformacdao em cada
material usando a compatibilidade de deformagdes; e a verificagdo do equilibrio das forgas
internas. Se as resultantes das forcas internas ndo equilibram, a profundidade em relagao ao

eixo neutro deve ser revista e o procedimento repetido.

14



Para qualquer profundidade assumida do eixo neutro c, o nivel de deformagéo no reforco
de PRF (Sfe) pode ser calculado a partir da Equacdo 2.2. Esta equacdo considera o modo

de ruptura que governa a profundidade do eixo neutro assumida.

df —C
€fe = Ecu c — & = &g (2.2)

onde:
€., - deformacdo ultima do concreto;

&p,; - deformacdo no substrato do concreto no momento da aplicacdo do reforco de PRF;

Para evitar que o deslocamento seja 0 modo de ruptura governante, a deformacéo efetiva

no reforco de PRF deve ser limitada através de &¢4, ela se pode calcular com a equagéo 2.3.

f'e

grqg = 0.41 < 09¢s,, no Sldeunidades (2.3)

onde:

f'. - resisténcia especifica a compressdo do concreto;

n - nUmero de camadas do reforco de PRF (MPa);

E; - modulo de elasticidade do PRF (MPa);

t; - espessura nominal de uma camada do reforgo de PRF (mm);

&ry - deformacdo de ruptura do reforgo de PRF.

O nivel de tenséo efetiva no reforco de PRF (f;.) pode ser determinado a partir do nivel de
deformagéo no PRF (&f,), assumindo um comportamento perfeitamente elastico e usando a

Equacéo 2.4.

ffe = Ef Sfe (24)

Com base no nivel de deformac&o no reforgo de PRF, o nivel de deformacdo na armadura

(g5) pode ser encontrado a partir da Equacéo 2.5 usando a compatibilidade de deformacdes.

d-
& = (sfe + sbi) (df _Cc> (2.5)
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A tensdo no aco (f;) é determinada a partir do nivel da deformacéo na armadura usando a

sua curva de tensdo-deformacédo (Equacéo 2.6).

fs=Eses < fy (2.6)
onde:
E - mddulo de elasticidade do aco;
&, - deformacéo no aco;
fy - tenséo de escoamento do aco.
Com o nivel de deformacdo e tensdo no reforco de PRF e aco determinados para a
profundidade do eixo neutro assumido (c), o equilibrio de forcas internas pode ser

verificado usando a Equacao 2.7.

_ Asfs"' Afffe

, (2.7)
ay feBrib

onde:

A - &rea da armadura de tracéo;

Ay - area do reforco de PRF.

Os termos a4 ¢ B1 na Equacgdo 2.7 sdo parametros que definem o bloco retangular de tensao
no concreto equivalente para a distribuicdo ndo-linear das tensdes. Os valores calculados e
assumidos para c sdo entdo comparados. Se eles concordarem, entdo o valor adequado de ¢
¢ atingido. Se os valores calculados e assumidos ndo concordar, outro valor para ¢ sera

selecionado, e 0 processo é repetido até que a convergéncia seja atingida.

Finalmente, a resisténcia nominal de flexdo da se¢do reforcada com PRF externamente ¢
calculada a partir da Equagao 2.8. Um fator de redugdo adicional para PRF, yy, € aplicado a
contribuicdo da resisténcia a flexdo do reforco de PRF. O valor recomendado de y¢ € de
0,85. Este fator de redugdo baseia-se num anélise de confiabilidade, que foi fundamentado

nas propriedades experimentalmente calibradas e estatisticas da resisténcia a flexao.

Bic

My = Asfi(d = 50) + Wy A fre (- %) (28)
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2.3.1.4 - Aderéncia e delaminacéo (item 13.1)

A distribui¢do real de tensao de aderéncia em um laminado de PRF torna-se complexa pela
fissuracao do concreto do substrato. A distribuicao das tensoes interfaciais de cisalhamento
e das tensdes normais de tracdo (perpendiculares ao plano do refor¢o), desenvolvidas ao
longo da interface de um laminado de PRF colado ao concreto sem fissuragdo ¢ mostrada

na Figura 2.5.

Final do laminado PRF Linha central da viga

Tensdo de cisalhamento interfacial

Tensdo normal

mistﬁncia ao longo do PRF —»

Figura 2.5 — Distribui¢c@o conceitual de tensdes interfaciais de cisalhamento e normais ao

longo do comprimento de um laminado de PRF colado (ACI 440.2R:2008, Fig. 12.1)

O ponto fraco na interface concreto / PRF € o concreto. A solidez e resisténcia a tragdo do

substrato de concreto ira limitar a eficicia global do sistema de PRF colado externamente.

e Descolamento do PRF

Em pecas de concreto armado com vaos de cisalhamento relativamente longos, ou quando
a delaminacdo do cobrimento foi efetivamente mitigada, o descolamento pode se iniciar
com fissuras de flexdo, fissuras de flexdo / cisalhamento, ou ambas, proximas da regido de
momento maximo. Sob carga, estas fissuras abrem e induzem tensdes de cisalhamento
interfaciais elevadas que fazem com que o descolamento do PRF se propague em todo o
vao de cisalhamento na direcdo decrescente de momento. Tipicamente, esta ruptura nao
envolve o agregado do concreto, progredindo-se através da camada de argamassa que
compreende a superficie da viga de concreto. Ancoragens mecanicas podem ser eficazes

para o aumento da transferéncia de tensdes.
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e Delaminacéo do cobrimento

O processo de delaminagdo pode ocorrer a partir das tensdes normais interfaciais
desenvolvidas nas extremidades do reforco do PRF externamente colado. Com este tipo de
delaminagdo, o ago existente de armadura interna atua essencialmente como um separador
de ligacdo num plano horizontal e o cobrimento do concreto se afasta do resto da viga,

como mostra a Figura 2.6.

V\ PRF (;t

Figura 2.6 — Delaminagdo causada pela tensdo de ruptura do cobrimento do concreto (ACI
440.2R:2008, Fig. 13.2)

O modo de ruptura de separagdo por tracdo do cobrimento do concreto ¢ controlado, em
parte, pelo nivel de tensdo no ponto de terminacdo do PRF. Em geral, pode ser mitigado
pelo uso de ancoragem (gravatas transversais de PRF), minimizando a tensdo ao localizar o
ponto do corte do PRF tdo perto da regido de momento nulo quanto possivel, ou por

ambos.

Para prevenir os modos de ruptura prematuros deve-se instalar ancoragem transversal de
PRF em forma de U nas extremidades do refor¢o. A largura da ancoragem pode ser

calculada com a Equagdo 2.9.

A — (Af ffu )longitudinal (2 9)
Jranchor (Ef kv gfu)anchor .

onde:

k,, - coeficiente de reducdo de colagem
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e Comprimento minimo de ancoragem

A capacidade de ligacdo do PRF ¢ desenvolvida ao longo de um comprimento critico /g
Para desenvolver a tensdo efetiva do PRF em uma se¢do, o comprimento de ancoragem

disponivel de PRF deve exceder o valor dado pela Equagao 2.10.

lar = 7 SI de unidades (2.10)
c

2.3.2 - Bulletin 14 FIB-01 Externally bonded PRF reinforcement for RC structures

O projeto do refor¢o colado externamente com PRF (CEC) tem de refletir os efeitos de
reforco adicional fornecido para a seg¢do (assumindo acdo compdsita completa) ¢ a
capacidade de transferéncia de forgas por meio da interface de ligacdo (verificacdo da
descolagem). O procedimento de projeto deve consistir de uma verificagdo tanto do estado
limite de servico (ELS) como do estado limite ultimo (ELU). Em ELU, os diferentes

modos de ruptura que podem ocorrer tém de ser considerados.

A andlise para o estado limite Gltimo de elementos estruturais submetidos a flexdo pode
seguir procedimentos bem estabelecidos para estruturas de concreto armado, desde que: (a)
a contribuicdo do reforco de PRF externo seja levada em conta adequadamente, e (b) uma
atencdo especial seja dada a questdo da ligagdo entre o concreto e o PRF. A analise deve
ser feita a partir do estado limite Gltimo da resisténcia dos elementos de concreto reforcado
em flexdo e a identificacdo de todos os modos possiveis de ruptura. O efeito da carga

inicial antes do reforco deve ser considerado no célculo do reforco do elemento.
2.3.2.1 - Modos de ruptura - ELU (item 4.3)

Os modos de ruptura de um elemento de concreto reforcado a flexdo com PRF ligado
externamente pode ser dividida em duas classes: (a) aqueles em que a acdo composta
completa entre o concreto e 0 PRF é mantida até que o concreto atingia 0 esmagamento em
compressdo ou o PRF rompe em tensdo (modos de ruptura “classica”) e (b) aqueles em que

a acdo composta é perdida antes do tipo de ruptura (a) do PRF.
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a) Acdo composta completa

e Aco escoando seguido do esmagamento do concreto: a resisténcia a flexdo pode ser
alcancada com o escoamento da armadura de aco a tracao seguido do esmagamento do
concreto na zona de compressao, enquanto o PRF est4 intacto.

e Aco escoando seguido por ruptura do PRF: para quantias relativamente baixas de ago e
PRF, a ruptura a flexdo pode ocorrer com o escoamento da armadura de ago a tracao
seguido pela ruptura a tracao do PRF.

e Esmagamento do concreto: para quantias de reforgo relativamente elevadas, a ruptura
do elemento de concreto armado (CA) pode ser causada pelo esmagamento do concreto
antes do escoamento do aco. Este modo ¢ fragil e, certamente, indesejavel. O PRF
neste caso tem pouco efeito, e os meios de aumentar a capacidade de compressao do

concreto devem ser considerados.

b) Perda de agdo composta: modos de ruptura por descolamento e aderéncia

A ruptura por aderéncia no caso de CEC implica a perda completa de agdo composta entre
o concreto e do reforco PRF, e ocorre na interface entre o CEC ¢ o substrato de concreto.
Quando se propagam descolamentos localizados, € a acdo composta ¢ perdida de tal
maneira que o refor¢o de PRF nao ¢ capaz de suportar mais cargas. Esta ruptura ¢ chamada
descolamento. Rupturas de adesdo podem ocorrer em diferentes interfaces entre o concreto

e o reforco PRF, como mostra a Figura 2.7.

Descolamento:

1
concreto
= 1

no concreto 1
entre o concretoe | : 1
i 1 :
o adesivo - adesions

1 44—

no adesivo
reforco do PRF

entre o adesivo e
o PRF

Figura 2.7 — Diferentes interfaces para a ruptura por aderéncia. (Bulletin 14 FIB:2001, Fig.
4-3)
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c)

Descolamento no concreto perto da superficie ou ao longo de uma camada
enfraquecida do mesmo, por exemplo, ao longo da linha da armadura de aco
incorporado.

Descolamento no adesivo (ruptura de coesdo): pode ocorrer s6 se a resisténcia do
adesivo desce abaixo daquela do concreto (por exemplo, a temperaturas elevadas ou
quando a resisténcia de concreto € excepcionalmente alta).

Descolamento nas interfaces entre o adesivo e o concreto ou o adesivo e o PRF
(ruptura de adesdo): s6 ocorrera se houver preparagdo da superficie insuficiente durante
o processo de aplicagdo do PRF, porque a resisténcia de coesdo das resinas epoxi €
menor do que a resisténcia de adesao.

Descolagem no interior do PRF (ruptura de cisalhamento interlaminar): pode ser
explicado pela mecénica da fratura, que ocorrera uma vez que a propagacao de fissuras
no PRF ¢ energeticamente mais conveniente do que no concreto. Este pode ser o caso

com concretos de alta resisténcia.

Comportamento de membros de concreto armado reforgados com PRF

A maioria das rupturas observadas em testes de membros CA de flexdo com CEC séo

causadas por descolamento do elemento de reforco colado externamente CEC.

Dependendo do ponto de partida do processo de descolamento, os modos de ruptura

seguintes podem ser identificados e sdo apresentados na Figura 2.8:

Modo 1: descolamento em uma zona de ancoragem sem fissuracao.
Modo 2: descolamento causado por fissuras de flex&o.
Modo 3: descolamento causado por fissuras de cisalhamento.

Modo 4: descolamento causado pela irregularidade da superficie de concreto.
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J; VA i f
fissura mais ao momento de fissura mais ao
extremo flexdo maximo extremo
Modo de Modo de Modo de Modo de
ruptura 1 ruptura 2 ruptura 4 ruptura 3

Figura 2.8 — Diferentes modos de ruptura vigas CA. (Bulletin 14 FIB:2001, Fig. 4-9)

2.3.2.2 - Andlise do estado limite ultimo — ELU (item 4.4)

a) Ago escoando seguido do esmagamento de concreto

O momento ultimo de flexdo de projeto da segdo transversal reforcada ¢ calculado com
base em principios de projeto de viga de CA, ver Figura 2.8. Em primeiro lugar, a
profundidade do eixo neutro, X, ¢ calculada a partir de compatibilidade de deformacdes e o

equilibrio de forgas internas com a Equacao 2.11:

085 lIJ de b X + ASZ ES ESZ = ASl fyd + Af Efu Sf (2.11)

onde:
Y =0.8;
f.q - resisténcia a compressao do concreto de projeto;
A, - area da armadura de compress&o;
E - modulo de elasticidade do ago;
- deformacéo na armadura de compressao;
Ag, - &rea da armadura de tracéo;
f,q — tensdo de escoamento do aco de projeto;

A¢ — érea do reforgo de PRF;
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Ef, - modulo de elasticidade do PRF ultimo;
&r - deformacéo no reforco de PRF;

€.y - deformacdo ultima no concreto.

x—d
€2 = €y TZ (Esés, ndo excede fyq) (2.12)
h—x
Ef €cu — & (2-13)
£.=¢,,=0.0035 w0.85f4

£o | AsoEseso '_r I Bex
X
i : 1

Asﬂ fyd

Es1

— AsEes

(a) (b) (c)
Figura 2.9 — Anélise da sec¢do transversal para o estado limite Gltimo de flexdo: (a)

geometria, (b) distribuicdo de deformacao e (c) distribui¢do de tensdes. (Bulletin 14
FIB:2001, Fig. 4-11)

O momento de flexdo de projeto é calculado com a Equacéo 2.14:

Mpq = Agq fyg (d— 86 %) + AfEpee (h— 86 x) + Agp Eg &5, (66 x — dy) (2.14)
onde 6; = 0.4.
Para serem vélidas as equacdes acima, as seguintes premissas devem ser verificadas: (a)

fluéncia do reforco de aco a tragdo e (b) a deformacdo do PRF esta limitada a deformagéo

ﬁnal, €fud-
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a=x_ (2.15)

& = scuT — & < €fud (216)

onde:
€, - deformacdo inicial na fibra a tracdo extrema do concreto antes do reforco;

€ruq - Valor de projeto da deformacao final do FRP.
b) Aco escoando seguido da ruptura do PRF

Este modo de ruptura pode acontecer, mas, ¢ bastante provavel que o prematuro
descolamento do PRF vai preceder a ruptura do PRF e, portanto, esse mecanismo ndo sera
ativado. Podemos afirmar aqui que a analise para este mecanismo pode ser feita ao longo
das linhas da se¢do anterior. Os valores do bloco de tensdes do concreto ¥ e §; sao

fornecidos pelas Equagdes 2.17 ¢ 2.18:

1000
1000 ¢, (0.5 -1 sc) parag. < 0.002

P = 5 (2.17)

1-— 002 < <0.
30008CparaOOO < g <0.0035
( 8 — 1000 &, 0002
5 ! 4(6—1000¢,) Parafe =5 (2.18)
.=

10000 &, (3000 €. — 4) + 2
L 2000 £, (3000 &, — 2)

para 0.002 < &, < 0.0035

onde:

€. - deformacéo de concreto na fibra extrema comprimida.

c¢) Descolamento na ancoragem final e nas fissuras de flexdo

e Verificagdo de ancoragem final, limitacdo da deformagdo no PRF: esta abordagem

envolve duas etapas independentes: primeiro, a ancoragem final deve ser verificada
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com base na lei constitutiva da tensdo de cisalhamento-deslizamento na interface PRF-
concreto. Em seguida, uma limitacdo da deformacéo deve ser aplicada sobre o PRF
para assegurar que a ruptura por aderéncia longe da ancoragem sera impedida. No
entanto, este processo representa uma simplificagdo do comportamento real, porque o
esforgo no PRF correspondente a ruptura de aderéncia ndo é um valor fixo, mas isso
depende de uma série de parametros, incluindo a relagdo momento-cisalhamento, a

deformacéo interna no aco e da distribuicéo de fissuras.

Verificacdo de acordo com a linha envolvente de tensbes de tracdo no PRF: nesta
abordagem o descolamento é tratado de forma unificada tanto na ancoragem final como
em qualquer ponto ao longo da interface PRF-concreto com base na lei da interface
cisalhamento-deslizamento e a linha envolvente de tensbes de tracdo no PRF. A
principal vantagem desta abordagem é que o descolamento no final e nas fissuras de

flexdo é tratado com o mesmo modelo.

Verificacdo de ancoragem final e de transferéncia de forca na interface PRF / concreto:
dois passos independentes devem ser seguidos: primeiro o ancoragem final deve ser
verificado com base na lei constitutiva da tenséo de cisalhamento - deslizamento na
interface PRF-concreto e segundo deve verificar-se que a tensdo de cisalhamento ao
longo da interface calculado com base em condicdes de equilibrio simplificados é

mantida abaixo de um valor critico (a for¢a de cisalhamento do concreto).

2.4 - TRABALHOS EXPERIMENTAIS UTILIZANDO REFORCO HIBRIDO
COLADO NA SUPERFICIE DO CONCRETO

2.4.1- Pesquisas realizadas no exterior

2.4.1.1 - Xiong, Yang e Ji (2004)

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento do refor¢o de vigas de concreto

armado reforcadas com fibras de carbono e vidro externamente coladas. Foram usados dois

sistemas: refor¢o hibrido com fibras de carbono e vidro combinadas (H-CF/GF-RP) e

refor¢o com fibra de carbono (PRFC). O programa experimental incluiu seis vigas, as

dimensdes e o detalhamento sdo mostrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — DimensBes em mm e detalhamento das vigas (Xiong et al., 2004)

A resisténcia de compressdo do concreto aos 28 dias foi de 39,7 MPa, a tensdo de

escoamento do aco de 10 mm, 12 mm ¢ 8 mm foi de 411 MPa, 606 MPa ¢ 233 MPa,

respetivamente. O modulo de elasticidade para a armadura longitudinal e para os estribos

foi de 210 GPa. As propriedades mecanicas dos materiais compositos utilizados neste

estudo sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades dos materiais compositos (Xiong et al., 2004)

Resisténcia  Modulo de
Nome a tragdo elasticidade  Deformagio
FRP Tipo de Compodsito (MPa) (GPa) (%)
CF, Uma camada de CF 1.459 122,6 1,19
CF, Duas camadas de CF 1.501 124,0 121
GF1 Uma camada de GF 1.703 49,1 3,47
CF,3/GF, Uma camada de CF de 50 mm de largura e 1.578 82,2 1,92

uma camada de GF de 62,5 mm de largura

Note: CF=fibra de carbono GF=fibra de vidro

Duas vigas foram reforcadas com fibra de carbono (CF) e outras duas vigas refor¢adas com

fibra de carbono (CF) e fibra de vidro (GF) simultaneamente. Além disso, duas vigas de

referéncia foram ensaiadas para comparar os resultados. A Tabela 2.3 mostra as

caracteristicas das vigas.
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Tabela 2.3 — Detalhes das vigas ensaiadas (Xiong et al., 2004)

Viga Nome da Taxa de armadura Custo do reforco
numero viga (%) Tipo de reforgo (dollars/m?)*
1 P, 0,76 Control —

2 CF, 0,76 Uma camada de 125 mm de largura CF 40,5

3 CFy3/GF;-1 0,76 Uma camada de 100 mm de largura CF primeiro, 47,75

4 CF,/GF,-2 0,76 uma camada de 125 mm de largura GF segundo

5 CF, 0,76 Duas camadas de 125 mm de largura CF 77,25

6 Py 1,10 Control —

Note: CF=fibra de carbono GF=fibra de vidro
3Custo inclui material e mdo de obra

O modo de ruptura das vigas foi ruptura do PRF no meio do vao. Nesta fase, embora o ago

atinja o escoamento bem em cada viga refor¢ada, a deformagao de compressdo do concreto

alcangou o estadio de esmagamento. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores calculados

e encontrados nos ensaios de: carga de ruptura, deflexdo, deformagdo dos PRF e

ductilidade. Além, na Figura 2.11 sdo mostradas as curvas carga-deflexdo das vigas

ensaiadas.
Tabela 2.4 — Resultados das vigas ensaiadas (Xiong et al., 2004)
Carga de escoamento Carga de ruptura do
do ago experimental ~ FRP experimental
(kN) / deflexdo no  (kN)/carga de ruptura Deflexdo de  Deformacdo de  Deflexdo
Numero escoamento (Ay) do FRP calculada ruptura ruptura do FRP  ductilidade
daviga ~ Nome da viga (mm) (KN) (A,) (mm) (%) (La)?
1 P, 19,50/3,26 29,38/29,22 46,40 - 14,2
2 CF, 26,11/5,99 40,70/36,91 28,19 1,03 4,71
3 CFy3/GF;-1 35,71/7.95 55,77/56,80 44,71 1,69 5,62
4 CFy3/GF;-2 34,32/7,35 59,21/56,80 46,23 1,78 6,29
5 CF, 38,45/7,10 54,91/50,25 22,32 0,95 3,14
6 Py 48.11/7.07 58,30/57.75 48.81 — 6,90

Nota: FRP=Polimero reforcado com fibra; CF=fibra de carbono; e GF=fibra de vidro

al-L.\zAu /"A.\”

27



Carga (kN)

) Pb

i CF, 4/GF, 1

o

CF, L
CF,4/GF, 2
/ CF,
34 —
Pa
|

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deflexdo no meio do vio (mm)

Figura 2.11 — Curvas carga-deflexdo das vigas (Xiong et al., 2004)

Por ultimo, neste estudo os resultados dos ensaios indicaram que o refor¢o com materiais
compositos H-CF/GF-RP pode prover tanto um aumento significativo de ductilidade, como
uma diminui¢do notavel do custo do refor¢o com variagdes ligeiras na capacidade de carga

e rigidez das vigas refor¢adas. Xiong et al. concluiram que:

e Sob cargas de ruptura semelhantes, a deflexdo-ductilidade e a rigidez das vigas com
refor¢o H-CF/GF-RP eram 89,7% maiores que as das vigas reforcadas com PRFC.
Além disso, o custo do refor¢o hibrido ¢ 10-38% inferior ao refor¢o com PRFC.

e Sob cargas de ruptura semelhantes a deflexdo-ductilidade das vigas com reforgo H-CF /

GF-RP foi apenas 16,2% inferior a da viga de referéncia (Pa).

2.4.1.2 - Hosny, Shaheen, Abdelrahman e Elafandy (2006)

Em 2006, Hsony et al estudaram experimentalmente o desempenho de vigas de concreto
armado reforgadas externamente com PRF hibridos. O programa experimental constou de
sete vigas T de concreto armado. As caracteristicas das vigas sdo mostradas na Figura 2.12
As vigas foram testadas sobre carregamento ciclico até a ruptura para analisar o seu

comportamento a flexdo. Diferentes proporc¢oes, direcdes de reforco de fibra, localizagdes
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e combinagdes de fibra de carbono (PRFC) e fibra de vidro (PRFV) foram colados as vigas

para determinar o melhor esquema de reforgo.

460
= =t —t—t— ———F e — T _I
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—
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Figura 2.12 — Dimensdes em mm e detalhamento das vigas T (Hosny et al., 2006)
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2 ¢ 16 (para as vigas F00 aF10) e 2 ¢ 22 (para a vigaF11)

As caracteristicas dos materiais usados sdo 0s seguintes: a espessura da fibra de carbono

(PRFC) foi 0,117 mm, enquanto a sua deformacéo final e modulo de elasticidade foram
1,55% e 240 GPa, respectivamente. A espessura da fibra de vidro (PRFV) foi 0,135 mm,

com a deformagdo final e médulo de elasticidade de 2,88% e 65 GPa, respectivamente. A

resisténcia a compressdo do concreto apos 28 dias era de 25 MPa, engquanto a tensdo de

escoamento do aco era 415 MPa para o reforco longitudinal e 240 MPa para 0s estribos.

A viga FOO foi uma amostra de referéncia, enquanto o esquema de refor¢o das outras seis

vigas é mostrado na figura 2.13 e descrito na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Esquema de reforco das vigas (Hosny et al., 2006)

Tipo de Propiedades do PRFC

Propiedades do PRFV

Direccdo da fibra Condicdo da viga

X Tipo de
Numero PRF I 0 Lol Tk (00 Localizae em relagdo ao no momento do

axa (%) Localizaggo Taxa (%) Localizagdo ... 4. viga reforco Ancoragem
FOO Control
FO1 PRFC 0,073 Embaixo - - 0° = =
F02 PRFC +PRFV 0,020 Nos lados 0,117 Embaixo (° Descarregada .
FO3 PRFC +PRFV 0,020 Nos lados 0,124 Embaixo  (° Descarregada 6-U GFRP
FO4 PRFV - = 0,124 Embaixo (° Descarregada 2-U GFRP
FO5 PRFV - - - - 0/90°/+45° -

) 0/90°/-45°

FO6  PRFC+PRFV 0,015 Embaixo  (,169 Nos lados ~ 0° Descarregada  6.U GFRP
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Figura 2.13 — Detalhe de esquema de reforgo das vigas (Hosny et al., 2006)

As vigas foram submetidas a carregamento ciclico até a ruptura, com duas cargas
concentradas em 375 mm a partir do meio da viga (Figura 2.14) e usando controle da
deformacéo. As cargas de ruptura das amostras foram de 100, 116,5, 127,2, 117,3, 125,25,
169,7 e 110,25 kN das vigas FOO0 a F06, respectivamente. A capacidade de carga maxima
das vigas FO1 a FO06 aumentou 16,5%, 27,2%, 17,3%, 25,3%, 69,7% e 10,3%
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respectivamente, em comparacdo com o modelo FOO de referéncia. A deformacgdo méxima
medida no refor¢o de ago foi de 2,8% para a amostra de referéncia, a0 mesmo tempo em

que variou a partir de 1,0% a 1,5% para as amostras reforcadas.

Figura 2.14 — Esquema do ensaio (Hosny et al., 2006)

A ruptura da amostra de referéncia foi ductil, pois a deflexdo na ruptura foi 12 vezes a
deformacéo no escoamento de refor¢o de aco. Usando fibras de carbono (PRFC) resultou
em uma ruptura muito menos ductil, onde a deformacdo no final foi de apenas 2,5 a
deformacdo no escoamento de aco. Adicionando combinacdo de PRFC e PRFV poderia
atingir uma ductilidade de 6,0, que é 2,4 vezes a ductilidade das vigas com um tipo de PRF

laminados.

Baseados nos ensaios das sete vigas e no estudo analitico, os autores concluiram o

seguinte:

e O uso de fibras de carbono (PRFC) ou vidro (PRFV) para o refor¢o de vigas T € um
método eficaz para aumentar a capacidade de carga ultima. No entanto, a ductilidade
das vigas € significativamente reduzida. O uso de uma combinacéo de fibra de PRFC e
PRFV é um método eficaz para melhorar a ductilidade das vigas reforcadas.

e A energia elastica liberada devido a ruptura das fibras de carbono (PRFC), afeta
negativamente a interface entre o concreto e as fibras de vidro (PRFV).

e A utilizacdo de fibra tipo U-forma para o ancoragem longitudinal das fibras de vidro
(PRFV) conseguiu impedir que o dano ocorresse devido a ruptura do laminado PRFC.

e O melhor esquema encontrado para reforcar as vigas de concreto é anexar fibra de
carbono (PRFC) sobre os lados da viga 20 mm acima da superficie inferior e ancorar as

fibras de vidro (PRFV) na sua superficie inferior.
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2.4.1.3 - Lenwari e Thepchatri (2009)

O objetivo do estudo foi investigar os efeitos das fibras de carbono e de vidro sobre os
comportamentos de flexao de vigas de concreto armado, quando elas sdo coladas as zonas
de tragdo das vigas. O programa experimental consistiu de oito vigas simplesmente
apoiadas em um ensaio de quatro pontos e projetadas com uma taxa da armadura (p) de

0,0095. Na Figura 2.15 sao ilustrados os detalhes das vigas ensaiadas.

‘;M —2DB12 mm

Estribos RB 6 @ 80 mm

|
F:;so_. 150
i 4 F 2DB 12 mm
|
|
|
|
|

| 1800 }
- 2000 .
| 2200 l

Figura 2.15 — Dimensdes em mm e detalhamento das vigas (Lenwari e Thepchatri, 2009)

As propriedades do material sdo as seguintes:

e Resisténcia a compressdo do concreto (f;): 55 MPa.

e Resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade do aco: 400 MPa e 200 GPa,
respectivamente.

e Espessura nominal, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da fibra de carbono:
0,165 milimetros, 3550 MPa e 235 GPa, respectivamente.

e Espessura nominal, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da fibra de vidro:

0,353 milimetros, 1700 MPa e 71 GPa, respectivamente.

A Tabela 2.6 mostra o esquema de reforgo, carga ultima, deflexdo maxima e modo de
ruptura de todas as vigas. As vigas foram ensaiadas até a ruptura e submetidas a cargas
com descarregamento periddico a cada incremento de 9,81 kN (1 ton), exceto as vigas CB2

e CF-GF2, que foram testadas sob carga monotonicamente crescente até a ruptura.
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Tabela 2.6 — Resultados das vigas ensaiadas (Lenwari e Thepchatri, 2009)

Cargade  Deflexdo maxima

_ . Modo de

Viga Tipo de carga Tipo de PRF rLEELu)ra no m&% c)lo vao ruptura

CB1 Descargas periodicas - 53,0 44,3 Esmagamento concreto
cB2~ Monoténica - 441 - Esmagamento concreto
CF1* Descargas periédicas  Carbono,1 camada 53,0 - Ruptura/descolamento
GF1* Descargas periddicas Vidro,1 camada 61.8 - Delaminag&o

CF2 Descargas periodicas  Carbono,2 camadas 93,2 31,3 Descolamento
GF2 Descargas periddicas Vidro, 2 camadas 97.1 36,2 Descolamento
CF-GF1 Descargas periddicas C@[gf;"(zgl’igfn';‘;‘jf) 93,2 29.8 Descolamento
CF-GF2 Monoténica CE{LZ?Q%;J;Z;;";???) 85,3 316 Descolamento

A ruptura mais comum nas vigas reforcadas foi o destacamento do reforco, que néo
permite que a capacidade da fibra seja aproveitada. A Figura 2.16 ilustra este tipo de
ruptura.

Figura 2.16 — Delaminac&o do reforgo (Lenwari e Thepchatri, 2009)

Na Figura 2.17 sdo ilustrados os graficos de carga-deflexdo no vdo meio das vigas CF-GF1

e CF-GF2. Também foi incluida no gréfico a curva do principio de trabalho virtual.
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(b)

40 40

Figura 2.17 — Graficos carga-deflexdo no vao meio: (a) viga CF-GF1 e (b) viga CF-GF2

(Lenwari e Thepchatri, 2009)

A partir das figuras acima mencionadas uma concordancia razoavel entre os dados do

ensaio e a predicdo foi encontrada, indicando assim a aplicabilidade do principio de

trabalho virtual. Os efeitos das laminas de carbono e de fibra de vidro sobre a resisténcia e

ductilidade de vigas de hibridos podem ser resumidos como segue:

1. Arrigidez e a carga ultima das vigas com reforgo hibrido aumentam com o nimero de

camadas. No entanto, a carga final ndo aumenta quando o nimero de camadas é maior
do que dois, porque a eficacia da lamina de fibra é limitada por ruptura por
descolamento.

Em ndmero igual de camadas, o efeito da fibra de vidro sobre a carga de ruptura da
viga foi mais pronunciado do que da fibra de carbono. Com uma camada, a folha de
fibra de vidro aumentou a carga de ruptura de 61.8/53 = 1,17 (17%), enquanto duas
camadas aumentaram a carga de rotura de 97.1/53 = 1,83 (83%).

A ductilidade de todas as vigas com refor¢o hibrido foi menor do que da viga de
referéncia, devido a ruptura por destacamento.

A descarga em pontos acima da carga de escoamento do aco apresentou dissipacdo de
energia significativa. No entanto, a rigidez de recarga ndo diminuiu significativamente
em relacdo a rigidez da viga inicial.

Nos ensaios monotonicos (vigas CB2 e CF-GF2), as cargas Ultimas foram de
aproximadamente 85-90% dos ensaios com descargas periodicas (vigas CB1 e CF-

GF1, respectivamente).
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2.4.1.4 - Sun Kim e Soo Shin (2010)

O objetivo deste estudo ¢ analisar o efeito dos materiais hibridos (polimeros refor¢ados
com fibras) PRF no comportamento estrutural do refor¢o de vigas CA (concreto armado) e
investigar se as diferentes combinagdes de camadas de reforco de fibra de carbono (PRFC)
e fibra de vidro (PRFV) tém uma influéncia na melhoria da resisténcia de vigas CA

reforgadas.

Foram ensaiadas catorze vigas retangulares, o tipo de ensaio foi de flexdo de quatro pontos
em vigas simplesmente apoiadas e o detalhamento ¢ mostrado na Figura 2.18. Uma viga ¢
usada como a amostra de referéncia e ndo ¢ pré-carregada nem reforgada. Como ¢ descrito
na Tabela 2.7, seis vigas foram reforcadas com compostos hibridos PRF apo6s o pré-
carregamento ¢ se compararam com as vigas reforcadas sem pré-carga. Os valores de pré-
carga foram de até 50% ou 70% da resisténcia final da viga de referéncia, e a pre-carga ¢
mantidas durante o procedimento de refor¢o. Fissuras maiores do que 0,3 mm de largura
causadas pela carga inicial antes de refor¢o sdo reparadas usando o método de injegdo de

epoxi.

]
1

10 D10@100 rBarra superiorD10

\ A v

o "_Barra inferior D13

PRF

Figura 2.18 — Detalhe de esquema de refor¢o das vigas (Sun Kim e Soo Shin, 2010)
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Tabela 2.7 — Esquema de reforco das vigas (Sun Kim e Soo Shin, 2010)

i € d
Viga d:rlr:l;l:as Fabrica¢ao das vigas e pré-carga
CONTR 0 Viga de control
cC 7 Duas camadas de PRFC sdo coladas sem pré-carregamento
VvV 2 Duas camadas de PRFV sdo coladas sem pré-carregamento
Cv 2 Uma camada de PRFC é colada e uma camada de PRFV é colada em sequéncia, sem pré-
carregamento
vC 2 Uma camada de PRFC é colada e uma de PRFC é colada em sequéncia, sem pré-carregamento
CCV 3 Duas camadas de PRFC sdo coladas e uma de PRFV em sequéncia, sem pré-carregamento
VCV 3 Uma camada de PRFV, uma camada de PRFC e uma camada de PRFV sdo coladas em

sequéncia, sem o pré-carregamento

Ve 3 Uma camada de GFRP e duas de CFRP sdo coladas em sequéncia, sem pré-carregamento
CV-50 2 CG reforgo foi executado a 50% da carga tltima de CONTR
CV-70 2 CG reforgo foi executado a 70% da carga tltima de CONTR
VC-50 2 GC reforgo foi executado a 50% da carga altima de CONTR
VC-70 2 GV reforgo foi executado a 50% da carga dltima de CONTR
VCC-50 3 VCC reforgo foi executado a 50% da carga altima de CONTR
3

VCC-70 VCC reforco foi executado a 70% da carga ultima de CONTR

Nota: C: fibra de carbono
V: fibra de vidro

As vigas foram feitas com concreto de resisténcia aos 28 dias de 24,5 MPa e a tensdo de
escoamento das barras de aco de tragdo e dos estribos de cisalhamento foram de 535 MPa e
461 MPa, respectivamente. As propriedades dos materiais compostos reforcados com

fibras sdo mostradas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Propriedades dos materiais compdsitos (Sun Kim e Soo Shin, 2010)

Descricao Unidade Fibra de Carbono Fibra de vidro
Médulo de elasticidade MPa 23 x10° 7,06 x 10*
Resisténcia / Uni. area MPa 851,14 648,51
Resisténcia / Uni. comprimento  N/mm 502,13 558,29
Espessura da fibra mm 0,11 0,34
Espessura impregnada mm 0,59 0,86
Deformacéo de tragdo 0,02 0,03

As relacGes de carga-deflexdo no meio das vigas nao pré-carregadas, obtidas nos ensaios
estdo ilustrados nas Figuras 2.19 (a) e (b). As vigas reforcadas com PRF tiveram uma
maior rigidez e carga Ultima maior que a viga de referéncia. Entre as vigas reforcadas com
duas camadas de PRF, quase ndo houve relagdo entre a ordem das camadas de PRF e a
rigidez no regime elastico. As vigas reforgadas com trés camadas de PRF mostraram maior
rigidez e carga maxima que as vigas com duas camadas, tal como mostrado na Figura 2.19
(b). As diferengas na carga maxima e nas cargas do escoamento da armadura das vigas

dependem da ordem de colagem de PRFs.
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Figura 2.19 — RelacGes de carga-deflexdo vigas ndo precarregadas: (a) reforcadas com duas

camadas de PRFs (b) reforgadas com trés camadas (Sun Kim e Soo Shin, 2010)

Foram selecionados reforcos de VC, CV, e CCV para investigar o efeito das cargas
aplicadas inicialmente sobre o comportamento estrutural das vigas reforcadas. A Figura

2.20 ilustra as curvas de carga-deflex&o das vigas.
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Figura 2.20 — Relaces de carga-deflexdo vigas pré-carregadas: (a) VC amostras (b) CV
amostras (Sun Kim e Soo Shin, 2010)

A figura 2.21 mostra que 0 modo de ruptura A é ruptura por fissuracdo horizontal. Quando
0 PRF é tracionado, tensdes de cisalhamento sdo transmitidas ao longo do comprimento da
viga podendo gerar fissuras horizontais na regido de contato com a armadura de flexao,
que esta submetida a tensdes elevadas de aderéncia. O modo de falha B (Figura 2.22) é
causado pelo desenvolvimento de fissuras verticais a partir de ambos os lados da viga, que
conduz a ruptura do PRF com concreto.
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Figura 2.22 — O modo de ruptura B (Sun Kim e Soo Shin, 2010)

Sun Kim e Soo Shin (2010) concluiram que:

O uso de PRF hibridos é eficaz para melhorar a resisténcia Ultima e a rigidez de uma
viga reforcada.

A ordem de colagem dos diferentes tipos de PRF influencia na resisténcia, rigidez e
ductilidade de vigas reforcadas com PRF hibridos. Dos ensaios, as vigas com fibra de
vidro colada antes da fibra de carbono mostram aumentos na resisténcia e ductilidade.
O efeito da pré-carga sobre o comportamento estrutural de vigas reforcadas com PRF é
claramente observado, e o efeito de reforco PRF hibrido nas vigas pré-carregadas é
menor que em vigas sem pré-carga. No entanto, a deterioracdo das estruturas devida a
pré-carga pode ser superada pela reparacdo de fissuras antes de colocar os PRF
hibridos nas vigas.

As vigas de concreto armado reforgadas rompem antes que as camadas dos compostos
hibridos de PRF atinjam seu ponto de ruptura. Isto limita o efeito do reforco com PRF
hibridos. Por conseguinte, o desenvolvimento do método de projeto do reforgo é ainda

necessario para utilizar os PRF hibridos com a sua capacidade maxima.

38



2.4.2 - Pesquisas realizadas no Brasil

2.4.2.1 - ARAUJO (2002)

Neste trabalho estuda-se o comportamento das vigas armadas de secéo retangular reforcada
a flexdo e ao cisalhamento com fibra de carbono colada externamente na superficie. O tipo
de ensaio foi de flex&o de quatro pontos, foram ensaiadas quatro vigas de secéo retangular.

O detalhe das dimensdes e a armadura sao mostrados na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Detalhamento da armadura das vigas (Aradjo, 2002)

Uma viga ndo foi reforgada e é usada como referéncia (VC-1R), uma viga foi reforcada a
cisalhamento (VC-1), outra viga foi reforcada a flexdo (VC-2) e por ultimo uma viga foi
reforcada a flexdo e cisalhamento (VC-3). Além disso, foi usada como referéncia uma viga

ensaiada por outro autor (VM-1R). O esquema de reforco € ilustrado na Figura 2.24.

39



YC -1

250,290 200 200200200 2go| 1240 |290 200 200200200, 290 250
e L AF AT ER ger W R R

3800
4000 "250
VC -2
250 1380 | 1240 | 1380 250

250" 4000 "250
VC-3

250, 280 200200200200 290 1240 | 290 200200200200 290 250

T i % | i L A S A |

—_———— 3 e
n i )
sti= B—— #gg
i I
250 4000 250

Figura 2.24 — Esquema de reforco das vigas (Aradjo, 2002)

O concreto utilizado na confeccdo das vigas foi feito com betoneira, os resultados dos
ensaios de compressdo e tracdo feitos sdo apresentados na Tabela 2.9. O a¢o usado no
reforgo interno das vigas foi CA-50 e CA-60. As fibra utilizada no reforgo colado foi

SikaWrap Hex-230C, as propriedades foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2.9 — Propriedades do concreto (Aradjo, 2002)

Viga Idgde fcm fctm fctm,dir
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
VC-1R 49 304 3.1 -
|____VC-1 114 28,0 2.9 2.4
VC-2 107 33.8 3.0 24
VC-3 51 313 3.1 26

fetm = resisténcia média atrag&o do concreto
fetm.air = resisténcia média atracao direta do concreto
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A deformagdo méxima medida nas vigas ensaiadas foi proxima ao valor de 7%.. Na Tabela
2.10 é apresentada os valores tedricos calculados da resisténcia a flexdo das vigas obtidas
com distintos valores de deformacdo na fibra (6%o, 7%o € 10%.). Na Figura 2.25 mostra-se

o diagrama carga-flecha em todos os ciclos das vigas ensaiadas.

Tabela 2.10 — Resultados tedricos da resisténcia a flex&o das vigas (Araujo, 2002)

&—=6%o0
Xp Ef g £ KN Pu.exp."lpu
viga Ar: d (mmy % mi\ mj\ Pu (kN) (KN
mmjmml pHlal o leo olealololaolel ol @
5 5 5
VEC-2 100 42— 1241 135 SRIEH Mkl 29133 7.0 7.0 11321142 1,321 1,23
248 | 451 6,00 ] 6,00
VC-3 165 | 425 133] 145 5,51 5}49 31135 67 67 11311140 1,38]1.29
248 | 451 600 | 600
&=1 %o
Xp g £ £ kN Pu,exp.-'lpu
viga Ar: d (mm) TR m:\ mj\ Py (kN) (KN
)Ml @ Tonlealonlolonlalonl e
5 i
V-2 100 42— 130 140 Sl MY 35139 79 7.9 1401 150| 1,25]1.17
248 | 451 7,001 7,00
VEC-3 165 | 425 1391 150 6.4216.39 38142 76 7.6 11381147 1,3011,22
I 248 | 451 7004 7.00
gr="10%e
) A o *p & g Eg P, (kN) Puexp/Pu
viga 2 (mm) (%) (%) (%) (kN)
(mm”) | (mm) - - -
Dlal ol oleluonlalnlolumlo
165 | 425 91501 912
VC-2 145|155 - - 551611106 105163 172| 1,07] 1,01
248 | 451 10,00 | 10.00
VC-3 165 1425 1541 165 9,121 9,08 59166 103 1021611170 1,12] 1,06
I 248 | 451 10.00 1 10.00

(1) valores calculados a partir da tensdo de escoamento nominal do ago
(2) valores calculados a partir da tenséo de escoamento experimental do aco
Pueq = Carga ditima experimental
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Figura 2.25 — Diagrama carga-flecha das vigas em todos os ciclos de carregamento
(Aradjo, 2002)
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Algumas conclusdes do autor sdo:

A resisténcia das vigas foi aumentada em até 64% em relacdo com as vigas de
referéncia, pela adicdo do reforco com fibra de carbono, mas as rupturas por
descolamento e destacamento diminuiram a ductilidade das vigas.

e O reforco com as fibras aumenta a rigidez das vigas.

e Embora o fabricante limite o nimero de camadas, nos ensaios foram utilizadas cinco

camadas sem prejudicar o comportamento do reforco.

e E recomendavel o desenvolvimento de pesquisas futuras para melhorar o entendimento
de aspectos como: a caracterizacdo da interface concreto-reforco e mecanismos

adicionais para melhorar a ancoragem das fibras.

2.4.2.2 — CASTRO (2004)

Esta pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento estrutural de vigas “T” de
concreto armado reforgadas a flexdo usando dois sistemas: o refor¢o colado em entalhes no
cobrimento do concreto (CEC) e o reforco colado na superficie do concreto (CSC). O
programa experimental consistiu na confec¢ao de 19 vigas “T” divididas em duas Séries:
série | com 12 vigas taxa de armadura de 0.63% e a série Il com 7 vigas com taxa de
armadura de 1.57%. As duas séries tinham vigas sem reforco como referéncia, como

apresenta-se na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Caracteristicas das vigas (Castro, 2004)

Vigas
Grupos Série Série II Tipo de Reforgo Técnica utilizada
p=063% | p=157%
VA2l VAS.] - .
A VA VA5 Vigas de Referéncia
B VB2.1 VB 5.1 3 twas de PRFC (2mm x 16 mm)|Coladas em entalhes
VB22 " |Hughes Brothers - Aslan 500: no concreto (CEC)
) vC2l . ! .bam.’ Fle PRF.( " @ 10. mm) Coladas em entalhes
C VC 5.1 |Mitsubishi Kasei Corporation - no concreto (CEC)
V€22 Leadline:
D VD21 VD 5.1 2 barras de PRFV - (¢ 12.7 mm)|Coladas em entalhes
VD22 " |Hughes Brothers - Aslan 100 no concreto (CEC)
VE 2.1 2 camadas de tecido de PRFC -| | . .
E .| VESI |(0.165mm x 150 mm) Master Builders S;fifgrez‘(gglé?hm
VE22 Technologies - CF-130 W
VF 2.1 Coladas em entalhes
V 5 anrre ACO - .
F VE22 VE 5.1 |1 barra de A¢o - (¢ 8 mm) no concreto (CEC)
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O tipo de ensaio foi de flexdo de quatro pontos simplesmente apoiado, com carregamento
incremental até a ruptura. As dimensdes e os detalhes da armadura sdo apresentados nas

Figuras 2.26 e 2.27.
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Figura 2.26 — Detalhe das dimens6es e armadura das vigas da série | (Castro, 2004)
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Figura 2.27 — Detalhe das dimensdes e armadura das vigas da série Il (Castro, 2004)
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Foi utilizado um concreto usinado de fes = 40 MPa, o tipo de aco foi A-50 e o tecido de
fibra de carbono usado foi do tipo CF 130. O resumo dos resultados experimentais €

apresentado na Tabela 2.12 a seguir.

Tabela 2.12 — Resultados experimentais dos ensaios (Castro, 2004)

Vigas Série Tipo de Reforco RLE;'_:ES gf\f) Modos de Ruptura
VA21 I 163# A
VA 22 Grupo A 185 A seguido de B
VAS5.1 I Referéncia 398% A
VAS.2 398 A seguido de B
tg = E I Grupo B ::g g
e 3 tiras PRFC - (CEC =
VB 5.1 i i (CEC) 500 B seguido de D
C 2. 253 )
zg - : I Grupo C 350 E
— 1 barra de PREC (CEC =
VC 5.1 il arra e (CEC) 456 B seguido de C
VD 2.1 250 D
VD 2.2 I Grupo D ):7 )
== 3 barras de PRFV (CEQ) — ——
VD 5.1 I 480 B seguido de D
') 7 g
EE :i I Grupo E :(I}S E
— == 2 camadas de tecido de PRFC (CSC) ==
VE 5.1 1T 479 E
VF 2.1 1 G e 199 A seguido de B
VF 2.2 | barta do e (CEC 195 A
VF 5.1 il atra de Aco (CEC) 416 A seguido de B

- As armaduras de flexiio de todas as vigas escoaram antes de ser atingido a carga de ultima
* Ensaio mterrompido antes de um possivel esmagamento do concreto

Tipo A — Deformacéo plastica excessiva;

Tipo B — Esmagamento do conereto;

Tipo C — Ruptura do reforgo;

Tipo D — Destacamento do reforco;

Tipo E — Descolamento do reforgo.

Trés vigas do grupo E foram reforcadas com duas camadas de laminados de fibra de

carbono colado no exterior da superficie (duas da série | e uma da série I1), os gréficos de

carga-flecha das vigas da série | sdo apresentados na Figura 2.28.
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VE2.1 - Deslocamento vertical VE2.2 - Deslocamento vertical
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Figura 2.28 — Gréficos carga- flecha das vigas VE 2.1 e VE 2.2 (Castro, 2004)

As conclusoes finais deste trabalho foram:

O sistema de reforco colado em entalhes no cobrimento do concreto (CEC) mostrou-se
mais eficiente que o sistema de reforco colado na superficie do concreto (CSC) para as
vigas com taxa de armadura baixa.

Os modos de ruptura das vigas reforcadas com polimeros reforcados com fibras (PRF)
para os dois sistemas de reforco, foram frageis e do tipo: destacamento, descolamento
ou ruptura do reforco no caso das vigas com taxa de armadura baixa.

A eficiéncia do reforco com o sistema CSC usando tecidos de fibra de carbono foi
limitada pelo descolamento da fibra, a deformacéao Gltima medida foi préxima ao limite
recomendado pela literatura (8%o).

E recomendavel melhorar as normas do reforgo de estruturas com polimeros reforgados
com fibras com o sistema de colagem na superficie do concreto (CSC), sobretudo no

tema de verificacdo dos modos de ruptura.

2.4.2.3 — SALLABERRY (2005)

O objetivo principal desta dissertacéo € estudar o limite de deformacdo das mantas de fibra

de carbono usadas no reforgo de vigas de concreto reforcado a flexdo com o sistema de

colagem na superficie de concreto, para evitar o modo de ruptura pelo descolamento do

reforgo variando o nimero de camadas da fibra.
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No programa experimental foram feitas cinco vigas sub-armadas (taxa de armadura 0,53%)
de secéo retangular de 10 cm x 25 cm x 200 cm, o tipo de ensaio foi de trés pontos de
flexdo com a carga no meio do véo. O carregamento foi continuo até a ruina. Uma viga néo
foi reforcada para ter a referéncia inicial, as outras foram reforcadas a flexdo variando o
namero de camadas de fibra. Na figura 2.29 sdo ilustradas as dimens@es e a armadura das

vigas e na Tabela 2.13 indica-se o tipo de reforco de cada viga.

N2 -2¢ 6,3 mm - 1970 mm

250

|

100 1.800 100
2.000

20 N3 ¢. 10 cm D‘E

70

220

220

—

~—
220

1970 N3-20¢ 5mm-75cm

N1-2¢ 8 mm - 2410 mm

N4 -1¢ 5mm -1970 mm

Cotas do desenho em mm

Figura 2.29 — Detalhe das dimensdes e armadura das vigas (Sallaberry, 2005)

Tabela 2.13 — Distribuicdo do reforco das vigas (Sallaberry, 2005)

Reforco
Viga
Flexao b Ly
(mm) (mm) | (mm)
reforco com 1 camada de
VR-1 SikaWrap Hex 230-C 50 | 1500

no fundo da viga
reforco com 2 camadas de
VR-2 SikaWrap Hex 230-C 50 | 1500

no fundo da viga
reforco com 3 camadas de
VR-3 SikaWrap Hex 230-C 50 | 1500

no fundo da viga
reforco com 4 camadas de
SikaWrap Hex 230-C S0 | 1500

no fundo da viga

VR-4
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O concreto foi feito com betoneira, os resultados dos ensaios das propriedades do concreto
sdo apresentados na Tabela 2.14. O tipo de aco utilizado foi CA-50 e CA-60. A manta
utilizada no reforco a flexdo das vigas foi SikaWrap Hex-230C, com as seguintes
propriedades: modulo de elasticidade: 230 GPa, resisténcia a tracdo: 3500 MPa e
deformacdo maxima especifica na ruptura: 1,5%. A resina epdxica Sikadur-330 e suas
propriedades foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2.14 — Propriedades do concreto (Sallaberry, 2005)

Idade Resisténcia Compressé&o Resisténcia Tracéo
Viga fom Desvio Padrio o
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
VR-1| 64 27,3 1,80 2,81
VR-2| 65 29.0 1,41 2,20
VR-3| 68 30,1 1,01 2,42
VR-4| 68 28.0 3,20 2,13
VR-5| 64 28,9 1,39 2,42

Os resultados dos ensaios das vigas sdo apresentados na Tabela 2.15. E importante notar
que todas as vigas reforcadas com a manta de fibra de carbono apresentaram modo de
ruptura de descolamento, além do escoamento da armadura de aco interna. Igualmente, na

Figura 2.30 sdo mostrados os diagramas carga-flecha das vigas ensaiadas.

Tabela 2.15 — Resultados da resisténcia a flexao das vigas (Sallaberry, 2005)

Viga Reforco Modo
Nome| e | As | A | Per | Py Flexdo or | Le | A de
(Mpa)|(mm?)mm?) (kN) | (kN) (mm)|(mm)(mm” Ruptura
1 camada de Descolamento do
VR-1/27.3 8.0 | 43.0 | manta de fibra 17 || reforgo e posterior
de carbono ruptura por flexdo
2 camadas de Descolamento do
VR-2|29.0 9.0 | 46.0 | manta de fibra 33 || reforgo e posterior
de carbono ruptura por flexdo
3 camadas de Descolamento do
VR-3|30.1 12,0| 44,0 | manta de fibra 50 || reforgo e posterior
120 | 62 de carbono | 50 [1500 ruptura por flexéo
4 camadas de Descolamento do
VR-4|28.0 6.0 | 43,5 | manta de fibra 66 || reforco e posterior
de carbono ruptura por flexéo
Escoamento
viga de da armadura
VR-5|28,9 8,0 |44,0| referéncia - || longitudinal interna
sem reforgo e esmagamento
do concreto

P = carga de fissuracdo
P, = carga ultima
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Figura 2.30 — Diagramas carga- flecha das vigas ensaiadas (Sallaberry, 2005)

As conclusfes desta dissertacdo séo apresentadas a seguir:

e O reforco a flexdo com colagem de mantas de fibra de carbono em vigas de concreto
armada permitiu uma diminuicdo na deformacdo da armadura longitudinal interna. A
maior area de reforco teve menor deformacdo da armadura.

e A deformacdo limite Gltima encontrada na manta de fibra de carbono das vigas
ensaiadas foi de 4%o, este valor parece aceitavel para evitar o descolamento do reforco.
No entanto a deformacao limite da manta ¢ de 13%o fornecida pelo fabricante, entdao a
fibra ndo esta sendo aproveitada totalmente. Isto pode estar acontecendo porque a
manta nédo tinha sistema adicional de ancoragem.

e N&o foi possivel estabelecer se a variagdo do numero de camadas influi no limite da
deformacdo da manta de fibra de carbono.

e Os célculos da resisténcia das vigas foram aceitaveis aplicando a teoria da flexao

simples e levando em conta os modos de ruptura.

2.4.2.4 - Gamino e Nogueira (2006)

O objetivo principal deste trabalho é avaliar e comparar os modelos de projeto para reforgo

a flexdo e cisalhamento de estruturas reforcadas com fibras de carbono coladas na
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superficie do concreto, com as diferentes normas existentes no mundo (ACI, fib-14 e
JSCE).

O programa experimental consistiu do ensaio de trinta e trés vigas. Foram divididas em

trés grupos:

Dezesseis vigas de secdo retangular com reforgo a flexdo com mantas de fibra de
carbono: duas para referéncia sem reforco (REF1 e REF2), oito reforcadas com uma
camada de fibra tipo Sika Wrap Hex (VF1 a VF8), duas refor¢cadas com uma camada de
reforco de fibra tipo Fosfober C (VF9 e VF10), uma com duas camadas do reforco
anterior (VF11) e trés com uma camada de reforgo traspasse de 10 cm, 15 cm e 20 cm
(VF12, VF 13 e VF14). A resisténcia do concreto usado foi de 45 MPa e 0 ago
utilizado no reforco interno foi CA-50. O detalhe do ensaio das vigas retangulares é

mostrado na Figura 2.31.

m

sg-1 sg-2 | LVDT sg-3
0.10m | | 0.70m | 0.70m L ] o1om
l 1.60m |

Figura 2.31 — Detalhe das vigas retangulares ensaiadas (Gamino e Nogueira, 2006)

Nove vigas de se¢cdo “T” com reforco a flexdo: duas para referéncia sem reforco (VRO1
e VRO02), duas vigas com duas camadas de manta de fibra tipo TEI 300 (VFO1 e VF02),
duas vigas com duas camadas de manta de fibra tipo MBrace CF-130 (VF03 e VF04),
duas vigas com duas camadas de manta de fibra tipo Fosfiber C (VFO05 e VF06) e uma
reforcada com laminado de fibra tipo Sika Carbodur H514. A resisténcia média do
concreto foi de 60 MPa e 0 aco utilizado foi CA-50. Todas as vigas possuiam se¢do
transversal de 12 cm de base, 22 cm de altura da alma, 8 cm de altura da mesa e 40 cm

de largura da mesa. O detalhe do ensaio das vigas “T” € apresentado na Figura 2.32.
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sg-1 sg-2 m LVDT sg-3
0.lom) | 0.65m l 0.65m | |oiom
I. 1.50m ,L

Figura 2.32 — Detalhe das vigas “T” refor¢adas a flexao (Gamino ¢ Nogueira, 2006)

e Oito vigas de secdo “T” reforcadas ao cisalhamento: duas para referéncia sem reforgo
(VRO3 e VR04), uma viga com uma camada de refor¢o em “U” tipo TEI 300 (VCO01),
duas vigas com uma camada de refor¢o em “U” tipo MBrace CF-130 (VC02 e VCO03),
duas vigas com uma camada de reforgo em “U” tipo Fosfiber C (VCO05 e VCO06) e uma
viga reforcada com laminado com disposicdo em dois lados do tipo Sika Carbodur
H514 (VCO07). O detalhe do ensaio é ilustrado na Figura 2.33.

’

Gage
i
A sg-1 sg-2 ﬁ LVDT A
0.075m 0.30m J, 0.,325m
0.10m |, |, 0.65m L 0.65m |, |, 0.10m
I 1.50m ]

Figura 2.33 — Detalhe das vigas “T” refor¢adas ao cisalhamento (Gamino e Nogueira,
2006)

Ap0s a realizacdo dos ensaios foram feitas comparacdes entre os dados encontrados
experimentalmente e os dados das diferentes formulagdes do ACI, FIB e CHEN (2001).
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Nas Tabelas 2.16, 2.17 e 2.18 s&o apresentadas os resultados dos ensaios e as comparagoes

das vigas retangulares refor¢adas a flexdo e das vigas “T” reforcadas a flexdo e ao

cisalhamento, respectivamente.

Tabela 2.16 — Valores tedricos e experimentais das vigas retangulares reforcadas a flexao

(Gamino e Nogueira, 2006)

. M (kN.m) A (%)
Vigas Experimental ACI FIB ACI FIB
VF1a VF8 8.1 73 8.8 10,95 8,64
VF9aVFi0e
Ve A vErs 8,02 7.4 8,7 +8,38 8,48
VF11 9.4 8.7 15 +8.04 22,34

Tabela 2.17 — Valores teoricos e experimentais das vigas “T” refor¢adas a flexao (Gamino

e Nogueira, 2006)

. M (kN.m) A (%)

Vigas Experimental ACI FIB ACI FIB
VF 01/VF02 512 447 467 +14,54 +0.64
VF 03/VFO4 59,2 524 54,5 +12,98 ¥8,62
VF 05/VF06 523 395 124 +32.40 +23.35

VFO7 39.9 433 4538 9.77 1479

Tabela 2.18 — Valores teéricos e experimentais das vigas “T” reforgadas ao cisalhamento

(Gamino e Nogueira, 2006)

V; (kN) A (%)

CHEN; CHEN;
Vigas Experimental ACI FIB TENG ACI FIB TENG

(2001) (2001)
VC 01 37,5 29,2 17,5 36,1 +28,42 | +114.3 +3,88
VC 03 27,5 374 30 433 -36,0 -9.09 -57,45
VC 04 80 79,3 59,3 - +0,88 +34,91
VC 05 49 25,5 194 35,2 +92,16 | +1526 +39,2
VC 06 65 55,3 419 -— +17,54 | +56513
VC 07 31 98,2 34,6 50,6 -216,8 -11,61 -63,22

Os resultados encontrados permitem concluir que:

e Os valores ultimos de momento de ruptura obtidos nos ensaios a flexdo das vigas

retangulares sdo mais proximos aos valores tedricos encontrados com o uso da norma

ACI 440R-1996. Os valores calculados com a norma da Bulletin 14 FIB:2001 ficaram

superiores aos valores experimentais.
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e Para as vigas “T” refor¢adas a flexdo, os valores calculados com a norma Bulletin 14
FIB:2001 sdo maiores que os valores calculados com a norma ACI 440R-1996.
Embora os dados da norma da FIB ficassem mais proximos dos valores obtidos
experimentalmente, exceto para a viga VCO7.

2.4.2.5 - MENEGHETTI (2007)

Esta tese tem como objetivo estudar os mecanismos de falha prematura que ocorrem em
estruturas de concreto armado reforcadas com materiais compositos (vidro, carbono e
aramida), devido ao carregamento ciclico e ao efeito da concentracdo de tensdo no

compdsito na regido de fissuracdo do concreto.

O programa experimental é descrito na Figura 2.34. Ensaios basicos (resisténcia e modulo
de elasticidade) foram feitos para garantir o melhor entendimento do comportamento

estrutural de elementos de concreto armado reforcados com PRF.

SOMENLE NOT ECLrENOS
3, Compriments de anooragum
200 nam - F00men
4. Ancoragem adicional

I PROGRAMA EXPERIMENTAL
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= oLA Ensaios preliminares Ensaios de flexfio
= < Carre ganento cic lic o 4 flexio a Carregamerto estitico
E Resistincia i tragio = Wigas 1.300 x 140 3£ 70 nn = Wigas 1.200 3 140 3¢ 70 man
= o Defonmagio ,% I é '
D Bédulo de elasticidade o Variivek de anilie &
—_ Fadiga & 7
&2a 1. Tipo de fibra o oo <K
=E 2 g Vidro - Cavbono - Avanide g v eis de
E" | B 3. Nrvel de c are gamerto = 1 Tipode fibra
— - B Baivo - Médio - Al Carbono CF 130 ¢ Replark 20
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gla Baixo - Métio - Alto B
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g Vidro - Cardbono - Arardda 8 E
& E Grwpo ILB =3
2 el HE Grupo I1LB
o Carre ganentn cic lic o 4 fle o ﬁ Brsaios de cisahamerto
= Wigas 3.000 % 300 x 150 mm K = Curegamentn estitico
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E Vartiver de anilive i !
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Figura 2.34 — Fluxograma do programa experimental (Meneghetti, 2007)
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As propriedades mecanicas do material que foi utilizado nos ensaios e avaliado sobre

carregamento estatico sdo apresentadas na Tabela 2.19.

Tabela 2.19 — Propriedades mecanicas das fibras (Meneghetti, 2007)

ReSi,St.énCia Deformag¢io maxima  Modulo de elasticidade
Composito maxima o, .

MPa) (%/oo) (GPa)
Vidro EG 900 320,97 8,95 20,63
Vidro TRB 600 199,03 9,50 35,16
Carbono CF 130 841,51 8,85 74,20
Carbono Replark 20 651,38 8,83 53,38
Aramida AK 60 419,98 8,43 51,13

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga de vigas reforcadas com polimeros reforcados com
fibras (PRF), escolheu-se o tipo de flexdo de quatro pontos. Para o estudo preliminar de
fadiga foram feitas 28 vigas menores do grupo IlA, sendo 4 ensaiadas sob carga estatica e
24 sob carregamento ciclico. A resisténcia a compressdao do concreto utilizado na
confeccdo das vigas foi de 30 MPa, as barras de ago foram do tipo CA-50 e foram
utilizados trés tipos diferentes de fibras para o reforco (carbono Replark 20, vidro TRB 600
e aramida AK 60). Na Figura 2.35 sdo mostradas as dimensdes da viga, o detalhamento, a

disposicdo do reforco e o esquema de carregamento.

P/2 P/2
o
i 1l 2‘
2 (4,2 mm STRAIN GAUGES
s 400,0 [ o
40,0 1 1 g
| STRAIN GAIJGES -
7 ¢p8,0mm / I |, 70,0
’||, 1200,0 4} ]
¥ 1300,0 L
P/2 P/2
, 190,0 , @ @
e N ¥ Y v B P
. & 8 a o
o [ . ~
o Iy _4 LN B D. . v . ) .Ab 5 8 ab
ﬁ g A . L ) ® , - &
e s B 14 . o -
“~~STRAIN GALGES NO REFORCO 70,0
L REFORGO 1100,0 ¢ L yoos0r

1

7

Figura 2.35 — Detalhes e esquema de carregamento das vigas do grupo 1A (Meneghetti,

2007)
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O grupo 1IB foi constituido por 12 vigas maiores, sendo 4 ensaiadas estaticamente e as
restantes sob carregamento ciclico. Elas foram refor¢adas com trés sistemas de reforco
com fibras de carbono, vidro e aramida. Vigas de referéncia foram ensaiadas tanto no
carregamento estatico como ciclico. Os valores médios da resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade para o concreto foram 41,4 MPa e 37,6 GPa, respectivamente. O
aco usado no reforgo interno foi tipo CA-50. A Figura 2.36 ilustra as dimensdes,
detalhamento e configuracdo do reforco das vigas; além disso, a Tabela 2.20 apresenta a

denominacdo das vigas deste grupo.

$ 300 Jr 42 estribos ¢ 6,3 mm L =90 cm
2 ¢ 6,3mm L =297cm <= 7em
‘ 10 2612,5mm L=317 cm 10
297 cm
1025 mm ‘ $50 mm . 1025 mm
‘Pﬂ ‘sz 495 g

50 mm nan
: L 1 4
E .
a I I I I i

; 150 mm
I 2850 mm

Figura 2.36 — Detalhes e esquema de carregamento das vigas do grupo 1B (Meneghetti,
2007)

Tabela 2.20 — Denominacao das vigas do grupo 11B (Meneghetti, 2007)

Denominagédo Descri¢éo Teste
VT.E Viga testemunho Estatico
VTF 1eVTF 2 Vigas testemunho Fadiga
VRCE Viga refor¢ada com uma camada de fibra de carbono Estatico
VRCF 1eVRCF 2 Vigas reforcadas com uma camada de fibra de carbono  Fadiga
VRV.E Viga refor¢ada com quatro camadas de fibra de vidro Estatico

VRV.F 1eVRVF 2  Vigas reforcadas com quatro camadas de fibra de vidro  Fadiga
VRAE Viga refor¢cada com uma camada de fibra de aramida Estatico

VRAF 1eVRAF 2  Vigas reforcadas com uma camada de fibra de aramida  Fadiga
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A seguir na Tabela 2.21 sdo apresentados os resultados das cargas Ultimas, o0 modo de
ruptura e a comparagdo com o dimensionamento pelo ACI 440.2R (2002) das vigas
ensaiadas do grupo IIA. A relacdo carga-deslocamento vertical no meio do véo das vigas

do grupo I1A é mostrada na Figura 2.37.

Tabela 2.21 — Cargas e modos de ruptura do grupo Il.A (Meneghetti, 2007)

Carga de ruptura (kN)

Vig: Pexp/Preiri Modo d tur:
154 Teorica Experimental X teorico oco de ripturd
VTE 311 37.42 1.20 Escoamento do aco seguido por
esmagamento do concreto
VAE 34,55 4771 1.38 Esmagamento do conczreto
antes da ruptura do reforgo
VCE 33.75 4528 1,34 Esmagamento do concfreto
antes da ruptura do reforgo
VVE 3543 38.44 1.08 Ruptura do re}orgo no meio
vao
60
50
= 40
,:\E( - e
s 30 7 T
= — VCE
AT,
~ 20 - — VTE
. o — VAE
10 ~
— VVE
0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 2.37 — Diagrama carga-deslocamento para as vigas do grupo A ensaiadas
estaticamente (Meneghetti, 2007)

O desempenho do reforgo também foi avaliado nas vigas do grupo 1B, a Tabela 2.22
apresenta os valores de carga ultima, modos de ruptura observados experimentalmente e a
comparagdo com a norma ACI 440.2R:2002. Do mesmo modo, a relagdo carga-
deslocamento no meio do vao das vigas reforcadas com a viga de referéncia é ilustrada na
Figura 2.38.
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Tabela 2.22 — Cargas e modos de ruptura do grupo I1.B (Meneghetti, 2007)

Carga de ruptura (kIN)

Viga Pexp/Pesrico Modo de ruptura

Teorica Experimental

Escoamento do aco seguido por
esmagamento do concreto
Descolamento e fendilhamento
do composito na regifo entre
os lagos de ancoragem
adicional
Descolamento e fendilhamento
do composito na regido entre
os lagos de ancoragem
adicional
Descolamento dos lacos de
VRV E 130,61 214.16 1,64 ancoragem adicional apos
esmagamento do concreto

VTE 80,88 103,16 1,27

VRC.E 103,26 128,68 1,25

VRAE 102,13 134,50 1.32

200 ~
1380

. VREV.E
160

1404 _
_ VRCE »VRAE
120

100 v ~VT.E
80
60

40+

Carga normalizada (kIN)

204

] T T T T T T T T d T
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T T

T T T T T

T T |
60 70 80 90 100

Deslocamento normalizado (mm)

Figura 2.38 — Diagrama carga-deslocamento para as vigas do grupo IIB ensaiadas

estaticamente (Meneghetti, 2007)
Algumas das principais conclusfes da autora sdo as seguintes:

e O desempenho a fadiga dos diferentes compdsitos ensaiados foi distinto, sendo que 0s
compositos de fibra de carbono se mostraram como o0s mais resistentes a fadiga,

embora seu desempenho caia mais rapidamente com o aumento da variacdo de tensao
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aplicada, enquanto os compésitos de fibra de vidro se mostraram como 0s mais
suscetiveis a fadiga.

Sobre acdo de cargas estéticas, se forem utilizados lacos adicionais de ancoragem para
prevenir o descolamento, pode-se mobilizar adequadamente o reforco, atingindo os
modos de ruptura desejados — esmagamento do concreto ou ruptura por tracdo do
composito.

Em alguns casos podem ocorrer rupturas prematuras do compoésito em regides de
fissuragdo do concreto. Os ensaios realizados parecem indicar que estas rupturas nao
ocorrem primariamente por desenvolvimento de tensGes de cisalhamento no compésito,

mas sim pela ocorréncia localizada de altas deformacdes de tracao.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste trabalho, o programa experimental teve por objetivo determinar o comportamento a
flexdo de vigas de concreto armado, com se¢do “T”, refor¢adas com dois tipos de
polimeros colados externamente: PRFC (Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono) ou
CRFP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ¢ PRFV (Polimero Reforcado com Fibra de
Vidro) ou GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). Quando estes materiais compodsitos

trabalham conjuntamente sao chamados materiais hibridos. A Tabela 3.1 apresenta as

caracteristicas de cada viga.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das Vigas

Grupo Viga

Armadura

de flexdo

Caracteristicas da viga

VR1-RF

VAl-CC

VA2 - CV

VAS - VV

VA4 -VC

2 ¢ 20 mm
p=0,63%

Viga de referéncia, sem reforgo

2 camadas de tecido de fibra de carbono CF-130

(espessura de 0,165mm e largura de 140 mm)

1 camada de tecido de fibra de carbono CF-130
(espessura de 0,165 mm e largura de 140 mm) e 1
camada de tecido de fibra de vidro EG-900
(espessura de 0,357 mm e largura de 140 mm)

2 camadas de tecido de fibra de vidro EG-900

(espessura de 0,357 mm e largura de 140 mm)

1 camada de tecido de fibra de vidro EG-900
(espessura de 0,357 mm e largura de 140 mm) e 1
camada de tecido de fibra de carbono CF-130

(espessura de 0,165 mm e largura de 140 mm)

As dimensdes das vigas do programa experimental, secdo transversal e comprimento,
seguiram as mesmas utilizadas na linha de pesquisa desenvolvida no programa de Pos-
Graduagao do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB, onde ja foram

ensaiadas oito vigas por Salles Neto (2000), oito vigas por Silva Filho (2001), oito vigas
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por Aratjo (2002), dezenove vigas por Castro (2003) e oito vigas por Lima (2004) com um

total de cinquenta e uma vigas de concreto armado.

3.2- DETALHAMENTO DAS VIGAS

Nesta se¢do apresentam-se as caracteristicas e geometria das vigas, o esquema estatico e de
carregamento, o tipo de ensaio, o detalhamento da armadura e o posicionamento dos

reforgos.

3.2.1 — Caracteristicas geométricas das vigas

Todas as vigas ensaiadas possuem se¢ao transversal em “T”, tendo largura da mesa (br) de
550 mm, largura da alma (bw) de 150 mm, altura total (h) de 400 mm, altura da mesa (hr)
de 100 mm, comprimento total de (L) de 4400 mm e vao livre simplesmente apoiado de

4000 mm. Na Figura 3.1 sdo mostradas as dimensdes da secdo transversal da viga.

| 0,550m

0,300m

Figura 3.1 — Secdo transversal das vigas

3.2.2 - Esquema estatico de carregamento

O tipo de ensaio foi de flexdo de quatro pontos, com duas cargas concentradas simétricas
separadas 1,0 m e distanciadas 1,5 m dos apoios. A carga foi transmitida com um atuador
hidraulico e com uma viga metalica de distribui¢do. Na figura 3.2 ilustra-se o esquema de

ensaio das vigas.
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/// Célula de Carga

Atuador Hidraulico

Viga de Reacdo

Figura 3.2 — Esquema estatico de carregamento

A carga foi aplicada de forma incremental até a ruptura, sendo medida com uma célula de
carga com capacidade de 500 kN, ligada a um mostrador digital. A célula de carga ¢
montada em linha com o cilindro hidraulico com capacidade de 1.000 kN montado no
portico de ensaios do Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia, acionado por
uma bomba hidraulica manual com capacidade de carga de 500 kN (Enerpac), como

mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema de ensaio
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3.2.3 - Dimensionamento das vigas

A capacidade de carga das vigas ensaiadas foi estabelecida com base nos esforcos
indicados nos diagramas de momento fletor e esforco cortante, mostrados na Figura 3.4,

produzidos pelo carregamento descrito anteriormente.

—

<-—a=1,50m—>J «—a=1,50m—+

DMF

Pa/2
DEC

P/2 (+)

(-) P/2

Figura 3.4 — Diagramas de esforcos das vigas

3.2.3.1 — Resisténcia a flexdo

O célculo da resisténcia a flexao da viga de referéncia foi feito de acordo com a norma
ABNT NBR 6118:2007 no estagio 2, normalmente armada (taxa de armadura de 0,63%).
A resisténcia a compressdo do concreto prevista foi (f;) de 40 MPa, a tensdo de
escoamento do ago (fy) de 500 MPa e o modulo de elasticidade de 210.000 MPa, com
cobrimento da armadura de 30 mm a partir da face dos estribos na face tracionada e de 25
mm nas faces laterais. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores calculados da resisténcia

a flexdo da viga de referencia.

Tabela 3.2 — Célculo preliminar a flexdo

f. f, As d X d

Viga 1P (%) | \pay | (MPa) | (mm2) | (mm) | (mm) kKN.m) | (kN)

VRI1 -RF 0,63 40 500 628 352 35,7 0,101 108,1 144,16
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3.2.3.2 — Resisténcia ao cisalhamento

A armadura de cisalhamento foi dimensionada pelas normas ABNT NBR 6118:2007 e ACI
318:2008 para que ndo ocorresse ruptura por cisalhamento da viga apds o reforco, de
forma que toda ruptura ocorresse por flexdo. Para o ago da armadura de cisalhamento,
foram considerados uma tenséo de escoamento (fyx) de 500 MPa e modulo de elasticidade
de 210.000 MPa. Foram utilizados estribos verticais com 6,28 cm*m (¢ 8mm cada 16cm).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores das parcelas de resisténcia ao esfor¢o cortante
atribuidas ao concreto e a armadura transversal, o valor total do esforco cortante resistente

e a carga ultima correspondente.

Tabela 3.3 — Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento

Norma Vc Vs Vu Pu,(:is-

(kKN) | (kN) | (kN) | (kN)

NBR 6118:2007 78 99 177 | 354
ACI 318:2008 50 111 161 | 322

3.3-DETALHAMENTO DA ARMADURA E ANCORAGEM

3.3.1 — Detalhamento das armaduras de flexdo e cisalhamento

A Figura 3.5 apresenta o detalhamento das 5 (cinco) vigas, que foram submetidas a
carregamento monotonico até a ruptura. A armadura longitudinal inferior foi constituida
por duas barras de aco CA-50 com 20 mm de didmetro (taxa de armadura longitudinal
geométrica de 0,63%). A armadura transversal foi composta por 29 estribos verticais do
aco CA-50 de 8,0 mm de didmetro, espagados a cada 16 cm. Na mesa foram utilizados 45
estribos de 6,3 mm de diametro, espagados a cada 10 cm. Como porta-estribos foram

empregadas seis barras de 6,3 mm de diametro de ago CA-50.
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Figura 3.5 — Detalhamento da armadura das vigas

3.3.2 — Ancoragem e cobrimento da armadura de flexao

De acordo com os itens 6.4 e 7.4 da norma ABNT NBR 6118:2007, para um meio
ambiente urbano, com uma agressividade moderada e um risco de deterioracdo da estrutura
pequeno; o cobrimento da armadura no bordo inferior da viga foi de 30 mm e de 25 mm

nas demais faces.

Como as barras longitudinais possuiam diametro elevado e para evitar a ruptura por falha
de ancoragem da armadura, segundo o item 9.4.7 da norma ABNT NBR 6118:2007 foi
adotado um sistema de ancoragem por meio de dispositivos mecanicos. Foram utilizadas
chapas de aco de dimensdes 150 mm x 150 mm, com espessura de 10 mm (Figura 3.6) e
soldadas a armadura principal de flexdo. Esse mecanismo de ancoragem tem sido utilizado
nas pesquisas realizadas no Laboratorio de Estruturas, apresentado comportamento

adequado.
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esp =0.010m

0,050m

0,150m

Figura 3.6 — Detalhamento das chapas de ancoragem

3.4 - REFORCO DAS VIGAS

3.4.1 - Propriedades do material de reforco

Nesta pesquisa foram utilizados dois materiais de refor¢o colados externamente: tecido de
fibra de carbono CF-130 W (PRFC) e tecido de fibra de vidro EG-900 (PRFV). Ambos

desenvolvidos pela Master Builders Technologies e usados no sistema de compoOsito

estrutural MBrace. Além disso, foi usado o adesivo MBrace Saturant.

As caracteristicas dos reforgos estdo detalhadas na Tabela 3.4, conforme as especificagdes

dos fabricantes. A nomenclatura é a seguinte: E é o modulo de elasticidade, f, o limite de

resisténcia a tracdo e &g a deformagao tltima.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos materiais de reforco (dados do fabricante)

- o~ | Espessura | fw € E
Tipo de Reforgo Especificagdo (mm) (MPa) (%) (GPa)
Tecidos de F. Carbono
PREC CF-130 W 0,165 3.800 16,7 227,0
Tecidos de F. Vidro
PREV EG-900 0,357 1.517 21,0 72,4
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Foi utilizada a norma ACI 440.2R:2008 para o calculo da largura (20 cm) da ancoragem

lateral instalado nas duas extremidades do reforco, utilizadas para revenir a ruptura por

descolamento do PRF ou delaminac¢do do cobrimento.

3.4.2 — Célculo da resisténcia a flexado apds o reforco

Para calcular a resisténcia a flexdo das vigas reforcadas foram utilizados os critérios da

norma ACI 440.2R-08 e do Bulletin 14 FIB:2001. Adotou-se um coeficiente de seguranga

unitario, resisténcia a compressao do concreto f, = 40 MPa e tensdo de escoamento do ago

fy = 500 MPa. Foram calculados 0 momento fletor resistente Gltimo e a carga ultima

correspondente, conforme apresentado nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 — Resisténcia estimada a flexao pelo ACI 440.2R:2008

Ar (mm? MPa e & & M Putesr | Incr.

Grupo | Modelo c‘( \)f g( )V o | o) | ) | Ny | (KN) | Ref (%)
VRI - RF LL1| 10,0] 107,5| 143,4

VAL -CC | 46,20 2156,5 95| 12| 83| 1449|1932 347

A |VA2-CV | 23,10| 49,98| 2156,5| 7049| 9,5 1,1| 83| 139.6| 186,2| 298

VA3 -VV 99,96 838,5( 11,3 L1| 99| 140,1| 186,8| 30,3

VA4 -VC 23,10| 4998 | 2156,5| 7049| 95| 1,1 83| 139,6] 186,2 29,8

Tabela 3.6 — Resisténcia estimada a flexao pelo Bulletin 14 FIB:2001

Ay (mm? - (MPa &r & Es M, Putesr | Incr.

Grupo | Modelo c( \)f (j:;( )v (%{)) %) | @ |ty | (KN | Ref (%)
VRI - RF 1,L1| 10,0] 107.6| 143,5

VAL -CC | 46,20 1929,5 85| 1,1| 83| 1405 1873| 29,1

A |VA2-CV | 23,10| 49,98 | 1929,5| 630,7| 85| 1,1| 83| 1356/ 180,8| 24,6

VA3 -VV 99,96 630,7| 85| L1| 99| 130,7| 1742| 20,1

VA4-VC | 2310 49,98| 1929.5| 630,7| 85| 1,1| 83| 1356| 180,8| 246

3.5 - INSTRUMENTACAO

3.5.1 — Deformacdes especificas no aco, concreto e reforco.

Todas as deformagdes medidas nos diferentes materiais foram registradas por um sistema

de aquisicao de dados fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), constituido

por unidades de leitura eletronica denominadas Spider§ (Figura 3.7) e um programa de
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gerenciamento destas unidades designado como CatMan. Nos modulos Spider§ sao ligados
os extensometros em % de ponte, os defletdmetros e a célula de carga. O programa
CatMan permite fazer uma leitura direta dos dados experimentais. Na tabela 3.7 apresenta-

se a nomenclatura de cada um dos extensometros colados nos diferentes materiais.

Figura 3.7 — Sistema de aquisicdo de dados (Spider8)

Tabela 3.7 — Nomenclatura dos extensOmetros

Nome Descri¢do

EAIF-01 Extensdmetro do ago interno de flexdo No. 01

EAEF-01 |Extensdmetro do a¢o externo de flexdo No. 01

EAIC-01 |Extensometro do a¢o interno de cisalhamento No. 01

EAEC-01 |Extensometro do aco externo de cisalhamento No. 01
EAIF-02 | Extensdmetro do a¢o interno de flexdao No. 02
EAEF-02 | Extensdmetro do ago externo de flexdo No. 02
EAIF-03 Extensometro do aco interno de flexdo No. 03
EAEF-03 | Extensometro do aco externo de flexdo No. 03
EAIF-04 | Extensdmetro do a¢o interno de flexdo No. 04
EAEF-04 | Extensometro do aco externo de flexdo No. 04
ECO1 Extensdmetro do concreto No. 01

EC02 Extensometro do concreto No. 02

EFFCO1 Extensdmetro da fibra de flexdo No.1

EFFC02 Extensometro da fibra de flexdo No.2

EFFC03 Extensometro da fibra de flexdo No.3

3.5.1.1 - Armadura de flexao e cisalhamento

Para a determinagdo das deformagdes nas barras de armaduras longitudinais de flexdo e

nos estribos, foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia (EER) uniaxiais da
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marca Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. do tipo PA-06-250BA-120L (F.S.= 2,11).
Foram instrumentadas em cada viga, uma barra de refor¢co longitudinal e um estribo de

cisalhamento.

Para melhorar a precisdo na obtencdo de dados da deformagdao da armadura, foi
posicionado um extensometro em cada lado da barra em cada ponto de medicao. Na Figura

3.8 se apresentam os detalhes das posi¢des de instrumentacdo dos extensdmetros.

S EAIC-01 ‘ ‘ N
EAEC-01 N 1! +
| I | L1 L) O e N1 1 | O | R | | I
[ I
7 7N (. 7
EAIF-01 EAIF-02_ ' EAIF-03 \ EAIF-04
EAEF-01 EAEF-02 EAEF-03 EAEF-04

Figura 3.8 — Localizagdo dos extensdmetros elétricos na armadura de flexdo e de

cisalhamento

O procedimento para a colagem dos extensometros foi o seguinte: lixamento da superficie
do ago (Figura 3.9 (a)), limpeza com &lcool isopropilico, fixagdo dos extensémetros com
cola tipo cianoacrilatica da marca Super Bonder (Figura 3.9 (b)), por Gltimo a solda dos
fios (Figura 3.9 (c)). Para a protecdo dos extensometros foi aplicada uma camada de resina
epoxidica flexivel da marca Araldite, posteriormente uma protecdo mecanica a base de

silicone envolvida com uma fita isolante de autofusdo (Figura 3.9 (d)).
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(@) Lixamento da superficie (b) Colagem do extensdémetro

(c) Soldagem dos fios (d) Protecdo do extensémetro

Figura 3.9 — Processo de colagem dos Extensdmetro no ago

3.5.1.2 — Concreto

A colocacdo dos extensometros do concreto foi escolhida no ponto do maior tensdo de
compressdo da viga, no meio do vao sob a mesa da viga, conforme a figura 3.10. O
posicionamento deles procura fornecer uma deformacdo média na largura da mesa. Foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) uniaxiais da marca Excel Sensores

Ind. do tipo PA-06-201-BA-120L (F.S.=2,14).

68



¥

4,400m

[y

1
0,13m
oy

=

i
0,138m
¥

- 2,200m »

Figura 3.10 — Localizacdo dos extensdmetros elétricos na superficie superior da viga

O processo para a colagem dos extensdmetros consistiu na preparagdo da superficie do
concreto por meio de lixamento e limpeza com jato de ar comprimido. Posteriormente, os
extensometros foram fixados com cola tipo cianoacrilatica da marca Super Bonder, como

mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Colagem do extensdmetro elétrico no concreto

3.5.1.3 - Reforcgo

Para fazer as medigdes das deformagdes do tecido de fibra de carbono CF-130 W (PRFC) e
tecido de fibra de vidro EG-900 (PRFV), foram utilizados extensometros elétricos de
resisténcia (EER) uniaxiais da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. do tipo PA-06-
250BA-120L (F.S.= 2,11). Os extensdmetros foram localizados no meio do vao da viga e

nos pontos da aplicacdo do carregamento, como mostra a figura 3.12.
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Célula de Carga

Viga de Reagéo

extensémetro

Figura 3.12 — Localizacdo dos extensdmetro elétrico na fibra

O procedimento para a fixacdo dos extensoOmetros na fibra foi: a regularizagdo da
superficie, realizado através de lixamento, mas visando somente retirar a resina saturante
para chegar até a fibra. A seguir, fixacdo dos extensdometros com cola tipo cianoacrilatica

da marca Super Bonder. Por ltimo, solda dos fios conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Colagem do extensémetro elétrico na fibra

3.5.2 — Deslocamento vertical

Os deslocamentos verticais foram medidos por meio de sete (7) defletdmetros indutivos, da
marca HBM, instalados no meio da viga, nos dois pontos de aplica¢do de carga e a 75 cm
depois do apoio, como mostram as Figuras 3.14 e 3.15. Para medir eventuais

deslocamentos verticais foram colocados defletometros sobre os dois apoios.
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Figura 3.14 — Vista dos defletdmetros

defletémetro

Célula de Carga

Yiga de Reagan

0,750m ! 0,750m fa—0,500m l«—0,500m 0,750m : 0,750m

Figura 3.15 — Posicionamento dos defletdmetros

3.6 - PROCESSO EXECUTIVO

3.6.1 - Montagem e concretagem das vigas

As formas metalicas utilizadas para a execucao das vigas foram projetadas e construidas no
Laboratorio de Estruturas. O processo de preparagdao das formas consistiu na aplicacao de
desmoldante, colocagdo de separadores de armadura e aplicacdo de silicone nas juntas dos

elementos metalicos.

As vigas foram concretadas em uma uUnica etapa no Laboratorio de Estruturas do

Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da Universidade de Brasilia — UnB. Apds a
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montagem das formas e confec¢do das armaduras, as vigas foram concretadas utilizando

concreto usinado fornecido em caminhdo betoneira de resisténcia estimada de projeto de

40 MPa, dosado na central. As Figuras 3.16 a 3.17 ilustram mais detalhes.

Figura 3.16 — Detalhe das formas Figura 3.17 — Concretagem

Na etapa de concretagem foram feitos testes de abatimento de tronco de cone para a
verificacdo da consisténcia do concreto, onde se obteve o resultado de 12,0 cm de
abatimento (Figura 3.18). Além disso, foram moldados 40 corpos de prova cilindricos de
10 cm x 20 cm, para realiza¢do dos ensaios de compressao simples, tragdo por compressao

diametral e modulo de elasticidade (Figura 3.19).

Figura 3.18 — Ensaio de tronco de cone Figura 3.19 — Corpos de Prova

Apos a etapa de concretagem, o seguinte procedimento de cura para as vigas e os corpos de
prova foi feito: colocacdo de tecidos de algodao molhados sobre a superficie de concreto

exposta, umedecimento dos tecidos a cada trés horas nos primeiros dois dias e duas vezes
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por dia nos seguintes cinco dias. Adicionalmente, foi colocada sobre cada viga e nos

corpos de prova uma lona pléstica para melhorar as condi¢des de retencdo da umidade.

3.6.2 — Aplicacéo do reforgo

A técnica utilizada no reforco das vigas foi colagem de polimeros reforgados com fibras
(PRF) na superficie do concreto (CSC). Esta colagem se executou usando o sistema de
reforco de estruturas de concreto armado MBrace. O processo para aplicacao do reforco foi

0 seguinte:

» Preparo da superficie do concreto, por meio de lixamento mecénico até a eliminagao
total de impurezas ou contaminacdes superficiais. Também se lixou as arestas da viga
na regido de ancoragem da fibra, pois estas poderiam gerar concentracdo de tensbes na
fibra de carbono usada na ancoragem do sistema.

» Aplicacdo uniforme sobre toda a superficie do MBrace Putty (imprimador epoxidico)
com pincel, para melhorar a aderéncia do sistema ao substrato.

» Aplicacdo da primeira camada de MBrace Saturant (resina saturante) com rolo.

» Colocacdo da primeira camada do tecido de fibra de carbono (CF-130 W) ou tecido de
fibra de vidro (EG-900), sobre MBrace Saturant aplicado ainda fresco, pressionando
com um rolo de ranhuras metalicas, até uma impregnacdo perfeita da fibra com o
conjunto.

» Aplicacdo da segunda camada de MBrace Saturant (resina saturante) distribuido
uniformemente com rolo.

» Colocacédo da segunda camada do tecido de fibra de carbono (CF-130 W) ou tecido de
fibra de vidro (EG-900), sobre MBrace Saturant com ajuda do rolo.

» Aplicacdo da terceira camada de MBrace Saturant (resina saturante) distribuido
uniformemente com rolo.

» Colocacdo das ancoragens da fibra (gravatas) de tecido de fibra de carbono (CF-130
W), sobre MBrace Saturant com ajuda do rolo.

» Aplicacdo da ultima camada de MBrace Saturant (resina saturante) sobre as

ancoragens, distribuido uniformemente com rolo.

A figura 3.20 ilustra os procedimentos citados anteriormente.
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(c) Aplicacdo do saturante (d) Colocacdo da fibra

(e) Aplicacédo do saturante sob a fibra (f) Colocagéo da ancoragem

Figura 3.20 — Processo para aplicacdo do reforgo

O processo anterior foi aplicado para o reforco das quatro vigas ensaiadas, cuja
nomenclatura depende do tipo de reforgo. As figuras 3.21, 3.22, 3.23 e 3.24 apresentam 0
posicionamento e detalhamento do tecido de fibra colado em cada uma das vigas.
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ANCORAGEM DE FIBRA DE CARBONO

0,200 m

0,400m

4,000m

\ 2 CAMADAS DE FIBRA DE CARBONO

Figura 3.21 — Configuracdo de colagem da fibra viga VA1 - CC

ANCORAGEM DE FIBRA DE CARBONO

0,400m

/ 4,000m

1 CAMADA DE FIBRA DE VIDRO / 1 CAMADA DE FIBRA DE CARBONO

Figura 3.22 — Configuracdo de colagem da fibra viga VA2 - CV

ANCORAGEM DE FIBRA DE CARBONO

4,000m

2 CAMADAS DE FIBRA DE VIDRO

Figura 3.23 — Configuracao de colagem da fibra viga VA3 - VV

ANCORAGEM DE FIBRA DE CARBONO

1 CAMADA DE FIBRA DE CARBONO / 1 CAMADA DE FIBRA DE VIDRO

Figura 3.24 — Configuracdo de colagem da fibra viga VA4 — VC
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - PRELIMINARES

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios dos materiais utilizados na
pesquisa: ago e concreto, 0s ensaios de ruptura da viga de referéncia VR1 RF e 0s ensaios
até a ruptura das quatro (4) vigas refor¢adas com compdsitos hibridos.

4.2 - MATERIAIS

4.2.1 - Aco

As vigas foram confeccionadas com armadura de ago tipo CA 50. Os diametros utilizados
foram: 20 mm para a armadura principal de flexdo, 8 mm para os estribos da armadura
principal de cisalhamento e 6,3 mm para 0s estribos na mesa e porta-estribos. Seguindo a
norma ABNT NBR 6152:2002, foram ensaiadas a tracdo trés (3) amostras aleatorias de

500 mm de comprimento, para cada didmetro das barras de aco.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da UnB. Foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios,
modelo DL 30000 (capacidade de 300 kN) da marca EMIC e um extensémetro mecanico
EMIC modelo EEQ9 para medir as deformacGes das barras. Foram seguidas as
recomendacdes da norma ABNT NBR 6892:2002. A figura 4.1 apresenta os detalhes do

ensaio.

Figura 4.1 — Ensaio de caracterizagdo do ago
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A seguir nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados os diagramas tensdo x deformacao dos
ensaios a tracdo das amostras de aco ensaiadas.
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Deformacao (%o)
Figura 4.2 — Diagrama tensdo x deformacdo do aco de ¢ 6,3 mm
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Figura 4.3 — Diagrama tensdo x deformacdo do aco de ¢ 8,0 mm
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Figura 4.4 — Diagrama tensdo x deformacao do ago de ¢ 20 mm
Para o calculo das propriedades mecanicas do aco utilizou-se a média dos resultados dos
trés corpos de prova de cada diametro. O resumo dos resultados dos ensaios da armadura

esta transcrito na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades da armadura de aco

Diametro fy fu gy E
(mm) (MPa) (MPa) (%o0) (GPa)
6,3 627 729 3,24 194
8,0 601 735 2,83 215
20,0 559 682 2,72 205

4.2.1 - Concreto

O concreto utilizado na confeccdo das cinco (5) vigas foi fornecido pela empresa
Concrecon, especificado para uma resisténcia f; s = 40 MPa, e abatimento de 10 + 2 cm.
Foram moldados segundo a norma ABNT NBR 5738:2003, 40 corpos de prova para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do concreto: resisténcia & compressao, resisténcia

a tracdo diametral e modulo de elasticidade tangente inicial.
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Foram seguidas as recomendagdes da norma ABNT NBR 5739:2007 para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples. Para determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foi seguida a norma ABNT NBR 7222:2011. Para o ensaio de
modulo de elasticidade tangente inicial, foram usados 6 corpos de prova conforme as
recomendagdes da norma ABNT NBR 8522:2008. Todos os corpos de prova foram
ensaiados aos 285 dias, no periodo de ensaio das vigas. Nas tabelas 4.2 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de caracterizacédo realizados.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do concreto

Viga (l\]}ga) (I\];Itga) (c-;EFié)
VRI1 - RF
VAL-CC

Grupo A | VA2 -CV 470 | 376 | 258
VA3 -VV
VA4-VC

4.3 - ENSAIO DAS VIGAS

4.3.1 - Resultados Gerais

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados experimentais dos ensaios das cinco vigas

deste estudo. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 4.3 — Resultados Experimentais das vigas

vi Desloc. Carga Deformagao Flecha Max. | Carga de
iga Escoamento | Escoamento Max. (mm) Ruptura (kN)
(mm) Aco (kN) | concreto (%o)
VR1-RF 25,24 140,0 1,60 67,00 159,6
VAl-CC 25,25 165,0 1,95 40,91 188,2
Grupo A VA2 -CV 21,38 150,0 1,43 36,58* 184,0
VA3 -VV 22,18 150,0 1,19 49,70 185,8
VA4 -VC 22,66 155,0 1,12 32,28* 192,0

Para todas as vigas: f, = 47,0 Mpa, f; = 3,76 MPa e E; = 25,8 GPa
*Registro antes da carga de ruptura
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4.3.2 - Ensaio da viga de referéncia VR1 - RF

A viga de referéncia VR1 — RF foi carregada até seu estado limite Glltimo apresentando a
ruptura por deformacdo pléstica excessiva da armadura de flexdo. A carga maxima

aplicada foi de 159,6 Kn. Na Figura 4.5 ¢ apresentada a viga ap0s a execu¢ao do ensaio.

Figura 4.5 — Viga VR1 - RF ap0s 0 ensaio

4.3.2.1 - Deformacao da armadura de flexdo da viga VR1 - RF

A Figura 4.6 mostra o grafico carga-deformacao especifica na armadura de flexdo da viga
VRI1 - RF de referéncia. A maxima deformacao (3,12%o) foi registrada pelo extensometro

EAEF-03 no meio do vao da viga, embora deixasse de funcionar pouco antes de alcangar a

carga de ruptura.
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Figura 4.6 — Grafico carga-deformag¢do da armadura de flexdo na viga VR1 — RF
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Neste ensaio os extensometros elétricos de resisténcia (EER) nao forneceram dados
confiaveis (valores negativos) e isto pode ter acontecido pelo descolamento ou baixa

qualidade dos mesmos.

4.3.2.2 - Deformagéo da armadura de cisalhamento da viga VR1 - RF

A seguir apresenta-se o0 grafico carga-deformacdo especifica das armaduras de
cisalhamento (Figura 4.7) da viga VR1 - RF de referéncia. O extensometro EAIC-02
registrou a deformagdo maxima de 1,06%o. O extensémetro EAEC-02 ndo funcionou desde

o inicio do ensaio.
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Figura 4.7 — Gréfico carga-deformag¢do da armadura de cisalhamento na viga VR1 - RF

4.3.2.3 - Deformagéo no concreto da viga VR1 - RF

A Figura 4.8 exibe o grafico carga- deformagéo especifica do concreto da viga VAL - RF

de referéncia. A deformagdo maxima (-1,60%o) foi registrada no extensémetro ECO1.
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Figura 4.8 — Grafico carga-deformagao da superficie de concreto na viga VR1 - RF

4.3.2.4 - Deslocamento vertical da viga VR1 - RF

A figura 4.9 mostra o grafico carga-deslocamento vertical dos diferentes pontos de
instrumentacdo na viga VAl — RF. Apdés o termino do curso do defletbmetro o
deslocamento no meio do vao da viga foi medido com trena, tomando como referéncia a
face superior da viga inferior do portico de ensaio. Segundo a flecha méxima de servico, a

carga de servico € 95 kN. O deslocamento maximo medido foi de 67,0 mm.
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Figura 4.9 — Gréfico carga-deslocamento da viga VR1 - RF
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4.3.2.5 - Evolucéo das fissuras da viga VR1 - RF

Foi acompanhado e monitorado o desenvolvimento das fissuras da viga VAL - RF. As

primeiras fissuras verticais de flexdo na viga apresentam-se no meio do vao e entre a zona

de aplicacdo do carregamento para uma carga de 21 kKN. Com o incremento da carga, as

fissuras aumentam sua abertura e aparecem também nas zonas proximas ao apoio. A

Figura 4.10 ilustra a evolucdo da fissuragdo com o incremento do carregamento.
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Figura 4.10 — Evolucéo da fissuragdo na viga VR1 - RF
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4.3.3 - Ensaio da viga reforcada VA1 - CC

A viga VAL — CC foi carregada até ocorrer a ruptura por descolamento do reforgco de PRF
na superficie do concreto, localizada no lado norte. A carga de ruptura foi de 188,2 KN. A
Figura 4.11 mostra depois da execucdo do ensaio.

“ i : J("k—

Figura 4.11 — Viga reforcada VAL - cC apos o ensai

4.3.3.1 - Deformag¢do da armadura de flexdo da viga VA1 - CC

A Figura 4.12 apresenta o grafico carga-deformacéo especifica da armadura de flexdo da
viga reforcada VAL - CC. A deformacdo maxima (2,00%o) foi registrada pelo extensometro
EAIF — 03. Como se pode observar na figura alguns dos extensometros pararam de
funcionar antes da ruptura da viga.
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Figura 4.12 — Grafico carga-deformacao da armadura de flexdo na viga VA1 — CC
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Neste ensaio os extensometros elétricos de resisténcia (EER) ndo forneceram dados

confiaveis (valores negativos) e isto pode ter acontecido pelo descolamento ou baixa

qualidade dos mesmos.

4.3.3.2 - Deformacao da armadura de cisalhamento da viga VA1 - CC

Na Figura 4.13 é mostrada o grafico carga-deformacdo especifica da armadura de

cisalhamento da viga reforgada VAL - CC. A deformagdo maxima medida foi de 1,06%o e
foi registrada pelo extensometro EAIC — 01.
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Figura 4.13 — Grafico carga-deformag¢ao da armadura de cisalhamento na viga VA1 — CC
4.3.3.3 - Deformacdo no concreto da viga VA1 - CC

Na Figura 4.14 é mostrada o grafico carga-deformacdo especifica do concreto da viga

reforcada VA1 — CC. O encurtamento maximo de 1,95%o foi medido pelo extensdbmetro
ECOL1.
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Figura 4.14 — Gréafico carga-deformacao da superficie de concreto na viga VA1 — CC

4.3.3.4 - Deformacéo no reforgo da viga VA1 - CC

A Figura 4.15 ilustra o gréfico carga-deformacdo especifica do refor¢co de PRFC da viga

reforcada VAL — CC. A deformagdo méaxima foi de 521%. e foi registrada pelo
extensometro EFFCO1.
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Figura 4.15 — Grafico carga-deformacgao do reforco na viga VA1 — CC
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4.3.3.5 — Deslocamento vertical da viga VA1 - CC

A Figura 4.16 mostra o grafico de carga-deslocamento vertical em diferentes regifes da
viga reforcada VA1l — CC. Para um carregamento de 120 kN a viga alcancou o flecha
méaxima de servi¢co. O deslocamento maximo vertical (40,9 mm) foi medido com o

LVDTO04 localizado no vao meio da viga.
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Figura 4.16 — Grafico carga-deslocamento da viga VA1 — CC

4.3.3.6 - Evolucdo das fissuras da viga VA1 - CC

O tipo de ruptura apresentada na viga foi descolamento do refor¢o de PRFC por fissuras de
flexdo. Com o desenvolvimento da fissuracdo, notou-se que a viga VA1 — CC apresentou a
primeira fissura para uma carga de 23 kN. Com os incrementos de carregamento foi
observado que fissuras horizontais aparecem entre as fissuras de flexdo. A Figura 4.17

ilustra a evolucdo da fissuracdo com o incremento do carregamento.
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Figura 4.17 — Evolucdo da fissuracdo na viga VAL - CC

4.3.4 - Ensaio da viga reforgada VA2 - CV

A viga VA2 — CC foi carregada até ocorrer a ruptura por descolamento do reforco de PRF
na superficie do concreto, localizada no lado sul. A carga ultima foi de 184,0 kN, na Figura

4.18 ¢ apresentada a viga apds a execucao do ensaio.
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Figura 4.18 — Viga reforcada VA2 - CV ap0s 0 ensaio

4.3.4.1 - Deformagdo da armadura de flexdo da viga VA2 - CV

Na Figura 4.19 ¢ apresentada o grafico carga-deformacao especifica da armadura de flexao
da viga reforcada VA2 — CV. O extensdmetro EAEF-02 registrou a deforma¢do maxima de
3,48%o.
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Figura 4.19 — Gréafico carga-deformagdo da armadura de flexdo na viga VA2 — CV

4.3.4.2 - Deformacdo da armadura de cisalhamento da viga VA2 - CV

A Figura 4.20 mostra o grafico carga-deformacdo especifica da armadura de cisalhamento
da viga reforcada VA2 — CV. A deformagdo méxima (1,80%o) foi medida pelo
extensometro EAEC-01.

89



200

oo | B S S

[ [
~ S
o o

Carga (kN)
=
8

—4— EAIC-01
—@— EAEC-01
0 | — - RUPTURA
ESCOAMENTO
(10 . e eeletetete] Heteteieteieialelek ieteteteteteteteletl Helelelelelsietetetet Setetetetetet salely
EAEC01 CARGA
40 EAICOL — -
20 I
0 $ ‘ ; ‘ ‘ ;
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deformagao (%o)

Figura 4.20 — Grafico carga-deformacao da armadura de cisalhamento na viga VA2 — CV
4.3.4.3 - Deformacdo no concreto da viga VA2 - CV

A Figura 4.21 ilustra o grafico carga-deformacdo especifica do concreto da viga reforcada

VAL — CV. O encurtamento méximo foi medido pelo extensémetro ECO1 e teve um valor
de deformacgao especifica de -1,43%o.
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Figura 4.21 — Gréafico carga-deformagdo da superficie de concreto na viga VA2 — CV
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4.3.4.4 - Deformacao no refor¢co da viga VA2 - CV

Na Figura 4.22 é apresentado o gréfico carga-deformacéo especifica do refor¢o da viga
VA2 — CV. A méaxima deformacéo registrada pelo extensometro EFFC foi de 5,96%o, no

entanto os extensometros deixaram de funcionar antes da carga de ruptura.
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Figura 4.22 — Gréafico carga-deformagao do refor¢o na viga VA2 — CV

4.3.4.5 — Deslocamento vertical da viga VA2 - CV

A Figura 4.23 mostra o gréafico carga-deslocamento vertical nos diferentes pontos da viga
reforcada VA2 — CV. A flecha méaxima de 41,02 mm foi medida no LVDT 05 em um
ponto de aplicacdo da carga; isto aconteceu porque o defletdmetro no meio do vao da viga

atingiu seu limite méaximo antes da carga de ruptura. A carga de servico foi de 120 kN.
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Figura 4.23 — Grafico carga-deslocamento da viga VA2 — CV
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4.3.4.6 - Evolucdo das fissuras da viga VA2 - CV

A viga reforcada VA2 — CV apresentou o tipo de ruptura de descolamento do reforgco da
superficie de concreto por fissuras de flexdo, no lado sul. A primeira fissura de flexdo
vertical se apresentou com uma carga de 28 kN, localizada no véo meio da viga. A Figura

4.24 mostra os graficos de evolucdo da fissuracdo com o incremento do carregamento.
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Figura 4.24 — Evolugdo da fissuragdo na viga VA2 - CV

4.3.5 - Ensaio da viga reforcada VA3 - VV

A viga reforcada VA3 - VV teve uma carga de ruptura de 185,8 kN. O tipo de ruptura
apresentado foi delaminagdo por cisalhamento/tragdo da camada de concreto (delaminagao
do cobrimento), que se iniciou pelo lado sul da viga. A Figura 4.25 mostra a viga reforcada

apos a ruptura.
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Figura 4.25 — Viga reforcada VA3 - VV ap06s o0 ensaio

4.3.5.1 - Deformacao da armadura de flexdo da viga VA3 - VV

Na Figura 4.26 ¢ apresentada o grafico carga-deformacao especifica da armadura de flexao

da viga reforcada VA3 — VV. A deformacdo maxima de 3,35%o0 foi registrada pelo
extensometro EAIF-02.
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Figura 4.26 — Gréafico carga-deformacao da armadura de flexdo na viga VA3 - VV

4.3.5.2 - Deformacdo da armadura de cisalhamento da viga VA3 - VV

A Figura 4.27 ilustra o grafico carga-deformacdo especifica da armadura de cisalhamento

da viga reforcada VA3 — VV. O extensometro EAIC-01 registrou a deformagdo maxima de
1,26%o.
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Figura 4.27 — Gréafico carga-deformacgdo da armadura de cisalhamento na viga VA3 — VV

4.3.5.3 - Deformacdo no concreto da viga VA3 - VV

A Figura 4.28 mostra o gréafico carga-deformacdo especifica do concreto da viga reforcada
VA3 - VV. O encurtamento méaximo (-1,19%o) foi medido pelo extensémetro ECO1.
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4.3.5.4 - Deformacgdo no reforco da viga VA3 - VV

Na Figura 4.29 é apresentada o grafico carga-deformacéo especifica do reforco de PRF da

viga reforcada VA3 — VV. A deformacéo maxima de 7,22%. foi medida pelo extensdmetro

EFFCOI.
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Figura 4.29 — Gréafico carga-deformagdo do refor¢o na viga VA3 — VV

4.3.5.5 — Deslocamento vertical da viga VA3 - VV

Na Figura 4.30 € ilustrada o grafico carga-deslocamento vertical da viga reforcada VA3 —
VV em diferentes pontos. Para a flecha de servigo a carga registrada foi de 115 kN. A
flecha méaxima de 49,70 mm foi medida pelo LVDT 04, localizado no vao meio da viga.
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Figura 4.30 — Grafico carga-deslocamento da viga VA3 — VV
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4.3.5.6 - Evolucdo das fissuras da viga VA3 - VV

O tipo de ruptura que apresentou a viga reforcada VA3 — VV foi delamina¢ao da camada
de concreto (delaminagdo do cobrimento), no lado sul. Devido & ocorréncia de tensdes
normais desenvolvidas nas extremidades do reforco do PRF colado externamente. A
primeira fissura de flexdo vertical se apresentou com uma carga de 22 kN, localizada no
meio do védo da viga. A Figura 4.24 mostra os graficos de evolucdo da fissuracdo com o

incremento do carregamento.
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Figura 4.31 — Evolucdo da fissuragdo na viga VA3 - VV

4.3.6 - Ensaio da viga reforcada VA4 - VVC

A viga reforcada VA4 - VV teve uma carga de ruptura de 192,0 kN. O tipo de ruptura foi o

mesmo apresentado na viga VA3 — VV: delaminago por cisalhamento/tragdo da camada
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de concreto (delaminagdo do cobrimento), que se iniciou também pelo lado sul da viga. A
Figura 4.25 mostra a viga reforcada ap6s a ruptura.

\

Figura 4.32 — Viga reforada VA4 - VC apds o ensaio

4.3.6.1 - Deformagdo da armadura de flexdo da viga VA4 - VC

Na Figura 4.33 apresenta-se o grafico carga-deformacgao especifica da armadura de flexao

da viga reforcada VA4 — VC. A deformagdo maxima (4,39%0) foi medida pelo
extensometro EAIF-02.
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Figura 4.33 — Grafico carga-deformacao da armadura de flexao na viga VA4 - VVC
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4.3.6.2 - Deformagéo da armadura de cisalhamento da viga VA4 - VC

A Figura 4.34 mostra o grafico carga-deformacdo especifica da armadura de cisalhamento

da viga reforcada VA4 — VC. A deformagdo maxima de 1,84%o foi registrada pelo
extensometro EAEC-01.
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Figura 4.34 — Grafico carga-deformacao da armadura de cisalhamento na viga VA4 — VC
4.3.6.3 - Deformacgdo no concreto da viga VA4 - VC

Na Figura 4.35 se ilustra o grafico carga-deformacdo especifica do concreto da viga
reforcada VA4 — VC. O extensdmetro EC02 mediu 0 encurtamento maximo de -1,12%o.
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4.3.6.4 - Deformacao no reforgo da viga VA4 - VC

A Figura 4.36 apresenta o grafico carga-deformacéo especifica do reforgo de PRF da viga

reforcada VA4 — VC. A deformacdo méxima medida de 5,98%. foi registrada pelo
extensdmetro EFFCO2.
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Figura 4.36 — Grafico carga-deformacao do refor¢o na viga VA4 — VC

4.3.6.5 — Deslocamento vertical da viga VA4 - VC

A Figura 4.37 mostra o grafico carga-deslocamento vertical em diferentes pontos da viga
reforcada VA4 — VC. A carga de servico foi 120 kKN. A flecha maxima de 41,15 mm foi

medida no LVDT 03 em um ponto de aplicacdo da carga, isto aconteceu porque o

defletbmetro (LVDT 04) no vdo meio da viga atingiu seu limite maximo antes da carga de

ruptura.
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Figura 4.37 — Grafico carga-deslocamento da viga VA4 — VC
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4.3.6.6 - Evolucdo das fissuras da viga VA4 - VC

A viga reforcada VA4 — VC apresentou o tipo de ruptura de delaminagdo da camada de
concreto (delaminagdo do cobrimento), no lado sul. Isto ocorre pelas tensdes normais
desenvolvidas nas extremidades do reforco do PRF externamente colado. A primeira
fissura de flex&o vertical apresentou-se com uma carga de 23 kN, localizada no meio do
vao da viga. A Figura 4.38 mostra os graficos de evolucdo da fissuracdo com o incremento

do carregamento.
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Figura 4.38 — Evolugéo da fissuragdo na viga VA4 — VC
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise dos resultados encontrados no capitulo anterior é o objetivo deste capitulo. O
estudo sera feito com os pardmetros medidos nos ensaios como: as deformacdes
especificas dos materiais, os modos de ruptura e os deslocamentos verticais. E apresentada
uma comparacdo entre os valores calculados da resisténcia das vigas com as diferentes

normas e com os dados experimentais.
5.2 - COMPORTAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS
5.2.1 — Carga ultima e modo de ruptura

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de carga de ruptura, do incremento de resisténcia em

relagdo a viga de referéncia e do modo de ruptura das vigas ensaiadas.

Tabela 5.1 — Resultados da carga ultima e modo de ruptura das vigas

. . Carga de Ruptura | Inc. Ref. | Modo de
Grupo Viga Tipo de Reforco Py (KN) (%) Ruptura
VR1 -RF |Referéncia 159,6 Tipo A
VA1 -CC |2 camadas de PRFC 188,2 17,9 Tipo B
1 camada de PRFC .
A VA2 -CV | camada de PREV 184,0 15,3 Tipo B
VA3 -VV |2 camadas de PRFV 185,8 16,4 Tipo C
1 camada de PRFV .
VA4 -VC | camada de PREC 192,0 20,3 Tipo C

As armaduras de flexao de todas as vigas escoaram antes de ser atingida a carga ultima
Tipo A — Deformacao plastica excessiva da armadura de flexdo

Tipo B — Descolamento do reforgo de PRF

Tipo C — Delaminag@o do cobrimento

Como se pode observar, 0 modo de ruptura apresentado nas vigas reforcadas foi causado
pela perda da agdo composta entre o concreto e o reforco PRF. Para as vigas que foram
reforcadas com a primeira camada de PRFC o tipo de ruptura foi o descolamento do
reforgo, porque o concreto ndo consegue absorver as tensées normais e de cisalhamento
interfaciais e o reforgo mantém aderida somente uma fina camada de concreto. Isto é
incrementado pela propagacdo da descolagem localizada produzida pelas fissuras de flexdo

da viga. As vigas reforgadas primeiro com uma camada de PRFV apresentaram ruptura por
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delaminagdo do cobrimento, que ocorre pelas tensdes normais interfaciais desenvolvidas
nas extremidades do reforco produzindo o destacamento de uma é&rea reduzida do

cobrimento desde o plano horizontal formado pelas barras da armadura longitudinal.

No incremento da resisténcia das vigas, a viga VA4 — VC (refor¢o hibrido) apresentou o
maior aumento com 20,3% em relacdo a viga de referéncia, mostrando-se mais eficiente. A
viga VA1 — CC teve um ganho de 17,9%. No entanto explica-se o ocorrido devido a
melhor aderéncia do PRFV com o substrato do concreto. As vigas VA3 —VV e VA2 - CV
tiveram incremento de 16,4% e 15,3%, respetivamente. A Figura 5.1 ilustra graficamente o

acréscimo da resisténcia em relacéo a viga de referéncia das vigas reforgadas.

Por altimo existe uma diferenca de 4,4% entre o valor da carga Ultima da Viga VA2 — CV
e a viga VA4 — VC, verifica-se que existe influéncia no comportamento das vigas
reforcadas com compositos hibridos, e a influéncia da sequéncia de colagem das fibras de
carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) na superficie de concreto. A Figura apresenta uma
comparacdo entre os incrementos da resisténcia das vigas reforcadas em relacdo a viga de

referéncia.
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Figura 5.1 — Acréscimo de resisténcia das vigas reforcadas

5.2.2 — Deformacédo na armadura de flexao

A Figura 5.2 mostra o grafico carga-deformacao especifica da armadura de flexdo medida
pelos extensdmetros EAF — 03 (face interna e externa), localizado no meio do véo da viga.
Como se pode observar, todas as vigas alcancaram escoamento da armadura antes da
ruptura. Segundo a Figura 5.2, na viga VR1 — RF a armadura de flexdo atingiu a tenséo de

escoamento com uma carga de 140 kN. As vigas reforcadas com PRF atingiram o
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escoamento do ago com uma carga entre 150 kN e 165 kN, sendo este valor superior ao da
viga de referéncia.
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Figura 5.2 — Deformacdo na armadura de flexdo - extensémetros EAF - 03

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo dos valores das deformacdes especificas maximas
medidas na armadura de flexdo no meio do véao das vigas ensaiadas, nos extensémetros

(face interna e externa) EAF - 03. Na viga VA1 — CC os extensOmetros pararam de
funcionar antes do que 0 ago escoasse.

Tabela 5.2 — Deformacdo maxima da armadura de flexdo no vao meio e cargas de inicio de

escoamento e de ruptura

Viga Maxima Carga de Carga de
def. aco (%o) | escoamento (kN) | Ruptura (kN)
VRI1 -RF 3,12% 140,0 159,6
VAl -CC 2,00% 160,0 188,2
Grupo A | VA2 -CV 3,48% 150,0 184,0
VA3 -VV 3,17* 150,0 185,8
VA4 -VC 4,21%* 155,0 192,0

*Registro antes da carga de ruptura
Deformac&o de escoamento do ago de ¢ 20 mm é de 2,72%o.
A Figura 5.3 mostra o grafico carga-deformacgdo especifica da armadura de flexédo
registrada pelos extensdmetros (face interna e externa) EAF — 02, localizados a 1,50 m do
apoio do lado sul. Como se pode observar o grafico destes extensometros apresenta um
comportamento similar ao grafico dos extensdémetros do meio do véo da viga, confirmando

assim os dados anteriores do escoamento da armadura de flexao.
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Figura 5.3 — Deformacdo na armadura de flexdo - extensémetros EAF - 02

Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados os gréficos de carga-deformacdo especifica da
armadura de flexdo medidas pelos extensdmetros (face interna e externa) EAF — 01 (lado
sul) e EAF - 04 (lado norte), localizados a 0,3 m do apoio. A viga VR1 — RF mostrou os
maiores valores de deformagdo. As vigas reforgadas VA3 — VV, VA2 — CV e VA4 VC
apresentaram 0s maiores registros de deformacdo. Se observa um aumento significativo
das deformaces entre 90 kN e 110 kN que pode-se explicar pelo aumento da fissuracédo

pela for¢a cortante préxima ao apoio.
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Figura 5.4 — Deformag&o na armadura de flex&o - extensometros EAF - 01

104



200

T R | /. S B S Bt A
L 4 A ——VRLEI
VR1 EE
BT R vr. ¢, B St S T
—=-VALEl
wo \oo g VAL EE
g —<VA2 El
) 100 -8 VA2 EE
8 VA3 El
(8 ,
I e I S et E T T
VA3 EE
60 VA4 El
1 VA4 EE
| 4 CARGA
40 J------eomooooon e n oo oo - ESCOAMENTO
' 1 T R G R
1 IRARNIRNARN NN RARRR R
[ S R S S
20 | ] 1,70m EAF- 04
8
0 & t T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformagao (%eo)

Figura 5.5 — Deformacdo na armadura de flexao - extensémetros EAF - 04

A Tabela 5.3 apresenta um resumo dos maiores valores das deformacGes especificas
medidas na armadura de flexdo, nos extensémetros (face interna e externa) EAF — 01 e
EAF — 04. Nenhuma das deformacdes desses extensémetros alcangou a deformacdo do

escoamento da barra de 20 mm (2,72%o). Estes extensometros ndo chegam até o

escoamento, porgue ndo sao solicitados como no meio do véo.

Tabela 5.3 — Deformacdo maxima medida na armadura de flexdo préxima aos apoios

Maéxima deformacao da armadura (%)
. — — Carga de
Viga ExtensOmetros ExtensOmetros Ruptura (kN)
EAF - 01 EAF - 04
VRI1 -RF 1,24 1,06 159,6
VAl -CC 1,01 1,04 188,2
Grupo A | VA2 -CV 0,79 1,28 184,0
VA3 -VV 1,22 1,13 185,8
VA4 -VC 1,09 1,28 192,0

*Registro antes da carga de ruptura
Deformagdo de escoamento do aco de ¢ 20 mm ¢ de 2,72%o.
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5.2.3 — Deformacéao na armadura de cisalhamento

A Figura 5.6 ilustra o grafico carga-deformacéo especifica da armadura de cisalhamento
das vigas ensaiadas, medidas pelos extensdmetros (face interna e externa) EAC — 01. Estes
extensometros foram localizados a 0,8 m do apoio, no véo de corte. No comeco as leituras
sdo negativas, mostrando um encurtamento do aco. Isso ocorre porque 0s estribos serdo

solicitados depois que iniciar a fissuracdo diagonal por cisalhamento. Esta fissuracdo

ocorreu com uma carga entre 50 kN e 70 kN.
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Figura 5.6 — Deformagdo na armadura de cisalhamento - extensémetros EAC - 01

A Tabela 5.4 apresenta um resumo das deformacgdes especificas maximas medidas na
armadura de cisalhamento, pelos extensdmetros EAC — 01. Nenhuma das vigas registrou
valores superiores a deformagao de escoamento da barra de 8 mm (2,83%o). A viga VA4 —

VC apresentou o maior valor de deformacdo (1,84%o). Isto se explica porque ela resistiu

também ao maior carregamento.

Tabela 5.4 — Deformagdes méximas da armadura de cisalhamento

Viga Maxima Carga de
def. aco (%) | Ruptura (kN)
VRI1 -RF 1,00 159,6
VA1 -CC 1,06 188,2
Grupo A |VA2-CV 1,77 184,0
VA3 -VV 1,26 185,8
VA4-VC 1,84 192,0

Deformacédo de escoamento do ago de ¢ 8 mm é de 2,83%o.
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5.2.4 — Deformacao no concreto

Na Figura 5.7 ilustra-se o grafico carga-deformacdo especifica do concreto das vigas
ensaiadas, medida pelos extensdmetros EC01 e EC02. Devido ao modo de ruptura da viga
VR1 — RF por deformagdo pléstica excessiva da armadura de flexdo sem esmagamento do
concreto, ¢ a0 modo de ruptura prematura das vigas refor¢adas, as deformagdes de

encurtamento no concreto foram inferiores ao limite da norma ABNT NBR 6118:2007 de

3,5%o0 e da norma ACI 318:2008 de 3,0%o.
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Figura 5.7 — Deformacdao no concreto - extensdémetros EC01 e EC02

A Tabela 5.5 mostra um resumo dos valores da deformacdo de encurtamento maximo
medido no concreto pelos extensometros EC01 e EC02. A viga VA1 — CC apresentou a

maior deformagdo (1,95%o), embora fosse esperado que a viga de referéncia VR1 — RF

registrasse os valores maiores pelo modo de ruptura.

Tabela 5.5 — DeformacGes maximas do concreto

Maxima deformacao do concreto (%o)
. Carga de
Viga Extensometro Extensometro Ruptura (kN)
ECO1 EC02
VRI1 - RF 1,60 0,50%* 159,60
VA1l -CC 1,95 1,53 188,22
Grupo A | VA2 -CV 1,43 1,14 183,96
VA3 -VV 1,19 0,99 185,79
VA4 -VC 0,80 1,12 192,03

*Registro antes da carga de ruptura
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5.2.5 — Deformacao no reforco

A Figura 5.8 mostra o grafico carga-deformacdo especifica do reforco das vigas ensaiadas,
medida pelos extensometros: EFFCO1 (1,50 m do apoio do lado sul), EFFC02 (no vao
meio da viga) e EFFC03 (1,50 m do apoio do lado norte). Como se pode observar na
Figura 5.7, para cargas entre 10 e 50 kN pode-se notar a mudanca nos graficos provocada
pela fissuracdo de flexdo. Com cargas superiores a 150 kN as deformac6es na fibra sofrem

grandes incrementos. O ocorrido se explica porque neste nivel de carregamento ja iniciou o
escoamento da armadura de flex&o.
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Figura 5.9 — Deformacao no reforco - extensdometro EFFC02
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Na tabela 5.6 é apresentado um resumo das deformagdes maximas do refor¢o, medidas
pelos extensometros: EFFCO01, EFFC02 e EFFCO03. Na viga VA3 — VV foi registrada a

maior deformagdo (7,22%o). Ndo obstante, estas medidas ficaram distantes da deformacéo

de ruptura do PRF porque a maioria das leituras das deformaces foi registrada antes da
carga de ruptura.

Tabela 5.6 — Deformac6es maximas do reforco

Maxima deformacao do reforgo (%o)

c c c Carga de
Viga Ext arga Ext arga Ext arga | Ruptura
) Medida ; Medida ; Medida
EFFCO1 EFFC02 EFFC03 (kN)
(kN) (kN) (kN)
VAl -CC | 521 173,0 4,43 160,6 3,84 1153 188,2
VA2-CV | 5,54 172,7 5,78 169,7 5,96 172,7 184,0
Grupo A
VA3 -VV | 722 173,3 5,36 168,1 6,23 169,8 185,8
VA4 -VC | 551 174,0 5,98 177,3 5,53 192,0 192,0

5.2.6 — Deslocamentos verticais

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sdo apresentados os deslocamentos verticais medidos nas

vigas ensaiadas com defletdmetros localizados no meio do véo da viga (LVDTO04), nos

pontos de aplicacdo do carregamento (LVDTO03 e LVDT 05) e a 0,75m dos apoios
(LVDTO02 e LVDTO6), respectivamente.
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Das Figuras observa-se que as vigas reforcadas ttm um incremento na rigidez e na
capacidade de carga em relacdo com a viga de referéncia VR1 — RF, comprovando-se a
eficiéncia do reforco. Mas, nota-se que as vigas apresentam um patamar de escoamento
bem definido e de menor magnitude que a viga de referéncia, por isso ha uma reducéo na
ductilidade das vigas em relagdo a viga de referéncia.

As medicdes dos defletdbmetros localizados no ponto de aplicacdo de carregamento (LVDT
03 e LVDTO5) e afastados do meio do véo da viga (LVDTO02 e LVDTO06), registraram

medidas menores de deslocamentos verticais, embora, sue comportamento seja muito
similar ao do defletobmetro LVDT 04.
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Na Tabela 5.7 sdo apresentados os deslocamentos no meio do véo das vigas ensaiadas,

comparados com as cargas de fissuragcdo do concreto, as cargas de escoamento da

armadura de flexdo e as cargas de ruptura. Pode-se comprovar com estes dados o

acréscimo na rigidez nas vigas reforcadas pelos deslocamentos menores e também a perda

de ductilidade com os valores menores dos deslocamentos maximos das vigas reforcadas

em relacdo a viga de referéncia.

Tabela 5.7 — Deslocamentos verticais no meio do vao das vigas nas cargas de fissuracédo,

de escoamento da armadura de flexdo e na carga ultima

Desloc. Carga Desloc. Carga Desloc. Carga de
Viga Fissuragdo | Fissuracdo | Escoamento | Escoamento| Maximo Ruptura
(mm) (kN) (mm) Aco (kN) (mm) (kN)
VRI - RF 2,95 21,0 25,24 140,0 67,00 159,6
VA1 -CC 2,13 23,0 25,25 165,0 40,91 188,2
Grupo A |VA2-CV 1,93 28,0 21,38 150,0 36,58%* 184,0
VA3 -VV 2,20 22,0 22,18 150,0 49,70 185,8
VA4 -VC 2,23 23,0 22,66 155,0 32,28%* 192,0

*Registro antes da carga de ruptura

A Tabela 5.8 mostra um resumo dos valores maximos registrados dos deslocamentos

verticais medidos nos diferentes defletbmetros, exceto o do meio do véao.
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Tabela 5.8 — Deslocamentos verticais maximos - defletdbmetros LVDT02, LVDTO06,
LVDTO03 e LVDTO05

Viga LVDT02 | LVDTO06 | LDVT 03 | LVDTOS Carga de
(mm) (mm) (mm) (mm) Ruptura (kN)
VRI1 - RF 16,15% 16,22% 10,74* 28,37* 159,6
VALl -CC 20,70 19,91 31,72 36,53 188,2
Grupo A | VA2 -CV 27,48 26,85 40,81* 41,02%* 184,0
VA3 -VV 17,37 26,68 44,83 45,94 185,8
VA4 -VC 24,04 25,21 41,15%* 38,08* 192,0

*Registro antes da carga de ruptura

5.2.7 - Contribuicéo do reforco de PRF

A contribuicéo do reforco de PRF pode-se avaliar com a comparacdo da carga aplicada na
viga e a forca suportada pelo reforco (Figura 5.12). A forca é calculada simplesmente com
0 médulo de elasticidade de cada material e a deformacdo especifica para cada nivel de
carregamento, além do valor da area de reforco. Foram usados 0s extensdmetros com mais
dados (EFFCO1 para as vigas VA1 — CC, VA3 - VV, VA4 — VC e EFFCO03 para a viga
VA2 — CV). Com uma carga de 20 a 30 KN observa-se que a forca que suporta o reforgo é
minima, mesmo que com o incremento do carregamento esta forca também aumenta
semelhante ao gréfico carga-deformacdo das vigas. Conclui-se que as vigas com reforgo
hibrido (VA2 — CV e VA4 — VC) aguentam maior forca num mesmo nivel de carga e elas

possuem um comportamento mais eficaz que as vigas reforcadas com um tipo sé de PRF

(VAL - CC e VA3 - VV).
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53 — COMPARACAO ENTRE 0OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E OS
RESULTADOS CALCULADOS PELA NORMA ABNT NBR 6118:2007, PELA
NORMA ACI 440.2R:2008 E PELO Bulletin 14 FIB:2001

Sdo apresentadas as comparacdes entre 0s resultados obtidos experimentalmente e o0s
ABNT NBR 6118:2007, ACI
440.2R:2008 e Bulletin 14 FIB:2001. Para a estimativa realizada pelas normas foram

resultados dos calculos feitos segundo as normas

utilizados os resultados experimentais do concreto e ago, as propriedades dos PRF foram

especificadas pelo fabricante.

5.3.1 - Carga ultima estimada pela norma ACI 440.2R:2008

Para o calculo da carga ultima das vigas com reforco hibrido, foi necessario fazer uma
adaptacdo da norma ACI 440.2R:2008, porque a norma sO considera o calculo da
resisténcia & flexdo com os PRF trabalhando isoladamente. Além disso, foi calculada a
deformacédo inicial no substrato do concreto pelo peso proprio, no momento da aplicacédo
do reforco de PRF. A Tabela 5.9 apresenta a comparacao dos resultados experimentais das

vigas com os resultados obtidos no célculo pela norma.

Tabela 5.9 — Comparacdo entre carga Ultima experimental e carga tedrica (ACI
440.2R:2008)

Carga ultima | Carga Gltima S
Viga tedrica Py, | experimental F‘,"ex" Modo de Ruptura
(kN) Pyexp (KN) uteo
VR1 - RE 159.3 159.6 1,00 Deformacéao plastlca~ excessiva
da armadura de flexao
VAL - CC 208.6 188.2 0,90 II;)F(ifzcolamento do reforco de
A
Grupo VA2 - CV 201, 7% 184.0 0,01 I[D);?:colamento do refor¢o de
VA3 -VV 202,5 185.8 0,92 | Delaminag&o do cobrimento
VA4 -VC 201,7* 192,0 0,95 | Delaminacdo do cobrimento

* Calculada segundo a norma ACI 440:2002 com adaptacdes

A Figura 5.13 ilustra a comparacdo dos resultados calculados pela norma ACI

440.2R:2008 com os resultados obtidos experimentalmente.
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De acordo com a Figura 5.13 e a Tabela 5.9 pode-se afirmar que o procedimento de célculo

foi satisfatério para a viga de referéncia VR1 — RF porque sua relacdo carga ultima

experimental e carga Ultima teorica (Pyexp / Puteo) fOi praticamente 1,0. No entanto, todas as

relacfes das vigas reforcadas ficaram inferiores a 1,0. A viga com reforco hibrido VA4 —

VC teve melhor comportamento (Pyexp / Puteo = 0,95). Isto se pode explicar devido ao

modo de ruptura (descolamento ou de laminacdo) e ao limite maximo de deformacdo do

reforco de PRF definido pela norma.

5.3.2 - Carga ultima estimada pela norma Bulletin 14 FIB:2001

Esta norma também teve que ser adaptada porque seu procedimento de célculo nédo

considera o reforco hibrido a flexdo. A Tabela 5.10 mostra a comparagdo dos resultados

experimentais das vigas com os resultados obtidos no célculo pelo Bulletin 14 FIB:2001.

Tabela 5.10 — Comparacdo entre carga Gltima experimental e carga tedrica (Bulletin 14

FIB:2001)
Carga ultima | Carga ultima P
Viga tedrica Pygo | experimental P”"‘“’ Modo de Ruptura
(kN) Puexp (KN) wexp
Deformagdo pléstica excessiva
VR1-RF 1595 159.6 1,00 da armadura de flexdo
VAL - CC 202.9 188.2 0,93 Esfzcolamento do reforco de
Grupo A Descolamento do refor¢o de
VA2 - CV 196,3* 184,0 094 |oor ¢
VA3 - VV 189,8 185,8 0,98 | Delaminacéo do cobrimento
VA4 -VC 196,3* 192,0 0,98 | Delaminacéo do cobrimento

* Calculada segundo a norma Bulletin 14 FIB:2001com adaptacfes
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A Figura 5.14 apresenta a comparagéo dos resultados calculados pelo Bulletin 14 FIB:2001
com os resultados obtidos experimentalmente. Segundo a Tabela 5.10 pode-se concluir que
o procedimento de calculo foi satisfatorio para a viga de referéncia VR1 — RF, a viga VA3
—VV e aviga VA4VC, porque suas relacbes de carga Ultima experimental e carga ultima
teorica (Pyexp / Puteo) foram proximas a 1,0. O anterior se pode explicar porque esta norma
limita estritamente o valor da deformagdo ultima do reforco de PRF no célculo da
resisténcia ultima a flexao.
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Figura 5.16 — Comparacéo dos resultados pela norma Bulletin 14 FIB:2001

5.3.3 - Comparacao entre os resultados experimentais, o codigo ACI 440-2R:2008 e 0
Bulletin 14 FIB:2001

Finalmente apresenta-se o comparativo entre os resultados experimentais e as normas. A
Tabela 5.11 ilustra os resultados de cada uma das vigas ensaiadas comparado com o valor
obtido pelo cddigo ACI 440.2R:2008 e pelo Bulletin 14 FIB:2001, além das relaces de
carga (Pu,exp / Pu,teo)-

Tabela 5.11 — Comparacgéo entre os resultados experimentais e as normas

ACI 440.2R:2008 | Bulletin 14 FIB:2001
Pu,exp I:)u,teo I:)u,teo / I:’u,teo I:’u,teo /
(kN) (kN) Puexp (kN) Puexp
VR1-RF 159,6 159,3 1,00 159,5 1,00
VA1l -CC 188,2 208,6 0,90 202,9 0,93
Grupo A VA2 -CV 184,0 201,7 0,91 196,3 0,94
VA3 -VV 185,8 202,5 0,92 189,8 0,98
VA4 -VC 192,0 201,7 0,95 196,3 0,98

Viga
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A Figura 5.15 mostra o resumo dos resultados experimentais e calculados pelas normas de
cada uma das vigas ensaiadas. Como se pode observar os resultados calculados mais
proximos comparados com os dados experimentais foram do Bulletin 14 FIB:2001. Como

foi explicado anteriormente isso ocorre pela deformacdo limite permitida segundo esta

norma.
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Figura 5.17 — Comparagéo dos resultados experimentais e as normas ACI 440.2R:2008 e
Bulletin 14 FIB:2001
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A seguir séo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo dos ensaios experimentais e
da andlise dos diferentes parametros estudados do comportamento estrutural das vigas em
concreto armado com se¢ao transversal “T” reforcadas a flexdo com a técnica de materiais
compositos hibridos colados externamente na superficie do concreto, submetidas a

carregamentos estaticos até a ruptura.

O programa experimental desenvolvido consistiu de cinco (5) vigas, uma viga sem reforgo
como referéncia e as outras foram com PRF. Também sdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.

6.2 — CONCLUSOES

As conclusdes sdo apresentadas para diferentes parametros: desempenho do reforco a
flexdo, estudo do tipo de ruptura, influéncia da sequéncia de colagem dos PRF e
comparagdo dos dados experimentais com os resultados calculados pelas diferentes

normas.

6.2.1 - Desempenho do reforco a flexdo

A utilizagdo de PRF para o reforco hibrido a flexdo de vigas € um método eficaz para
aumentar a capacidade de carga ultima. Comparando o0s resultados de carga ultima, a viga
com reforco hibrido VA4 — VC alcancou o maior acréscimo na resisténcia (20,3%) em
relacdo a viga de referéncia, contrario ao esperado porque segundo os célculo obtidos pelas
normas (ACI 440.2R:2008 e Bulletin 14 FIB:201) a viga VA1 — CC tinha uma projecéo de

resisténcia superior.

Embora a resisténcia e a rigidez das vigas reforcadas tenham sido aumentadas, a
ductilidade em relacdo a viga de referéncia, sofreu uma reducdo. Entre as vigas reforcadas,
a viga VA3 — VV teve 0 melhor comportamento neste pardmetro; isto se pode explicar
porque 0 PRFV tem um mddulo de elasticidade (74,2 GPa) menor que 0 PRFC (227 GPa).
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Portanto, para um mesmo nivel de carregamento, a deformacdo do PRFV sera superior a
do PRFC melhorando a ductilidade do elemento estrutural.

6.2.2 - Modos de ruptura

A viga de referéncia VR1 — RF apresentou 0 modo de ruptura de deformacéo pléstica
excessiva da armadura de flexdo sem esmagamento do concreto. As vigas VAL — CC e
VA2 CV que foram reforcadas com a primeira camada de composito de carbono (PRFC)
apresentaram ruptura por descolamento do reforco de PRF da superficie de concreto. As
vigas VA3 — VV e VA4 — VC reforgadas com a primeira camada de composito de vidro
(PRFV) apresentaram ruptura por delaminagdo do cobrimento. Este comportamento pode-
se explicar devido a diferenca entre as caracteristicas do substrato da fibra de carbono e da
fibra de vidro, que incide diretamente na aderéncia entre a fibra e o substrato de concreto.
Estes modos sdo prematuros e indesejaveis, cabendo notar que para tentar evita-los foi
instalada a ancoragem em forma de U nas extremidades de cada viga, segundo as
recomendacdes da norma ACI 440.2R:2008.

As rupturas frageis podem-se verificar com os registros das deformacdes especificas
maximas medidas no reforco. Por exemplo, na viga VA3 — VV foi registrada a deformacéo
de 7,22%.. Comparando este valor com a deformacdo Gltima fornecida pelo fabricante
20,0%0 pode-se afirmar que a eficiéncia foi limitada pelo tipo de ruptura. O mesmo ocorre
com a recomendacdo do Bulletin 14 FIB:2001 que limita a deformacdo ultima do PRF
entre 6,5%o0 a 8,5%0. Por isso se devem tomar medidas para evitar este tipo de ruptura,
como a aplicacdo de ancoragem mecanica contra o descolamento e 0 uso de ancoragens

(gravatas transversais de PRF) em diferentes pontos contra a delaminacéo.

6.2.3 - Influéncia no comportamento das vigas reforcadas da sequéncia de colagem

dos compdsitos de carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) na superficie de concreto

Quando se compara 0s resultados das cargas ultimas obtidas experimentalmente, se pode
afirmar que a ordem da colagem dos materiais compdsitos influencia diretamente na
resisténcia Gltima e no modo de ruptura das vigas. A viga com refor¢o hibrido VA4 — VC
alcangou a maior carga de ruptura (192,0 kN) e a viga com reforco hibrido VA2 — CV a

menor (184,0 kN). A diferenca da resisténcia a flexo entre as vigas com reforco hibrido
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foi de 4,39% devido ao PRFV ter caracteristicas de superficie diferentes do PRFC, que

melhoram a aderéncia entre o compdsito e o concreto.

Outro aspecto que mostra a influéncia da sequéncia de colagem é o modo de ruptura.
Como foi analisado anteriormente, ele se modifica dependendo do tipo da primeira camada
que foi colada na superficie do concreto.

6.2.4 - Comparacdo entre os resultados experimentais e os estimados segundo as

normas

Para o célculo da resisténcia Ultima das vigas foram utilizadas as normas: ACI
440.2R:2008 e o Bulletin 14 FIB:2001. Estas normas foram adaptadas para o célculo da
resisténcia a flexdo das vigas com reforgo hibrido VA2 — CV e VA4 - VC. Além disso,
foram utilizados os dados experimentais do concreto e do ago, mas para os PRF foram
usados os dados fornecidos pelo fabricante. Finalmente, os fatores de reducdo das

diferentes formulacdes foram assumidos unitarios.

A relagdo (Pyexp / Puteo) das cargas de ruptura experimentais das vigas refor¢adas com as
cargas estimadas com a norma ACI 440.2R:2008 ficou inferior a 1,0, entre os valores de
0,90 e 0,95, indicando que os valores teodricos ultrapassaram o0s resultados experimentais
(situacdo de insegurancga). Isto aconteceu pela ruptura prematura das vigas e porque 0S
valores maximos de deformacgao para o calculo pela norma (9,5%o para o PRFC e 11,3%o

para o PRFV) sdo maiores gque as deformacdes medidas experimentalmente até a ruptura.

A relacdo Pyexp / Puteo para as vigas reforcadas segundo o Bulletin 14 FIB:2001 variou
entre 0,93 e 0,98. Os resultados experimentais, apesar de inferiores (contra a seguranca),
ficaram proximos dos dados obtidos no célculo segundo a norma. Embora a ruptura tenha
sido prematura, a deformacdo maxima do refor¢co utilizada no célculo das vigas foi de
8,5%o, tanto para o PRFC como para o PRFV. Por isso os resultados foram mais

satisfatorios que com a norma ACI 440.2R:2008.
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6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacdo desta pesquisa sdo apresentadas algumas sugestbes para trabalhos
futuros:

e Aprofundar mais o estudo do comportamento do reforgo hibrido a flexdo, mudando o
tipo de carregamento e analisando outros fatores como a fadiga.

e Estudo com ensaios experimentais que avaliem a aderéncia entre os diferentes tipos de
PRF e o concreto.

e Realizacdo de mais ensaios de vigas com refor¢o hibrido para acrescentar os dados
experimentais deste tipo de reforco e para validar os resultados obtidos nesta pesquisa.

e Estudo de novos mecanismos de ancoragem dos PRF ao longo da viga, para evitar os
modos de ruptura prematuros.

e Modelagem numérica através do método dos elementos finitos para analise do

comportamento do reforco hibrido a flex&o de vigas.
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A — RESULTADOS DAS MEDICOES DAS VIGAS ENSAIADAS

A.1-VIGA VR1 - RF

Tabela A.1 — Deformacdes da armadura de flexao da viga VR1 - RF

Carga Deformagdes especificas (%o)

(kN) |EAIF-01 | EAEF-01 | EAIF-02 | EAEF-02 | EAIF-03 | EAEF-03 | EAIF-04 | EAEF-04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,46 0,00 0,00 0,06 0,06 0,05 0,04 0,00 0,01

10,44 0,01 0,01 0,12 0,12 0,11 0,09 0,01 0,01
15,45 0,01 0,01 0,19 0,19 0,17 0,15 0,01 0,01

20,52 0,02 0,01 0,28 0,27 0,25 0,22 0,02 0,02

25,56 0,02 0,02 0,37 0,37 0,34 0,30 0,02 0,03

30,66 0,02 0,02 0,46 0,46 0,44 0,39 0,03 0,03

36,06 0,03 0,02 0,55 0,55 0,49 0,04 0,04

41,22 0,03 0,03 0,64 0,64 0,59 0,05 0,05

46,68 0,03 0,03 0,73 0,72 0,69 0,06 0,06

51,69 0,04 0,03 0,81 0,80 0,78 0,07 0,07
56,85 0,04 0,04 0,90 0,89 0,87 0,09 0,09

62,61 0,06 0,05 1,00 0,98 0,97 0,11 0,11

67,71 0,06 0,06 1,09 1,06 1,06 0,13 0,13

72,03 0,07 0,07 1,16 1,14 1,13 0,25 0,26

77,94 0,09 0,09 1,26 1,23 1,24 0,38 0,39

83,13 0,11 0,11 1,35 1,32 1,34 0,42 0,43
88,50 0,14 0,14 1,44 1,40 1,43 0,45 0,46

93,57 0,23 0,22 1,53 1,49 1,53 0,49 0,50

98,91 0,68 0,67 1,62 1,58 1,63 0,53 0,54

103,89 0,71 0,70 1,71 1,67 1,72 0,57 0,59

109,62 0,75 0,74 1,80 1,77 1,83 0,61 0,64

114,24 0,78 0,78 1,89 1,85 1,92 0,66 0,69

119,43 0,82 0,81 1,97 1,94 2,02 0,72 0,78

124,65 0,86 0,84 2,06 2,03 2,09 0,77 0,83

129,69 0,93 0,89 2,15 2,11 2,26 0,80 0,87

135,03 0,97 0,92 2,23 2,20 2,43 0,83 0,91

140,04 1,02 0,95 2,40 2,37 2,72 0,86 0,94

145,20 1,08 0,99 2,43 2,54 3,01 0,89 0,98

147,57 1,09 1,00 3,12 0,90 0,99

146,34 1,09 0,99 0,89 0,98

146,46 1,09 0,99 0,89 0,99

146,46 1,09 0,99 0,89 0,98

144,39 1,08 0,99 0,89 0,98

143,46 1,08 0,98 0,88 0,98

142,83 1,07 0,98 0,88 0,98

148,71 1,10 1,00 0,90 0,99

153,09 1,12 1,02 0,92 1,02

159,60 1,24 1,07 0,96 1,06
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Tabela A.2 — Deformacdes da armadura Tabela A.3 — Deformagdes no concreto

de cisalhamento da viga VR1 - RF da viga VR1 - RF
Carga | Defor. Especif. (%o) Carga | Defor. Especif. (%o)
(kN) | EAIC-01 | EAEC-01 (kN) ECO01 ECO02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,46 0,00 5,46 -0,02 -0,15
10,44 0,00 10,44 -0,03 -0,17
15,45 0,00 15,45 -0,04 -0,17
20,52 0,00 20,52 -0,05 -0,17
25,56 0,00 25,56 -0,05 -0,14
30,66 0,02 30,66 -0,06 -0,15
36,06 0,02 36,06 -0,07 -0,15
41,22 0,02 41,22 -0,08 -0,16
46,68 0,02 46,68 -0,09 -0,16
51,69 0,01 51,69 -0,10 -0,16
56,85 0,00 56,85 -0,11 -0,16
62,61 0,00 62,61 -0,12 -0,17
67,71 -0,01 67,71 -0,13 -0,17
72,03 0,00 72,03 -0,14 -0,18
77,94 0,02 77,94 -0,16 -0,21
83,13 0,03 83,13 -0,18 -0,24
88,50 0,04 88,50 -0,20 -0,26
93,57 0,05 93,57 -0,24 -0,27
98,91 0,06 98,91 -0,27 -0,28
103,89 0,08 103,89 -0,30 -0,31
109,62 0,09 109,62 -0,33 -0,33
114,24 0,12 114,24 -0,36 -0,33
119,43 0,14 119,43 -0,38 -0,35
124,65 0,17 124,65 -0,41 -0,39
129,69 0,64 129,69 -0,44 -0,43
135,03 0,71 135,03 -0,48 -0,46
140,04 0,78 140,04 -0,52 -0,50
145,20 0,83 145,20 -0,61 -0,59
147,57 0,85 147,57 -0,64 -0,64
146,34 0,85 146,34 -0,71 -0,71
146,46 0,85 146,46 -0,72 -0,71
146,46 0,85 146,46 -0,72 -0,72
144,39 0,85 144,39 -0,72 -0,71
143,46 0,85 143,46 -0,72 -0,72
142,83 0,85 142,83 -0,72
148,71 0,87 148,71 -0,76
153,09 0,91 153,09 -0,92
159,60 1,00 159,60 -1,60

126



Tabela A.4 — Deslocamentos verticais da viga VR1 - RF

Carga Deslocamento Vertical (mm)

(kN) |LVDTO02 |LVDTO03 |LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,46 0,31 0,01 0,66 0,55 0,31

10,44 0,65 0,16 1,39 1,18 0,68
15,45 1,03 0,64 2,14 1,86 1,06
20,52 1,44 1,11 2,95 2,58 1,47
25,56 1,86 1,38 3,80 3,33 1,92
30,66 2,35 1,85 4,72 4,14 2,38
36,06 2,81 2,53 5,63 4,94 2,85
41,22 3,28 3,23 6,57 5,75 3,32
46,68 3,76 4,00 7,52 6,58 3,79
51,69 4,25 4,77 8,48 7,40 4,27
56,85 4,77 5,65 9,44 8,25 4,75
62,61 5,24 5,99 10,36 9,05 5,23
67,71 5,71 6,38 11,28 9,88 5,68
72,03 6,14 7,06 12,13 10,73 6,25
77,94 6,67 7,33 13,13 11,63 6,77
83,13 7,17 7,33 14,05 12,47 7,26
88,50 7,62 7,33 14,90 13,20 7,69
93,57 8,12 7,54 15,82 14,04 8,16
98,91 8,81 7,95 16,86 14,95 8,68
103,89 9,28 8,65 17,82 15,83 9,16
109,62 9,78 9,41 18,82 16,76 9,68

114,24 10,20 10,05 19,66 17,51 10,13
119,43 10,66 10,74 20,56 18,34 10,63

124,65 11,13 21,48 19,18 11,13
129,69 11,89 22,68 20,21 11,75
135,03 12,43 23,78 21,17 12,32
140,04 13,12 2524| 22,46 13,06
145,20 14,60 28,56 25,15 14,53
147,57 15,31 30,21 26,45 15,24
146,34 16,03 28,08 16,08
146,46 16,07 28,16 16,13
146,46 16,15 28,33 16,22
144,39 28,37 16,23
143,46 16,23
142,83

148,71

153,09

159,60 67,00
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A.2 - VIGA VA1 -CC

Tabela A.5 — Deformacgdes da armadura de flexao da viga VA1 - CC

Carga Deformagdes especificas (%o)

(kN) |EAIF-01 | EAEF-01 | EAIF-02 | EAEF-02 | EAIF-03 | EAEF-03 | EAIF-04 | EAEF-04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,40 0,00 0,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00

10,53 0,01 0,05 0,05 0,07 0,05 0,00 0,01
15,75 0,01 0,13 0,12 0,13 0,09 0,01 0,01
20,58 0,01 0,22 0,20 0,20 0,14 0,01 0,02
25,92 0,01 0,35 0,32 0,29 0,20 0,01 0,02
31,20 0,02 0,48 0,44 0,39 0,27 0,02 0,03
37,53 0,02 0,61 0,56 0,49 0,33 0,02 0,04

40,86 0,02 0,69 0,64 0,56 0,38 0,03 0,04

45,99 0,02 0,30 0,74 0,66 0,45 0,03 0,05

51,27 0,03 0,39 0,33 0,75 0,51 0,04 0,06

56,40 0,03 0,98 0,93 0,86 0,58 0,04 0,07

61,20 0,03 1,07 1,02 0,96 0,64 0,06 0,09

66,15 0,04 1,16 1,11 1,04 0,69 0,07 0,11

71,10 0,04 1,24 1,19 1,12 0,74 0,08 0,12

75,99 0,05 1,33 1,28 1,20 0,79 0,09 0,13

80,97 0,05 1,40 1,37 1,24 0,84 0,11 0,15
85,74 0,06 1,47 1,45 1,30 0,88 0,13 0,18

90,84 0,10 1,52 1,54 1,36 0,93 0,15 0,21

95,64 0,28 1,56 1,62 1,42 0,97 0,18 0,25

100,86 0,31 1,59 1,71 1,48 0,99 0,21 0,28

106,02 0,35 1,60 1,78 1,53 1,03 0,23 0,32

110,79 0,38 1,86 1,59 1,07 0,27 0,37

115,29 0,41 1,92 1,64 1,10 0,33 0,44

120,27 0,45 1,71 1,13 0,42 0,54

125,04 0,49 1,77 1,16 0,49 0,63

130,44 0,54 1,84 1,19 0,52 0,68

135,03 0,58 1,89 1,21 0,55 0,72

140,34 0,62 1,95 1,22 0,57 0,75

144,96 0,67 2,00 1,24 0,60 0,78

150,42 0,71 1,30 0,63 0,81

155,07 0,76 0,68 0,85

160,56 0,80 0,71 0,88

166,59 0,85 0,74 0,91

170,58 0,89 0,77 0,94

173,01 0,91 0,78 0,95

178,50 0,94 0,80 0,98

179,49 0,95 0,81 0,99

180,39 0,95 0,81 0,99

183,96 0,98 0,83 1,01

184,68 0,99 0,83 1,01

185,64 0,99 0,84 1,02

186,00 0,99 0,84 1,02

187,83 1,01 0,85 1,03

188,22 1,01 0,85 1,04
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Tabela A.6 - Deformacao

da armadura de cisalh.

Tabela A.7 - Deformacao

Tabela A.8 - Deformacao

viga VA1 - CC

Carga | Defor. Especif. (%o)
(kN) | EAIC-01 | EAEC-01
0,00 0,00 0,00
5,40 0,00 0,00
10,53 0,00 0,00
15,75 0,00 0,00
20,58 0,00 0,00
25,92 0,00 0,00
31,20 0,00 -0,01
37,53 0,00 0,00
40,86 0,00 0,00
45,99 0,02 0,02
51,27 0,01 0,03
56,40 0,01 0,04
61,20 0,01 0,05
66,15 0,02 0,06
71,10 0,04 0,08
75,99 0,05 0,10
80,97 0,06 0,12
85,74 0,08 0,13
90,84 0,10 0,14
95,64 0,12 0,15
100,86 0,13 0,16
106,02 0,16 0,19
110,79 0,18 0,21
115,29 0,23 0,24
120,27 0,39 0,35
125,04 0,44 0,38
130,44 0,48 0,41
135,03 0,53 0,45
140,34 0,58 0,48
144,96 0,62 0,51
150,42 0,67 0,54
155,07 0,74 0,58
160,56 0,80 0,62
166,59 0,85 0,65
170,58 0,90 0,68
173,01 0,92 0,70
178,50 0,97 0,72
179,49 0,98 0,73
180,39 0,99 0,73
183,96 1,02 0,75
184,68 1,03 0,75
185,64 1,04 0,76
186,00 1,04 0,76
187,83 1,05 0,77
188,22 1,06 0,77

no concreto da viga VA1 no reforco de PRF viga
-CC VAl -CC
Carga | Defor. Especif. (%o) Carga Defor. Especif. (%o)

(kN) | ECO1 EC02 (kN) | EFFCO1 | EFFC02 | EFFC03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,40 -0,03 -0,03 5,40 0,02 0,03 0,02

10,53 -0,06 -0,06 10,53 0,04 0,04 0,04
15,75 -0,09 -0,09 15,75 0,08 0,11 0,09

20,58 -0,13 -0,13 20,58 0,08 0,12 0,09

25,92 -0,17 -0,17 25,92 0,10 0,15 0,11

31,20 -0,22 -0,23 31,20 0,14 0,17 0,14

37,53 -0,27 -0,29 37,53 0,26 0,21 0,18

40,86 -0,31 -0,33 40,86 0,33 0,25 0,21

45,99 -0,36 -0,38 45,99 0,47 0,34 0,30

51,27 -0,41 -0,43 51,27 0,58 0,40 0,41

56,40 -0,45 -0,49 56,40 0,69 0,53 0,51

61,20 -0,50 -0,54 61,20 0,84 0,72 0,62

66,15 -0,55 -0,59 66,15 0,97 0,88 0,76

71,10 -0,59 -0,63 71,10 1,10 1,04 0,87

75,99 -0,63 -0,67 75,99 1,21 1,25 1,03

80,97 -0,67 -0,71 80,97 1,32 1,37 1,18
85,74 -0,71 -0,74 85,74 1,42 1,48 1,39

90,84 -0,74 -0,78 90,84 1,54 1,65 1,68

95,64 -0,78 -0,82 95,64 1,62 1,83 1,95

100,86 -0,82 -0,85 100,86 1,70 1,98 2,24

106,02 -0,86 -0,89 106,02 1,81 2,20 2,49

110,79 -0,89 -0,92 110,79 1,90 2,36 2,64

115,29 -0,93 -0,95 115,29 2,00 2,62 3,84

120,27 -0,96 -0,98 120,27 2,09 2,98

125,04 -0,99 -1,01 125,04 2,18 3,16

130,44 -1,03 -1,04 130,44 2,30 3,33

135,03 -1,07 -1,06 135,03 2,40 3,44

140,34 -1,10 -1,08 140,34 2,50 3,55

144,96 -1,13 -1,10 144,96 2,61 3,67

150,42 -1,18 -1,11 150,42 2,74 3,88

155,07 -1,23 -1,14 155,07 2,92 4,12

160,56 -1,29 -1,16 160,56 3,07 4,43

166,59 -1,38 -1,23 166,59 3,40

170,58 -1,57 -1,31 170,58 3,77

173,01 -1,62 -1,33 173,01 5,21

178,50 -1,74 -1,39 178,50

179,49 -1,76 -1,40 179,49

180,39 -1,77 -1,41 180,39

183,96 -1,85 -1,46 183,96

184,68 -1,87 -1,47 184,68

185,64 -1,89 -1,48 185,64

186,00 -1,90 -1,49 186,00

187,83 -1,93 -1,51 187,83

188,22 -1,95 -1,53 188,22
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Tabela A.9 — Deslocamentos verticais da viga VA1 — CC

Carga Deslocamento Vertical (mm)

(kN) [LVDTO02 |LVDTO03 |LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,40 0,10 0,18 0,21 0,16 0,06

10,53 0,22 0,38 0,44 0,35 0,16
15,75 0,43 0,75 0,83 0,68 0,33
20,58 0,71 1,24 1,37 1,14 0,58
25,92 1,11 1,95 2,13 1,84 0,96
31,20 1,54 2,70 2,95 2,59 1,36
37,53 1,97 3,44 3,76 3,31 1,78
40,86 2,27 3,94 4,32 3,83 2,09
45,99 2,73 4,68 5,14 4,62 2,53
51,27 3,10 5,29 5,82 5,26 2,88
56,40 3,49 5,94 6,56 5,95 3,31
61,20 3,89 6,58 7,29 6,61 3,71
66,15 4,30 7,25 8,03 7,28 4,10
71,10 4,70 7,87 8,74 7,91 4,46
75,99 5,10 8,53 9,48 8,58 4,85
80,97 5,47 9,20 10,18 9,20 5,21
85,74 5,87 9,89 10,92 9,87 5,60
90,84 6,29 10,62 11,72 10,59 6,02
95,64 6,87 11,48 12,58 11,40 6,51

100,86 7,26 12,18 13,31 12,11 6,88

106,02 7,71 12,94 14,12 12,84 7,29

110,79 8,08 13,59 14,81 13,49 7,66

115,29 8,48 14,29 15,53 14,14 8,03

120,27 8,96 15,09 16,37 14,89 8,46

125,04 9,38 15,80 17,11 15,62 8,87

130,44 9,87 16,64 18,02 16,50 9,44

135,03 10,28 17,32 18,73 17,14 9,82

140,34 10,69 18,04 19,48 17,83 10,22

144,96 11,09 18,74 20,21 18,52 10,60

150,42 11,58 19,59 21,12 19,39 11,07

155,07 12,15 20,59 22,19 20,32 11,61

160,56 12,79 21,77 23,46 21,43 12,24

166,59 13,64 23,37 25,25 22,98 13,06

170,58 14,60 25,20 27,62 24,77 13,96

173,01 15,30 26,62 29,04 2591 14,58

178,50 16,92 29,26 32,67 28,98 16,19

179,49 17,20 29,69 33,26 29,52 16,45

180,39 17,46 30,07 33,79 29,94 16,69

183,96 18,79 31,26 36,56 32,34 17,93

184,68 19,22 31,27 37,09 33,35 18,40

185,64 19,52 31,33 37,47 34,05 18,71

186,00 19,70 31,40 37,68 34,43 18,89

187,83 20,28 31,59 39,94 35,62 19,47

188,22 20,70 31,72 40,91 36,53 19,91
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A.3-VIGA VA2 -CV

Tabela A.10 — Deformagdes da armadura de flexao da viga VA2 — CV

Carga Deformagdes especificas (%o)

(kN) |[EAIF-01 | EAEF-01 | EAIF-02 | EAEF-02 | EAIF-03 | EAEF-03 | EAIF-04 | EAEF-04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,76 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00

11,34 0,00 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,01 0,01
18,27 0,01 0,01 0,16 0,15 0,17 0,18 0,02 0,02
21,72 0,01 0,01 0,20 0,19 0,26 0,29 0,02 0,02
26,55 0,01 0,01 0,28 0,28 0,37 0,40 0,02 0,02
31,35 0,02 0,01 0,35 0,35 0,45 0,48 0,03 0,03
36,06 0,02 0,01 0,43 0,43 0,54 0,57 0,03 0,03
40,86 0,02 0,01 0,53 0,53 0,63 0,66 0,04 0,04
45,96 0,02 0,02 0,62 0,62 0,73 0,76 0,05 0,05
50,70 0,02 0,02 0,70 0,70 0,82 0,85 0,05 0,05
55,38 0,03 0,02 0,81 0,79 0,91 0,94 0,06 0,07
60,03 0,03 0,02 0,90 0,88 1,00 1,03 0,07 0,07
65,31 0,04 0,03 0,98 0,97 1,10 1,12 0,08 0,08
70,26 0,04 0,03 1,06 1,06 1,19 1,21 0,09 0,09
74,73 0,04 0,03 1,13 1,14 1,27 1,28 0,10 0,10
80,04 0,05 0,04 1,21 1,23 1,37 1,38 0,11 0,12
84,66 0,06 0,05 1,28 1,32 1,46 1,46 0,12 0,13
89,25 0,07 0,06 1,34 1,40 1,55 1,54 0,14 0,15
93,90 0,09 0,08 1,41 1,48 1,63 1,62 0,16 0,17

100,11 0,12 0,11 1,49 1,58 1,74 1,72 0,18 0,19

104,46 0,14 0,13 1,55 1,66 1,82 1,79 0,20 0,21

108,36 0,16 0,15 1,60 1,73 1,89 1,86 0,55 0,62

114,51 0,23 0,23 1,69 1,83 1,99 1,97 0,62 0,71

118,80 0,34 0,34 1,75 1,90 2,06 2,04 0,66 0,75

124,32 0,38 0,38 1,82 1,99 2,16 2,14 0,70 0,80

129,99 0,42 0,42 1,89 2,08 2,26 2,23 0,74 0,84

134,25 0,46 0,45 1,95 2,16 2,34 2,31 0,78 0,38

139,77 0,50 0,49 2,02 2,24 2,44 2,40 0,82 0,93

144,18 0,54 0,53 2,06 2,32 2,67 2,70 0,85 0,97

151,89 0,58 0,58 2,16 2,45 3,05 3,13 0,91 1,02

155,16 0,60 0,60 2,19 2,50 3,17 3,26 0,93 1,05

159,51 0,63 0,62 2,22 2,57 3,38 3,48 0,96 1,08

165,21 0,67 0,67 2,30 2,92 1,00 1,13

169,65 0,69 0,69 2,29 3,02 1,07 1,19

170,82 0,71 0,71 2,26 3,09 1,08 1,20

171,63 0,71 0,71 2,38 3,17 1,08 1,20

172,68 0,72 0,73 2,38 3,32 1,09 1,21

177,42 0,75 0,75 1,12 1,23

180,00 0,76 0,76 1,13 1,24

175,05 0,74 0,75 1,13 1,24

176,52 0,74 0,75 1,13 1,24

178,98 0,76 0,76 1,14 1,25

180,84 0,77 0,76 1,15 1,26

183,96 0,79 0,76 1,17 1,28
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Tabela A.11 -

Deformagao da armadura

de cisalh. viga VA2 - CV

Tabela A.12 -

Deformagao no concreto

da viga VA2 - CV

Tabela A.13 -

Deformacao no reforgo de

PRF viga VA2 - CV

Carga | Defor. Especif. (%o) Carga | Defor. Espec. (%o)
(kN) [EAIC-01 | EAEC-01 (kN) ECO01 EC02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,76 0,23 0,00 5,76 -0,01 0,00
11,34 0,23 0,00 11,34 -0,03 0,00
18,27 1,14 0,00 18,27 -0,05 -0,01
21,72 1,36 0,00 21,72 -0,09 -0,01
26,55 1,14 0,00 26,55 -0,13 -0,02
31,35 1,14 0,00 31,35 -0,16 -0,02
36,06 0,00 0,00 36,06 -0,19 -0,03
40,86 1,14 0,00 40,86 -0,22 -0,04
45,96 2,50 0,00 45,96 -0,26 -0,05
50,70 3,41 0,01 50,70 -0,29 -0,06
55,38 6,37 0,01 55,38 -0,31 -0,07
60,03 5,91 0,01 60,03 -0,34 -0,08
65,31 -8,19 -0,01 65,31 -0,37 -0,10
70,26 -13,88 -0,02 70,26 -0,39 -0,11
74,73 33,21 0,06 74,73 -0,42 -0,12
80,04 73,25 0,18 80,04 -0,44 -0,14
84,66 89,18 0,23 84,66 -0,47 -0,16
89,25 105,10 0,27 89,25 -0,49 -0,18
93,90| 134,45 0,38 93,90 -0,51 -0,20
100,11 196,32 0,62 100,11 -0,54 -0,22
104,46 230,90 0,72 104,46 -0,56 -0,24
108,36 | 260,93 0,80 108,36 -0,58 -0,26
114,51 290,96 0,38 114,51 -0,60 -0,28
118,80 312,11 0,93 118,80 -0,62 -0,30
124,32 333,95 1,00 124,32 -0,64 -0,33
129,99 356,25 1,07 129,99 -0,67 -0,35
13425| 371,26 1,13 134,25 -0,69 -0,37
139,77 389,46 1,20 139,77 -0,71 -0,40
144,18 | 403,11 1,26 144,18 -0,73 -0,42
151,89 429,27 1,37 151,89 -0,79 -0,48
155,16 | 437,46 1,41 155,16 -0,81 -0,51
159,51 449,06 1,47 159,51 -0,85 -0,55
165,21 465,44 1,57 165,21 -0,94 -0,67
169,65| 480,23 1,64 169,65 -1,08 -0,82
170,82 | 481,14 1,66 170,82 -1,12 -0,86
171,63 483,18 1,67 171,63 -1,13 -0,88
172,68 | 485,23 1,69 172,68 -1,16 -0,90
177,42 501,38 1,75 177,42 -1,23 -0,97
180,00| 481,36 1,77 180,00 -1,30 -1,02
175,05| 477,04 1,76 175,05 -1,30 -1,02
176,52 477,27 1,76 176,52 -1,31 -1,03
178,98 | 478,86 1,76 178,98 -1,32 -1,04
180,84 | 479,55 1,77 180,84 -1,34 -1,06
183,96| 480,23 1,77 183,96 -1,43 -1,14

132

Carga Defor. Especif. (%o)
(kN) | EFFCO1 | EFFCO02 | EFFC03
0,00 0,00 0,00 0,00
5,76 0,03 0,02 0,02
11,34 0,07 0,04 0,04
18,27 0,17 0,08 0,56
21,72 0,23 0,17 0,67
26,55 0,34 0,34 0,86
31,35 0,48 0,50 0,93
36,06 0,53 0,59 1,07
40,86 0,62 0,71 1,23
45,96 0,70 0,73 1,38
50,70 0,77 0,81 1,55
55,38 0,96 0,90 1,62
60,03 1,05 0,97 1,71
65,31 1,15 1,03 1,79
70,26 1,23 1,15 1,88
74,73 1,31 1,27 1,96
80,04 1,40 1,38 2,08
84,66 1,47 1,49 2,18
89,25 1,53 1,60 2,29
93,90 1,61 1,70 2,39
100,11 1,71 1,90 2,52
104,46 1,77 2,05 2,61
108,36 1,83 2,20 2,53
114,51 1,92 2,36 2,62
118,80 1,98 2,48 2,72
124,32 2,05 2,62 2,84
129,99 2,12 2,77 2,97
134,25 2,18 2,90 3,02
139,77 2,25 3,04 3,12
144,18 2,30 3,21 3,20
151,89 2,41 3,59 3,34
155,16 2,48 3,84 3,43
159,51 2,60 4,20 3,57
165,21 2,99 5,11 3,96
169,65 4,39 5,78 4,18
170,82 4,87 4,79
171,63 5,06 5,96
172,68 5,54 5,96
177,42
180,00
175,05
176,52
178,98
180,84
183,96




Tabela A.14 — Deslocamentos verticais da viga VA2 — CV

Carga Deslocamento Vetical (mm)

(kN) [LVDTO02 |LVDTO03 |LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,76 0,11 0,18 0,20 0,19 0,10

11,34 0,22 0,39 0,42 0,41 0,21
18,27 0,49 0,86 0,94 0,91 0,47
21,72 0,66 1,16 1,29 1,22 0,64
26,55 0,99 1,73 1,93 1,81 0,98
31,35 1,33 2,32 2,59 2,43 1,36
36,06 1,68 2,91 3,25 3,05 1,73
40,86 2,06 3,56 3,97 3,72 2,15
45,96 2,44 4,20 4,68 4,40 2,58
50,70 2,84 4,87 5,41 5,08 3,01
55,38 3,23 5,52 6,14 5,77 3,47
60,03 3,61 6,15 6,84 6,43 3,88
65,31 4,03 6,85 7,61 7,15 4,35
70,26 4,46 7,56 8,37 7,86 4,81
74,73 4,92 8,27 9,12 8,55 5,25
80,04 5,35 8,98 9,89 9,27 5,71
84,66 5,72 9,61 10,57 9,89 6,13
89,25 6,10 10,26 11,28 10,60 6,56
93,90 6,48 10,90 11,96 11,24 6,97

100,11 7,00 11,80 12,94 12,15 7,55

104,46 7,39 12,48 13,68 12,88 7,99

108,36 7,78 13,17 14,46 13,67 8,57

114,51 8,29 14,00 15,35 14,51 9,10

118,80 8,75 14,70 16,08 15,20 9,52

124,32 9,22 15,49 16,93 16,02 10,02

129,99 9,70 16,30 17,79 16,83 10,53

134,25 10,06 16,91 18,46 17,46 10,91

139,77 10,51 17,67 19,27 18,23 11,39

144,18 10,90 18,33 20,00 18,92 11,82

151,89 11,61 19,58 21,38 20,21 12,56

155,16 12,04 20,33 22,23 20,98 12,99

159,51 12,58 21,31 23,31 21,98 13,55

165,21 13,77 23,48 25,81 24,26 14,83

169,65 15,10 25,97 28,69 26,78 16,21

170,82 15,79 27,25 30,22 28,22 16,98

171,63 16,12 27,85 30,92 28,85 17,31

172,68 16,75 29,02 32,19 29,94 17,90

177,42 18,03 31,35 34,76 32,18 19,11

180,00 21,20 37,29 36,58 37,11 21,71

175,05 22,66 40,18 36,58 39,16 22,75

176,52 23,24 40,81 36,58 40,03 23,21

178,98 24,02 40,81 36,58 41,02 23,84

180,84 24,88 40,81 36,58 41,02 24,57

183,96 27,48 40,81 36,58 41,02 26,85
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A4 -VIGA VA3 -VV

Tabela A.15 — Deformagdes da armadura de flexao da viga VA3 — VV

Carga Deformagdes especificas (%o)

(kN) |[EAIF-01 | EAEF-01 | EAIF-02 | EAEF-02 | EAIF-03 | EAEF-03 | EAIF-04 | EAEF-04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00

10,14 0,01 0,01 0,06 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
14,97 0,01 0,01 0,12 0,09 0,11 0,10 0,01 0,01
20,49 0,01 0,01 0,22 0,15 0,22 0,20 0,01 0,01
25,35 0,02 0,02 0,31 0,20 0,34 0,33 0,02 0,02
30,75 0,02 0,02 0,45 0,23 0,47 0,44 0,02 0,02
36,15 0,02 0,03 0,60 0,24 0,61 0,55 0,02 0,02
41,13 0,03 0,03 0,69 0,25 0,71 0,63 0,03 0,03
46,38 0,03 0,03 0,81 0,26 0,82 0,72 0,03 0,03
50,49 0,03 0,04 0,89 0,26 0,90 0,78 0,04 0,04
56,67 0,04 0,04 1,01 1,02 0,88 0,04 0,04
60,36 0,04 0,05 1,09 1,09 0,94 0,05 0,05
65,31 0,04 0,05 1,19 1,19 1,01 0,05 0,05
70,41 0,05 0,06 1,28 1,28 1,08 0,06 0,06
75,27 0,06 0,07 1,36 1,37 1,15 0,07 0,07
80,28 0,06 0,08 1,45 1,45 1,22 0,08 0,08
85,02 0,08 0,09 1,54 1,54 1,28 0,09 0,09
90,96 0,09 0,11 1,64 1,64 1,36 0,12 0,12
95,25 0,11 0,14 1,72 1,72 1,42 0,25 0,28

102,66 0,15 0,21 1,86 1,85 1,51 0,31 0,35

105,45 0,24 0,35 1,92 1,90 1,55 0,34 0,38

110,43 0,29 0,42 2,02 1,99 1,60 0,39 0,44

114,78 0,31 0,46 2,11 2,06 1,65 0,42 0,47

120,06 0,34 0,51 2,20 2,15 1,71 0,46 0,52

124,62 0,41 0,67 2,30 2,24 1,75 0,51 0,57

130,44 0,45 0,76 2,42 2,34 1,80 0,56 0,63

134,25 0,48 0,86 2,50 2,41 1,81 0,61 0,67

140,97 0,52 0,90 2,63 2,52 1,86 0,65 0,72

144,66 0,56 0,94 2,72 2,58 1,87 0,71 0,79

150,42 0,58 0,98 2,97 2,68 1,90 0,74 0,84

154,23 0,58 1,01 3,35 3,17 2,26 0,77 0,88

154,32 0,57 1,02 0,79 0,90

151,29 0,52 1,01 0,30 0,91

154,08 0,53 1,02 0,81 0,92

158,61 0,54 1,05 0,82 0,94

164,46 0,55 1,08 0,85 0,97

168,06 0,56 1,10 0,87 1,00

169,77 0,57 1,12 0,88 1,02

171,45 0,57 1,13 0,89 1,03

173,28 0,58 1,14 0,90 1,04

176,40 0,59 1,15 0,91 1,06

180,75 0,60 1,19 0,94 1,10

182,58 0,60 1,20 0,95 1,11

185,79 0,61 1,22 0,97 1,13
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Tabela A.16 - Deformagao

Tabela A.17 - Deformagao

Tabela A.18 - Deformagao

da armadura de cisalh. viga no concreto da viga VA3 - no refor¢o de PRF viga
VA3 -VV \AY% VA3 -VV
Carga | Defor. Especif. (%o) Carga | Defor. Especif. (%o) Carga Defor. Especif. (%o)
(kN) |EAIC-01 | EAEC-01 (kN) ECO1 EC02 (kN) | EFFCO1 | EFFC02 | EFFCO03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,04 0,00 0,00 5,04 -0,01 -0,01 5,04 0,02 0,02 0,02
10,14 0,00 0,00 10,14 -0,02 -0,01 10,14 0,04 0,04 0,04
14,97 0,00 0,00 14,97 -0,04 -0,01 14,97 0,05 0,06 0,07
20,49 0,00 0,00 20,49 -0,06 -0,02 20,49 0,08 0,09 0,11
25,35 0,00 0,00 25,35 -0,08 -0,03 25,35 0,11 0,12 0,13
30,75 0,00 0,00 30,75 -0,11 -0,04 30,75 0,31 0,14 0,16
36,15 0,00 0,00 36,15 -0,13 -0,05 36,15 0,62 0,73 0,55
41,13 0,02 0,02 41,13 -0,16 -0,07 41,13 0,78 0,91 0,70
46,38 0,03 0,03 46,38 -0,18 -0,08 46,38 0,91 1,03 0,90
50,49 0,03 0,03 50,49 -0,20 -0,10 50,49 1,01 1,10 1,09
56,67 0,03 0,03 56,67 -0,23 -0,11 56,67 1,18 1,22 1,34
60,36 0,04 0,04 60,36 -0,24 -0,13 60,36 1,30 1,26 1,43
65,31 0,05 0,04 65,31 -0,27 -0,14 65,31 1,37 1,37 1,54
70,41 0,07 0,06 70,41 -0,29 -0,16 70,41 1,44 1,46 1,66
75,27 0,09 0,08 75,27 -0,31 -0,18 75,27 1,53 1,53 1,78
80,28 0,12 0,10 80,28 -0,34 -0,20 80,28 1,62 1,62 1,90
85,02 0,16 0,13 85,02 -0,36 -0,22 85,02 1,70 1,74 2,01
90,96 0,23 0,19 90,96 -0,38 -0,24 90,96 1,80 1,86 2,14
95,25 0,29 0,26 95,25 -0,40 -0,26 95,25 1,89 2,01 2,26
102,66 0,36 0,31 102,66 -0,43 -0,29 102,66 2,06 2,21 2,46
105,45 0,39 0,34 105,45 -0,45 -0,30 105,45 2,13 2,29 2,55
110,43 0,43 0,37 110,43 -0,47 -0,32 110,43 2,27 2,41 2,70
114,78 0,45 0,39 114,78 -0,49 -0,34 114,78 2,36 2,51 2,81
120,06 0,48 0,41 120,06 -0,51 -0,36 120,06 2,48 2,63 2,95
124,62 0,52 0,44 124,62 -0,53 -0,38 124,62 2,62 2,74 3,08
130,44 0,56 0,47 130,44 -0,56 -0,40 130,44 2,75 2,86 3,23
134,25 0,59 0,49 134,25 -0,57 -0,41 134,25 2,84 2,92 3,34
140,97 0,62 0,52 140,97 -0,60 -0,44 140,97 2,99 3,06 3,50
144,66 0,66 0,54 144,66 -0,62 -0,46 144,66 3,10 3,14 3,62
150,42 0,69 0,57 150,42 -0,66 -0,49 150,42 3,26 3,34 3,77
154,23 0,72 0,59 154,23 -0,69 -0,52 154,23 3,55 3,63 4,01
154,32 0,73 0,60 154,32 -0,70 -0,53 154,32 3,67 3,66 4,07
151,29 0,75 0,61 151,29 -0,70 -0,53 151,29 3,65 3,62 4,07
154,08 0,75 0,61 154,08 -0,71 -0,54 154,08 3,69 3,67 4,14
158,61 0,77 0,62 158,61 -0,74 -0,56 158,61 3,85 3,83 4,36
164,46 0,80 0,64 164,46 -0,85 -0,68 164,46 4,61 4,72 4,76
168,06 0,83 0,66 168,06 -0,92 -0,75 168,06 6,04 5,36 5,29
169,77 0,85 0,68 169,77 -0,96 -0,78 169,77 6,25 6,23
171,45 0,86 0,69 171,45 -0,99 0,81 171,45 6,12
173,28 0,88 0,71 173,28 -1,01 -0,82 173,28 7,22
176,40 0,93 0,74 176,40 -1,06 -0,86 176,40
180,75 1,12 0,92 180,75 -1,12 -0,92 180,75
182,58 1,18 0,97 182,58 1,14 0,94 182,58
185,79 1,26 1,04 185,79 -1,19 -0,99 185,79
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Tabela A.19 — Deslocamentos verticais da viga VA3 — VV

Carga Deslocamento Vetical (mm)

(kN) [LVDTO02 |LVDTO03 |LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,04 0,00 0,14 0,14 0,13 0,06

10,14 0,00 0,38 0,38 0,36 0,21
14,97 0,00 0,76 0,79 0,74 0,44
20,49 0,74 1,38 1,45 1,34 0,80
25,35 0,76 2,07 2,20 2,02 1,20
30,75 1,07 2,81 2,99 2,74 1,65
36,15 1,50 3,57 3,82 3,51 2,13
41,13 1,94 4,30 4,59 4,23 2,59
46,38 2,40 5,07 5,43 5,01 3,09
50,49 2,74 5,65 6,06 5,60 3,47
56,67 3,25 6,52 7,00 6,48 4,07
60,36 3,57 7,08 7,58 7,01 4,41
65,31 3,98 7,77 8,33 7,69 4,86
70,41 4,39 8,48 9,10 8,41 5,33
75,27 4,80 9,20 9,87 9,11 5,78
80,28 5,22 9,92 10,63 9,81 6,23
85,02 5,60 10,58 11,35 10,48 6,66
90,96 6,09 11,44 12,27 11,34 7,21
95,25 6,56 12,31 13,19 12,19 7,80

102,66 7,18 13,39 14,36 13,30 8,47

105,45 7,46 13,87 14,87 13,78 8,77

110,43 7,90 14,63 15,69 14,55 9,26

114,78 8,24 15,23 16,34 15,17 9,64

120,06 8,64 15,95 17,12 15,90 10,08

124,62 9,07 16,66 17,88 16,61 10,52

130,44 9,53 17,47 18,75 17,43 11,01

134,25 9,90 18,11 19,43 18,06 11,40

140,97 10,38 18,96 20,34 18,92 11,91

144,66 10,75 19,67 21,10 19,64 12,36

150,42 11,33 20,68 22,18 20,62 12,92

154,23 11,88 21,74 23,36 21,70 13,51

154,32 12,09 22,18 23,86 22,16 13,76

151,29 12,21 22,45 24,14 22,43 13,92

154,08 12,21 23,26 25,01 23,23 14,37

158,61 12,63 26,02 28,07 25,81 15,76

164,46 13,59 28,70 31,04 28,36 17,15

168,06 13,98 29,86 32,49 29,73 17,88

169,77 14,14 30,86 33,68 30,78 18,46

171,45 14,47 31,87 34,83 31,83 19,03

173,28 14,66 33,13 36,17 33,02 19,68

176,40 15,30 35,63 39,05 35,69 21,14

180,75 16,53 39,95 43,88 40,11 23,54

182,58 16,65 41,80 45,99 42,06 24,62

185,79 17,37 44,83 49,70 45,94 26,68

136



A.5-VIGA VA4 -VC

Tabela A.20 — Deformagdes da armadura de flexao da viga VA4 — VC

Carga Deformagdes especificas (%o)

(kN) |[EAIF-01 | EAEF-01 | EAIF-02 | EAEF-02 | EAIF-03 | EAEF-03 | EAIF-04 | EAEF-04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,64 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00

10,65 0,01 0,12 0,11 0,11 0,11 0,01 0,01
15,51 0,01 0,17 0,15 0,16 0,16 0,01 0,01
20,22 0,02 0,23 0,20 0,21 0,21 0,02 0,02
25,47 0,02 0,29 0,26 0,27 0,27 0,02 0,02
30,90 0,03 0,39 0,35 0,35 0,35 0,03 0,03
35,73 0,03 0,49 0,43 0,44 0,43 0,04 0,03
40,80 0,04 0,58 0,51 0,55 0,54 0,04 0,04
45,99 0,04 0,68 0,60 0,64 0,62 0,05 0,05
50,73 0,05 0,77 0,69 0,75 0,73 0,06 0,06
55,89 0,05 0,87 0,78 0,84 0,82 0,07 0,07
60,54 0,06 0,95 0,87 0,93 0,91 0,08 0,08
65,58 0,07 1,04 0,95 1,02 1,00 0,09 0,09
70,41 0,08 1,13 1,04 1,12 1,09 0,11 0,11
75,39 0,09 1,22 1,12 1,21 1,17 0,12 0,12
80,49 0,11 1,31 1,20 1,30 1,27 0,15 0,15
85,62 0,12 1,41 1,29 1,40 1,36 0,17 0,17
89,97 0,14 1,49 1,48 1,44 0,19 0,19
95,43 0,15 1,59 1,58 1,53 0,22 0,23
99,69 0,17 1,67 1,67 0,27 0,27

104,82 0,19 1,77 1,76 0,31 0,31

110,70 0,25 1,87 1,86 0,35 0,35

115,62 0,33 1,96 1,95 0,39 0,40

119,19 0,38 2,03 2,02 0,44 0,45

124,29 0,43 2,12 2,11 0,48 0,50

131,19 0,48 2,24 2,23 0,55 0,57

134,01 0,53 2,30 2,28 0,82 0,87

139,59 0,62 2,40 2,39 0,90 0,94

152,61 0,77 2,75 3,14 1,01 1,04

155,97 0,79 2,87 3,34 1,03 1,05

160,02 0,82 3,10 3,46 1,06 1,06

165,78 0,86 3,31 3,86 1,10 1,08

168,36 0,38 4,39 421 1,12 1,09

173,34 0,90 1,15 1,11

174,03 0,91 1,15 1,11

175,29 0,91 1,16 1,12

177,33 0,92 1,17 1,13

179,79 0,94 1,19 1,14

183,18 1,00 1,21 1,17

186,18 1,04 1,23 1,18

187,02 1,05 1,24 1,19

189,18 1,06 1,26 1,20

191,37 1,08 1,28 1,22

192,03 1,09 1,28 1,23
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Tabela A.21 - Deformagao

Tabela A.22 - Deformagao

Tabela A.23 - Deformagao

da armadura de cisalh. viga no concreto da viga VA4 - no refor¢o de PRF viga
VA4 -VC VC VA4 -VC

Carga | Defor. Especif. (%o) Carga | Defor. Especif. (%o) Carga Defor. Especif. (%o)
(kN) |EAIC-01 | EAEC-01 (kN) ECO1 EC02 (kN) | EFFCO1 | EFFC02 | EFFCO03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,64 0,00 0,00 5,64 0,00 -0,01 5,64 0,04 0,02 0,04
10,65 0,00 0,00 10,65 -0,01 -0,01 10,65 0,07 0,05 0,08
15,51 0,00 0,00 15,51 -0,01 -0,02 15,51 0,11 0,07 0,11
20,22 0,00 0,01 20,22 -0,02 -0,03 20,22 0,14 0,09 0,15
25,47 0,01 0,01 25,47 -0,02 -0,04 25,47 0,20 0,11 0,21
30,90 0,01 0,01 30,90 -0,03 -0,05 30,90 0,32 0,14 0,35
35,73 0,03 0,03 35,73 -0,04 -0,07 35,73 0,47 0,17 0,44
40,80 0,04 0,04 40,80 -0,05 -0,08 40,80 0,72 0,20 0,52
45,99 0,05 0,05 45,99 -0,06 -0,10 45,99 0,94 0,25 0,60
50,73 0,06 0,06 50,73 -0,06 -0,11 50,73 1,21 0,36 0,67
55,89 0,07 0,08 55,89 -0,07 -0,13 55,89 1,36 0,47 0,74
60,54 0,10 0,11 60,54 -0,08 -0,14 60,54 1,38 0,61 0,81
65,58 0,12 0,13 65,58 -0,09 -0,16 65,58 1,46 0,77 0,89
70,41 0,15 0,17 70,41 -0,10 -0,18 70,41 1,55 0,90 0,98
75,39 0,24 0,28 75,39 -0,12 -0,19 75,39 1,65 1,00 1,07
80,49 0,39 0,48 80,49 -0,13 -0,21 80,49 1,75 1,11 1,16
85,62 0,45 0,55 85,62 -0,14 -0,23 85,62 1,86 1,25 1,25
89,97 0,49 0,60 89,97 -0,15 -0,25 89,97 1,97 1,35 1,33
95,43 0,53 0,66 95,43 -0,17 -0,27 95,43 2,15 1,47 1,41
99,69 0,57 0,71 99,69 -0,18 -0,29 99,69 2,28 1,56 1,47
104,82 0,65 0,80 104,82 -0,19 -0,31 104,82 2,41 1,69 1,56
110,70 0,71 0,88 110,70 -0,21 -0,33 110,70 2,54 1,86 1,65
115,62 0,76 0,95 115,62 -0,23 -0,35 115,62 2,65 2,06 1,74
119,19 0,81 1,01 119,19 -0,24 -0,36 119,19 2,74 2,20 1,80
124,29 0,86 1,07 124,29 -0,25 -0,38 124,29 2,85 2,37 1,88
131,19 0,91 1,15 131,19 -0,27 -0,41 131,19 3,01 2,55 1,98
134,01 0,92 1,16 134,01 -0,28 -0,42 134,01 3,09 2,62 2,03
139,59 0,92 1,17 139,59 -0,30 -0,45 139,59 3,25 2,75 2,11
152,61 0,96 1,22 152,61 -0,35 -0,52 152,61 3,62 3,23 2,31
155,97 0,97 1,24 155,97 -0,37 -0,54 155,97 3,75 3,33 2,36
160,02 0,99 1,27 160,02 -0,39 -0,57 160,02 3,94 3,49 2,47
165,78 1,04 1,32 165,78 -0,43 -0,61 165,78 4,31 3,85 2,74
168,36 1,06 1,36 168,36 -0,48 -0,69 168,36 4,69 4,37 2,89
173,34 1,11 1,41 173,34 -0,56 -0,80 173,34 5,37 5,51 3,08
174,03 1,11 1,42 174,03 -0,57 -0,81 174,03 5,51 5,58 3,10
175,29 1,12 1,44 175,29 -0,59 -0,83 175,29 5,74 3,16
177,33 1,14 1,46 177,33 -0,61 -0,86 177,33 5,98 3,27
179,79 1,17 1,49 179,79 -0,64 -0,90 179,79 3,36
183,18 1,32 1,66 183,18 -0,68 0,95 183,18 3,55
186,18 1,41 1,76 186,18 -0,72 -1,01 186,18 4,52
187,02 1,43 1,80 187,02 -0,73 -1,03 187,02 4,65
189,18 1,46 1,84 189,18 -0,76 -1,06 189,18 4,83
191,37 1,48 1,87 191,37 0,79 -1,10 191,37 526
192,03 1,46 1,84 192,03 -0,80 1,12 192,03 5,53
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Tabela A.24 — Deslocamentos verticais da viga VA4 — VC

Carga Deslocamento Vetical (mm)

(kN) [LVDTO02 |LVDTO03 |LVDTO04 | LVDTO05 | LVDTO06
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,64 0,46 0,66 0,72 0,70 0,55

10,65 0,67 1,02 1,13 1,06 0,77
15,51 0,85 1,33 1,47 1,38 0,97
20,22 1,03 1,63 1,81 1,69 1,16
25,47 1,25 2,01 2,23 2,08 1,40
30,90 1,62 2,62 2,89 2,68 1,77
35,73 1,98 3,22 3,54 3,30 2,14
40,80 2,39 3,93 4,33 4,04 2,60
45,99 2,80 4,63 5,09 4,75 3,04
50,73 3,17 5,28 5,79 5,40 3,43
55,89 3,53 5,93 6,50 6,06 3,84
60,54 3,89 6,54 7,17 6,68 4,21
65,58 4,25 7,18 7,86 7,32 4,62
70,41 4,62 7,83 8,58 7,99 5,04
75,39 5,02 8,55 9,37 8,74 5,51
80,49 5,47 9,34 10,23 9,55 6,00
85,62 5,87 10,07 11,01 10,28 6,43
89,97 6,21 10,69 11,68 10,90 6,80
95,43 6,61 11,42 12,48 11,66 7,26
99,69 6,95 12,03 13,14 12,29 7,65

104,82 7,33 12,75 13,93 13,03 8,10

110,70 7,82 13,61 14,84 13,89 8,62

115,62 8,27 14,40 15,69 14,70 9,08

119,19 8,61 15,02 16,37 15,37 9,44

124,29 8,99 15,72 17,11 16,06 9,85

131,19 9,50 16,65 18,10 16,98 10,41

134,01 9,80 17,32 18,80 17,64 10,85

139,59 10,30 18,22 19,76 18,54 11,38

152,61 11,46 20,33 22,03 20,64 12,59

155,97 11,76 20,90 22,66 21,21 12,92

160,02 12,16 21,66 23,48 21,97 13,34

165,78 12,94 23,15 25,06 23,43 14,15

168,36 13,72 24,67 26,76 24,89 14,93

173,34 15,11 27,33 29,67 27,30 16,23

174,03 15,34 27,78 30,17 27,70 16,44

175,29 15,71 28,52 30,99 28,39 16,81

177,33 16,49 30,08 32,28 29,95 17,62

179,79 17,45 31,97 31,76 18,56

183,18 18,67 34,38 34,01 19,75

186,18 20,10 37,26 37,11 21,37

187,02 20,81 38,72 38,08 22,10

189,18 21,68 40,46 22,96

191,37 23,20 41,15 24,43

192,03 24,04 41,15 25,21
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B —- MEMORIAL DE CALCULO

B.1 - NORMA ABNT NBR 6118:2007

Tabela B.1 — Dimensionamento a flexao da viga VR1 — RF segundo a norma ABNT NBR

6118:2007, com os dados fornecidos pelos fabricantes

Viga | p (%) (Mflc)a) (1vlf1y>a) (mﬁZ) (rn(in) (om) | ¥ (kllil/l.l;n) (1331)
VRI1 - RF 0,63| 40 500 628 352 35,7 0,101 108,1 144,16
Nome No. Area y (cm) Deform. Tensdo Forga Brago
Barras (cm2) Espec. (m/m) (kN) (cm)

A’ 4 1,24 -0,57 -0,0002 C - 3,784 11,00

A 2 0,62 3,43 0,0011 T 22,773 7,00

Aq 2 6,28 | 31,63 0,0100 T 314,000 21,20

Concreto 196,35 3,57 0,0011 C - 333,585 12,81

Somatoria da iteragdo - 0,60
bs(cm) 55,00 | |&c 0,0035
E; (GPa) 210,00 | | &g 0,00238

Tabela B.2 — Dimensionamento a flexao da viga VR1 — RF segundo a norma ABNT NBR

6118:2007, com os resultados experimentais

Viga 1 p (%) (Mff>a) (Mf;’a) (mﬁ2) (m(in) (ern) x/d (kllil/l.l;n) (15131)
VRI1-RF | 0,63| 46,95 559 628 352 40,0 0,114 119,9 | 159,88
Nome No. Area y (cm) Deform. Tensio Forga Braco
Barras (cm2) Espec. (m/m) (kN) (cm)

A’y 4 1,24 -1,00 - 0,0003 C -6,571 11,00

A 2 0,62 3,00 0,0010 T 19,712 7,00

Aq 2 6,28 31,20 0,0100 T 351,052 21,20

Concreto 196,35 4,00 0,0013 C -364,316 12,67

Somatoria da iteragdo -0,12
bs(cm) 55,00 |ec 0,0035
E; (GPa) 205,00 | | &gy 0,00272
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B.2 — CODIGO ACI 440:2R:2008

Tabela B.3 — Dimensionamento a flexao das vigas segundo o ACI 440.2R:2, com os dados

fornecidos pelos fabricantes

Concreto Aco Ef (MPa) tf (mm) Af (mm2) | efu (%o)
VIGAS fc Ec Es As As2 larg.
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (mm2) | (mm2) ¢ v ¢ v (mm) ¢ v cpv
VRI1-RF 40,0 130104,9 | 210,0| 628,0] 62,0
VA1-CC 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0] 62,0|227000,0 0,165 140,0 | 46,2 16,7
VA2-CV 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0|227000,0 | 74200,0 | 0,165 0,357 | 140,0 | 23,1 | 49,98
VA3-VV 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0 74200,0 0,357 | 140,0 99,96 21,0
VA4-VC 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0|227000,0 | 74200,0 | 0,165 0,357 | 140,0 | 23,1 | 49,98
fr. (MPa) Aco
VIGAS df | d | d2 | ¢ fs fo
g | 0980 | oy lem) [ (em) [ (em)| B | & | C | V| & & | (MPa)| (MPa)
VRI1-RF 40,0 | 35,2 7,01 3,54 0,0100 | 0,00095 | 500,0 | 199,29
VA1-CC | 9,5| 15,03]|40,0|352| 7,0]4,360,00004 | 0,0095 | 2156,5 0,0083 | 0,00070 | 500,0 | 147,78
VA2-CV 40,0 | 35,2 7,0]4,12]0,00004 | 0,0095|2156,5| 704,9 | 0,0083|0,00076 | 500,0 | 160,13
VA3-VV |11.3 18,91 40,0 35,2| 7,0]3,57/0,00004 |0,0113 838,46 10,0098 | 0,00106 | 500,0 | 223,43
VA4-VC 40,0 | 35,2 7,0]4,12]0,00004 | 0,0095|2156,5| 704,9 | 0,0083|0,00076 | 500,0 | 160,13
Concreto Iteragao ACI
VIGAS f. . Mn (kN Pu
€ (MPa) b (cm)| c(cm) Dif cm) (kN)
VRI-RF | 0,0011| 33,7 55| 3,5256| -0,4% | 10754,2 | 143,39
VA1-CC | 0,0012| 35,2 55| 4,3738| 0,3% | 14487,7|193,17
VA2-CV | 0,0011| 33,0 55| 4,1192| 0,0% | 13962,5| 186,17
VA3-VV | 0,0011| 335 55| 3,5622| -0,2% | 14012,4 | 186,83
VA4-VC | 0,0011| 33,0 55| 4,1192| 0,0% | 13962,5| 186,17
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Tabela B.4 — Dimensionamento a flexao das vigas segundo o ACI 440.2R:2, com os

resultados experimentais

Concreto Aco Ef (MPa) tf (mm) Af (mm2) | efu (%o)
VIGAS fc Ec Es As As2 larg.
(MPa)| (MPa) |(GPa) | (mm2) [(mm2)| © Vol el Vidam| €]V ]©CV
VRI-RF | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0
VALI-CC | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0| 62,0|227000,0 0,165 140,0 | 46,2 16,7
VA2-CV | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0 | 227000,0 | 74200,0 | 0,165 | 0,357 | 140,0 | 23,1 | 49,98
VA3-VV | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0 74200,0 0,357 140,0 99,96 21,0
VA4-VC | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0| 62,0|227000,0|74200,0]0,165|0,357 | 140,0 | 23,1 49,98
fr. (MPa) Ago
VIGAS af | d | d2 | ¢ f fo
g | 0980 | oyl em) [ (em) [(emy| B | & | C | V& & | (MPa)| (MPa)
VR1-RF 40,0| 35,2| 7,0|4,00 0,0100 | 0,00083 | 559,0 | 170,83
VAI-CC |10,3] 15,03]40,0]352]| 7,0]4,90]0,00004|0,0095|2156,5 0,0082 ] 0,00057 | 559,0 | 116,52
VA2-CV 40,01 35,2 7,0| 4,65|0,00004 | 0,0095 |2156,5| 704,9|0,0082|0,00063 | 559,0| 129,47
VA3-VV | 122 18,91 40,0 | 35,2| 7,01 3,05]0,00004|0,0113 838,46 | 0,0098 | 0,00093 | 559,0 | 190,09
VA4-VC 40,01 35,2 7,0| 4,65|0,00004 | 0,0095 |2156,5| 704,9|0,0082|0,00063| 559,0|129,47
Concreto Iteragao ACI
VIGAS f, . | Mn(kN | Pu
€ (MPa) b (cm)| c(cm) Dif cm) (kN)
VRI-RF 0,0013 | 33,1 55,01 3,9707| -0,7% | 11949,0| 159,32
VAI-CC | 0,0013| 344| 55,0| 4,8376] -1,3%| 15644,9|208,60
VA2-CV | 0,0013| 324| 55,0| 4,5844| -1,4%| 15126,7|201,69
VA3-VV | 0,0013| 33,0] 55,0| 3,9963| -1,3%| 15189,0]| 202,52
VA4-VC | 0,0013| 32,4 55,0 4,5844| -1,4% | 15126,7 | 201,69
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B.3 — Bulletin 14 FIB:2001

Tabela B.5 — Dimensionamento a flexao das vigas segundo o Bulletin 14 FIB:2001, com os

dados fornecidos pelos fabricantes

Concreto Aco E¢f (MPa) tf (mm) Af (mm2) | efu (%o)
VIGAS fc Ec Es As As2 larg.
(MPa)| (MPa) |(GPa) | (mm2) [(mm2)| © Vol el Vidam| €]V ]©CV
VRI-RF 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0
VA1-CC 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0] 62,0|227000,0 0,165 140,0 | 46,2 16,7
VA2-CV 40,0 130104,9 | 210,0| 628,0] 62,0)|227000,0 | 74200,0 | 0,165 0,357 | 140,0 | 23,1 [ 49,98
VA3-VV 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0 74200,0 0,357 | 140,0 99,96 21,0
VA4-VC 40,0 [30104,9 | 210,0| 628,0| 62,0|227000,0 | 74200,0 | 0,165 0,357 | 140,0 | 23,1 | 49,98
Concreto Aco
fi fi
1IGA fe fe
VIGAS X h b bf | d |dy| fq € | (MPa) | (MPa) € €C fe esl €s2
C v (MPa)
VRI-RF |3,55(40,0|15,0(55,0]35,2|7,0(40,0 0,00112 | 33,77|0,0100 | 0,00109
VA1-CC |4,55(40,0[15,0(55,0]35,2|7,0[40,0|0,0085]| 1930 0,00004 | 0,00110| 33,02 |0,0074 | 0,00059
VA2-CV |4,46(40,0|15,0(55,0]35,2|7,0(40,0|0,0085| 1930| 630,7| 0,00004 | 0,00107 | 32,28 |0,0074 | 0,00061
VA3-VV [4,39(40,0|15,0|55,0|35,2|7,0|40,0]|0,0085 630,7 | 0,00004 |0,00105| 31,71 |0,0074 | 0,00062
VA4-VC |4,46 40,0|15,0(55,0]35,2]7,0[40,0|0,0085]| 1930| 630,7| 0,00004 | 0,00107 | 32,28 |0,0074 | 0,00061
Aco Iteragdo Bulletin
VIGAS f fo ler 2do . Mn (kN
(MPa) | (MPa) | term | term dif cm) Pu (kN)
VRI1-RF 500 | 228,91329,65]328,19| 0,4% 10764 | 143,517
VA1-CC 500 | 123,364 | 413,1]|410,79| 0,6% 14049 | 187,32
VA2-CV 500 | 127,572 | 395,92 398 | -0,5% 13560 | 180,803
VA3-VV 500 | 130,83 |382,83|385,16| -0,6% 13068 | 174,237
VA4-VC 500 | 127,572 | 395,92 398 | -0,5% 13560 | 180,803
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Tabela B. 6 — Dimensionamento a flexdo das vigas segundo o Bulletin 14 FIB:2001, com

os resultados experimentais

Concreto Aco Ef (MPa) tf (mm) Af (mm2) | efu (%o)
VIGAS fc Ec Es As As2 larg.
(MPa)| (MPa) |(GPa) | (mm2) [(mm2)| © Vol el Vidam| €]V ]©CV
VRI-RF | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0
VALI-CC | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0| 62,0|227000,0 0,165 140,0 | 46,2 16,7
VA2-CV | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0 | 227000,0 | 74200,0 | 0,165 | 0,357 | 140,0 | 23,1 | 49,98
VA3-VV | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0 62,0 74200,0 0,357 140,0 99,96 21,0

VA4-VC | 46,95|25833,3| 205,0| 628,0| 62,0|227000,0 | 74200,0 | 0,165 0,357 | 140,0 | 23,1 [ 49,98

Concreto Ago
f; f]
IGA fe fe

VIGAS X h b bf | d |dy| fq € | (MPa) | (MPa) € €C fe esl €s2

C v (MPa)
VRI-RF [3,98(40,0|15,0]55,0|35,2|7,0]46,95 0,00127] 32,93 0,0100 | 0,00097
VA1-CC |5,05(40,0|15,0(55,0|35,2|7,0[46,95|0,0085| 1930 0,00004 | 0,00123 | 31,89 0,0074 | 0,00047
VA2-CV [4,98]40,0]15,0|55,0]35,2]7,0{46,95|0,0085| 1930| 630,7|0,00004 |0,00122 | 31,39 | 0,0074 | 0,00049
VA3-VV [4,92]40,0|15,0|55,0]35,2|7,0|46,95|0,0085 630,71 0,00004 | 0,00120 | 30,96 | 0,0074 | 0,00050
VA4-VC [4,98140,0|15,0|55,0]35,2|7,0]46,95|0,0085| 1930| 630,7|0,00004 |0,00122 | 31,39 | 0,0074 | 0,00049

Ago Iteracdo Bulletin
VIGAS f; o ler 2do . Mn (kN
(MPa) | (MPa) | term | term dif cm) Pu (kN)
VRI1-RF 559| 198,30|360,50 | 363,30 | -0,8% | 11961,1 | 15948

VA1-CC 559 | 97,22(442,90|446,20| -0,7% | 15213,8 | 202,85
VA2-CV 559 | 100,51 [429,90]433,40| -0,8% | 14725,0| 196,33
VA3-VV 559 | 103,32418,90 | 420,50 | -0,4% | 14234,0| 189,79
VA4-VC 559| 100,511429,90|433,40| -0,8% | 14725,0| 196,33
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C - ENSAIOS DO CONCRETO

C.1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela C.1 — Dados experimentais do ensaio de resisténcia & compressao

Diametro CP (mm) | Comprimento CP (mm) | Carga |Resisténcia Tipo de
Peso (gr)
DI | D2 |Média| Cl | C2 |Meédia| (D (MPa) Ruptura
CPO1 100,58 |101,27 100,93 [ 194,64 | 194,96 | 194,80 | 36,52 45,65 3504,60 B
CP02 101,74 |100,78|101,26|196,17|195,74|195,96| 38,71 48,07 3548,82 C
CP03 100,69 | 101,00| 100,85 | 196,65 | 196,73 |196,69| 32,65 40,88 3533,00 B
CP04|100,82|101,55[101,19(195,81|195,59|195,70| 34,30 42,66 3538,96 C
CP05{100,60|101,12|100,86 [ 196,86 |195,51|196,19| 39,67 49,65 3503,10 B
CP06 [ 101,57]101,24 101,41 [196,72|196,11|196,42| 39,78 49,26 3547.,30 C
CP07 [100,65|101,33 (100,99 | 197,40 |197,99|197,70| 37,71 47,08 3516,60 D
CPO08 (100,99|101,87 (101,43 {197,92(197,91{197,92| 37,09 45,90 3562,20 E
CP09 100,66 |101,38|101,02|197,02|197,53|197,28| 39,48 49,26 3548.,70 F
CP10{100,65|101,55]101,10 198,58 |198,25|198,42| 41,14 51,25 3599.10 F
CPI11(101,64|101,38|101,51{194,93|194,89|194,91| 39,48 48,78 3571,7 D
CP12 (102,52|101,20 (101,86 | 195,14 195,74 (195,44 | 37,82 46,41 3558,1 E
CP13 (100,84 |101,16|101,00|194,42|194,00|194,21| 36,51 45,56 3540,5 E
RESIST.
MEDIA 46,95
C.2 - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Tabela C.2 — Dados experimentais do ensaio de tragdo por compressdo diametral
Diametro CP (mm) Comprimento CP (mm) Carga (tf) Resisténcia Peso (ar)
DI D2 | Média | CI C2 | Média (MPa)
CPO1 | 101,00 | 101,00 | 101,00 | 196,84 | 196,86 | 196,85 11,41 3,65 3546,75
CP02 | 100,60 | 100,00 | 100,30 | 197,63 | 197,78 | 197,71 12,10 3,88 3512,95
CP03 | 101,43 | 100,94 | 101,19 | 197,93 | 197,32 | 197,63 11,56 3,68 3573,77
CP04 | 101,71 | 101,73 | 101,72 | 197,84 | 197,62 | 197,73 10,90 3.45 3613,58
CPO5 | 102,11 | 101,32 | 101,72 | 197,65 | 197,42 | 197,54 9,57 3,03 3606,50
CP06 | 100,89 | 101,69 | 101,29 | 198,38 | 198,43 | 198,41 12,59 3,99 3615,50
CP07 | 101,93 | 101,96 | 101,95 | 197,56 | 197,15 | 197,36 12,16 3,85 3544,10
CPO8 | 100,66 | 102,14 | 101,40 | 198,08 | 198,16 | 198,12 13,14 4,16 3623.,60
CP09 | 102,57 | 102,70 | 102,64 | 197,48 | 196,54 | 197,01 11,38 3,58 3584,30
CP10 | 103,04 | 101,97 | 102,51 | 198,04 | 199,99 | 199,02 13,82 4,31 3600,70
RESIST.
MEDIA 3,76
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C.2 -MODULO DE ELASTICIDADE

Tabela C.3 — Dados experimentais do ensaio de modulo de elasticidade
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2 |Carga CP1 < |Carga CP2
O | (kgf) | cHo | diff | CcH1 | diff | | O | (kgf) | CHO | diff | CH1 | diff
| 375 |-0,148 0.051 0,384 0.050 I 420 |-0,068 0.055 0,704 0.051
11135 (-0,199 | 0,334 ' 11085 |-0,123 | 0,653
I 440 |-0,150 0,052 0,383 0,048 " 460 |-0,070 0,059 0,704 0,048
11105 | -0,202 0,335 11205 | -0,129 0,656
435 |-0,151 0,382 435 |-0,070 0,703
i 11175 | -0,204 0,053 0,335 0,047 i 11205 | -0,127 0,057 0,655 0,048
460 |-0,151 0,382 520 |-0,071 0,703
v 0,053 0,047 v 0,058 0,047
11190 | -0,204 0,335 11170 |-0,129 0,656
2 |Carga CP3
O | (kdf) | cHo | diff | CH1 | diff
430 |-0,125 0,328
! 11060 | -0,181 0.056 0,274 0.054
I 395 |-0,126 0,057 0,328 0,054
111751-0,183 0,274
420 |-0,126 0,328
" 11260 | -0,184 0,058 0,275 0.053
440 |-0,127 0,328
v 0,057 0,053
11130 -0,184 0,275
Ensaios |Peso (kg) | @ (mm) | h(mm) | A(cm?) | P, (kgf) | f. (MPa) | E (GPa)
CP1 3,584 | 101,68 | 194,62 | 81,201 | 40.085 | 49,37 26,90
CP2 3,545 | 101,21 | 194,30 | 80,444 | 39.370 | 48,94 25,80
CP3 3,544 100,95 194,65 80,031 40.605 50,74 24,80
Média 49,68 25,83
DesvioP.| 0,938 1,050




