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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DA RESISTENCIA DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO REFORCADAS A FLEXAO COM PRFC E BARRAS DE ACO PELO
METODO NEAR SURFACE MOUNTED (NSM)

Autor: Renata Soares Piazza Dal Pont

Orientador: Marcos Honorato de Oliveira

Programa de Pds-graduracdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, 31 de janeiro de 2023

Um programa experimental foi realizado para investigar o comportamento a flexao de vigas
reforcadas pela técnica do NSM usando barras de aco e adesivo de base cimenticia e laminados
de PRFC e resina de base epdxi. Nove vigas foram ensaiadas, sendo uma de referéncia, quatro
vigas reforcadas com aco e quatro vigas reforcadas com PRFC, variando a taxa de reforco e
mantendo a taxa de armadura de flex&o constante. Os resultados experimentais mostram que
ambos os tipos de reforcos apresentaram acréscimos de capacidade resistente muito
semelhantes, porém as vigas reforcadas com acgo tiveram um comportamento mais rigido,
apresentando cargas de escoamento maiores que as vigas reforcadas com CRFP. Além disso,
ao aumentar a taxa de reforgo, houve o aumento da capacidade resistente da viga e da rigidez.
Comparando os resultados experimentais com os resultados estimados pelas formulagdes
tedricas do ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90 (2019), pode-se concluir que ambas
apresentaram resultados satisfatorios tanto para prever o modo de ruptura quanto para a carga

ultima da viga.

Palavras-chave: laminados de PRFC; barras de aco; reforco a flexdo; vigas de concreto armado;

Adesivo de base cimenticia; Resultados experimentais.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE FLEXURAL RESISTANCE OF RC BEAMS
STRENGTHENED WITH PRFC AND STEEL BARS USING THE NEAR SURFACE
MOUNTED METHOD (NSM)

Author: Renata Soares Piazza Dal Pont

Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, January 31%, 2023

Experimental tests were performed to investigate the flexural behavior of beams strengthened
with the NSM technique, using steel bars and cement-based adhesive and PRFC laminates with
epoxy-based resin. Nine beams were tested, one beam was used as reference, four beams were
flexurally strengthened using different percentages of steel bars, and four beams were flexurally
strengthened with varying rates of PRFC laminates. The experimental results show that both
types of strengthening presented similar increases in strength. However, the beams strengthened
with steel bars had a stiffer behavior, offering higher yield loads than those strengthened with
CRFP. In addition, by raising the strengthening ratio, there was an increase in the strength and
stiffness of the beam. Comparing the experimental results with the results estimated using the
equations of ACI 440.2R (2017) and fib Bulletin 90 (2019), it can be concluded that both could
estimate the failure mode and the ultimate load of the tested beans satisfactorily.

Keywords: PRFC laminates; Steel bars; Flexural strengthening; RC beams; Cement-based
Adhesive; Experimental results
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em estruturas de concreto armado, a deterioracdo de elementos estruturais, erros de projeto e/ou
execucdo e alteracdes de sobrecarga de utilizacdo sdo algumas das causas que podem gerar a
necessidade da realizagdo de um reforco estrutural, a fim de garantir niveis adequados de
desempenho em servico. Devido a frequéncia da necessidade deste tipo de intervencao, ao
longo dos anos foram desenvolvidas diversas técnicas e materiais para realizar o reforco
estrutural de elementos de concreto de modo a tornar a execucdo mais simples, rapida e

eficiente.

Dessa maneira, os elementos de polimeros reforcados com fibra (PRF) se tornaram um grande
atrativo, uma vez que estes sdo elementos leves, de facil e rapida instalacdo, com alta resisténcia
a tracdo e durabilidade, alta capacidade de deformacdo e apresentam diversos tamanhos,
geometrias e dimensdes, possibilitando, assim, sua aplicacdo em diversas situacdes e elementos.

A Figura 1.1 mostra um comparativo entre os diagramas de tensdo-deformacao de PRFs e aco.

o (MPa)
3000+ SFRP /
BFRP
2000 ___———GFRP
——
1000 = Mild steel
g _
0 ; : f ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 €

Figura 1.1: Diagramas de tensdo e deformacéo para diferentes tipos de PRF unidirecionais e
aco [fib Bulletin 90 (2019)].

Dentre as diversas técnicas de reforgo estrutural que surgiram com a utilizacdo de polimero
reforcado com fibra de carbono, podemos citar duas principais: o Externally Bonded

Reinforcement (EBR) e a sua variagéo, o Near Surface Mounted (NSM).

A técnica EBR consiste em colar o PRF, seja em manta ou laminado, externamente ao elemento

estrutural a ser reforcado com o auxilio de uma resina adesiva, como mostra a Figura 1.2.



Figura 1.2: Viga reforcada a flexdo com técnica EBR [http://techniques.com.br/].

A técnica do NSM consiste na instalacdo de barras ou laminas de PRF no interior de aberturas
longitudinais realizadas na peca estrutural. Estes elementos de refor¢o sdo embebidos em uma
resina, geralmente a base epdxi, que, no estado endurecido, garante aderéncia entre este

elemento e o substrato de concreto, conforme mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3: Laje reforcada com técnica NSM [fib Bulletin 90 (2019)].

A aderéncia entre o elemento de reforco e o substrato de concreto é um ponto chave para a
eficiéncia do método. Esta pode ser afetada pela geometria e dimensdes da ranhura, pelas
propriedades mecénicas do concreto e do adesivo, além da rugosidade da superficie do
substrato, conforme foi observado em ensaios de aderéncia realizados por Cruz e Barros (2002)
e De Lorenzis e Nanni (2002).

Comparando-se as duas técnicas, pode-se concluir que a técnica do EBR, por ndo conseguir
mobilizar toda a resisténcia a tracdo devido ao descolamento prematuro, apresenta um

desempenho inferior que ao da técnica do NSM. Para melhorar o desempenho da técnica EBR



e evitar esse descolamento prematuro, pode-se utilizar sistemas de ancoragens. A Figura 1.4
apresenta os resultados experimentais realizados por Coelho et al. (2011), comparando as

técnicas NSM, EBR, EBR com sistema de ancoragem (MF-EBR) e a viga de referéncia.
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Figura 1.4: Comparacdo das técnicas de refor¢o estrutural [COELHO et al. (2011)].

Além disso, outra vantagem da técnica do NSM em relacéo a técnica do EBR € que o concreto
em volta do laminado ou barra usada no reforco acaba protegendo este contra danos do

ambiente, térmicos e mecanicos.

Ressalta-se que apesar das vantagens do uso do PRF como material de reforco, a barra de aco
é uma opcdo importante a ser considerada devido ao seu baixo custo, alta disponibilidade, boa
aderéncia, ductilidade. Além disso, sua durabilidade quanto a corroséo é um problema que pode
ser contornado através de tratamentos disponiveis no mercado. Dessa forma, pesquisas testando
reforgos com barras de aco pelo método NSM tém sido realizadas, como as Patel et al. (2019),
Hosen et al. (2016) e Almussalan et al. (2012).

Outra desvantagem do PRF esté relacionada com o seu coeficiente de expansado térmica, que é
bem diferente do coeficiente do concreto, podendo reduzir o desempenho conjunto dos
materiais em situacdes de incéndio. Nesse contexto, o uso do FRP como material de reforgo
deve ser avaliado de uma forma criteriosa considerando-se suas vantagens e desvantagens para

cada cenério de aplicacéo.

A resina a base epdxi, que é normalmente utilizada como o adesivo deste tipo de reforco, de
acordo com Al-Bayati et al. (2017) e Al-Abdwais e Al-Mahaidi (2020), também apresenta
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algumas desvantagens do seu uso, tais como: emissdo de vapores toxicos durante a cura,
inflamabilidade, mistura impermeével, irritacdo da pele dos trabalhadores e perda das
propriedades mecanicas da matriz epoxi em temperaturas maiores que a de transicdo de vidro
(60a70 °C).

Normalmente esse tipo de adesivo é utilizado devido a sua boa aderéncia, boa
trabalhabilidade e propriedades tixotropicas, facilitando a execucdo do reforco, além de, no
caso de seu uso combinado com barras de aco, proteger as barras contra a corroséo.
Porém, de acordo com Castanheira (1997), que avaliou experimentalmente o melhor sistema de
reparos em estruturas contaminadas por cloretos, onde este ion agressivo nao pode ser
totalmente eliminado, a resina a base epdxi ndo apresentou um bom desempenho, indicando
que seu uso ndo e aconselhdvel em ambientes tmidos. Por outro lado, o reparo realizado com
argamassa com microssilica e inibidor de corrosdo, foi o sistema que apresentou o melhor
desempenho.

Dessa forma, o uso de um adesivo de base cimenticia com propriedades tixotrdpicas, que
dispense o uso de ponte de aderéncia, com alta resisténcia inicial e inibidor de corroséo, se

mostra uma boa opcao de material para o preenchimento da ranhura no NSM.

Neste contexto, este trabalho apresenta resultados de ensaios experimentais em vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo através do método NSM utilizando PRFC e resina a base

epoxi e também com barras de aco e adesivo de base cimenticia.

1.2. MOTIVACAO

A utilizacdo de métodos de reforco externamente aderidos tem sido uma préatica recorrente,
mostrando-se uma técnica simples e eficiente, principalmente ao utilizar polimeros reforcados

com fibras.

A respeito da técnica NSM, foram verificadas poucas pesquisas acerca do tema e uma base de
ensaios reduzidos sobre o calculo de elementos utilizando esta técnica de reforgo. Portanto, a
pesquisa em questdo busca trazer mais informag6es ao meio tecnico-cientifico, a respeito dessa

técnica de reforco de execugdo simples e eficiente.

Além disso, pelo fato da resina a base epoxi e o laminado da fibra de carbono, que sdo os

materiais normalmente utilizados nesta técnica, apresentarem o custo bastante elevado, estes



podem tornar o reforco invidvel financeiramente. Por esse motivo, neste trabalho sera proposto
um novo tipo de reforco pela técnica NSM utilizando barras de ago e argamassa de reparo

estrutural.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento a flexdo de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com PRFC e barras de ago utilizando a técnica Near

Surface Mounted (NSM). Em especifico os objetivos podem ser citados como:

e Avaliar experimentalmente o comportamento a flexao de vigas refor¢adas pelo método
NSM usando barras de aco e argamassa de reparo estrutural como ponte de aderéncia.

e Avaliar a influéncia da taxa de reforco de fibra de carbono e de barras de ago embutidas
no reforgo no comportamento a flexao das vigas.

e Analise comparativa entre as estimativas de capacidade resistente obtidas pelas
formulacGes propostas do ACI 440.2R (2017) e fib Bulletin 90 (2019) e os resultados

experimentais.

1.4. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram ensaiadas 9 vigas no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia (LABEST-UnB), sendo uma viga de referéncia e 8 vigas reforcadas
pelo método NSM. Todas as vigas possuem as mesmas dimensdes e taxa de armadura de flexao,
variando-se: taxa de reforco e tipo de reforco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A FLEXAO
DAS VIGAS REFORCADAS PELO METODO NSM

2.1.1. Taxa de armadura de flexao

A taxa de armadura de flexdo da viga, dada pela razdo entre a area de a¢o da armadura e a area
de concreto influencia na resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado reforgadas, uma vez

que o mecanismo de ruptura depende da deformacéo nas armaduras.

Ressalta-se que embora a &rea da armadura usada como porta-estribo, apenas para fins
construtivos, seja desconsiderada no dimensionamento de vigas de concreto armado simples,
ela ira influenciar nas deformacdes e na posicdo da linha neutra e, por isso, neste trabalho ira

ser considerada sua contribuicéo.
2.1.2. Taxa de reforco

A taxa de reforco com PRFC (ps), dada pela relagdo entre a area de reforco de fibra e a area de
concreto, influencia a capacidade resistente a flexdo de vigas de concreto armado refor¢adas o

mecanismo de ruptura esta diretamente relacionado com a deformacéo deste material.

Dias et al. (2012) realizou ensaios em vigas reforcadas a flexdo com laminados de PRFC, nas
quais a taxa de armadura de flexdo foi mantida constante e a taxa de reforco foi variada, de
modo a obter uma anélise direta da influéncia do aumento da taxa de reforco no acréscimo da

capacidade resistente, ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Gréfico de Acréscimo de Carga x Porcentagem de reforco de PRFC [DIAS et
al. (2012)].



Dessa forma, observa-se que a relagdo entre o acréscimo de carga e o aumento da taxa de reforgo
ocorrem de forma diretamente proporcional. Além disso, 0 aumento da taxa de refor¢o também
acarretou um acréscimo da carga de escoamento, proporcionando um maior trecho que
atendesse as condicdes de servico das vigas, porém em proporcao diferente do acréscimo da

capacidade resistente.

Ressalta-se que o aumento da taxa de refor¢o pode levar a uma ruptura prematura da viga por
descolamento do reforco, destacamento do cobrimento do refor¢o ou esmagamento do concreto.
Dessa forma, para taxas de reforco altas ou vigas superarmadas, 0 aumento da taxa de reforco
pode ndo acarretar um acréscimo de capacidade resistente, como observado em Fortes et al.
(2002).

2.1.3. Resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto esta diretamente relacionada as limitacbes de
deformacdes estabelecidas, além do tamanho do bloco de compresséo. De maneira geral, quanto
maior a resisténcia a compressao do concreto, maior sera a compressdo resistida pelo bloco de
compressdo. Visto que a definicdo da altura da linha neutra depende diretamente deste

parametro, este ira influenciar no valor do momento resistente teorico.
2.1.4. Altura util da viga

E intuitivo que uma viga de altura Gtil (d) maior suporte uma carga superior e, dessa forma,
apresente uma resisténcia a flexao superior. Assim, valores maiores de altura Gtil do elemento
proporcionam um momento resistente superior, pois tornam o braco de alavanca entre as

resultantes de forcas internas maior.
2.1.5. Disposicao do reforco

Kang et al. (2005) em seu estudo concluiram que a relagdo entre a profundidade da ranhura e
seu espacamento influencia na capacidade resistente a flexdo da viga reforcada uma vez que
pode haver interferéncia entre os refor¢os. Além disso, 0s autores também observaram que pode
haver influéncia do cobrimento de concreto dependendo da distancia do refor¢o a borda. Os

resultados encontrados pelos autores estdo ilustrados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 : Relacdo da carga Ultima e a razdo da profundidade da ranhura e seu espagamento
[Kang et al. (2005)].

Dessa maneira, recomenda-se que haja um espacamento minimo entre duas ranhuras adjacentes
e uma distancia minima entre a borda e o reforco para que os reforgcos possam atuar de maneira

independente.

2.2. MECANISMOS DE DESCOLAMENTO PARA SISTEMAS DE FRP PELO
METODO NSM

Diversos de testes de aderéncia em elementos de concreto reforcados pelo método NSM com
barras ou laminados de FRP foram realizados por diversos pesquisadores, que evidenciaram
diferentes tipos de mecanismos de descolamento do FRP, a depender do comprimento aderido,

configuracdo da superficie e geometria (barra circular, barra quadrada ou laminado retangular).

Com base nesses resultados experimentais, o fib Bulletin 90 (2019) descreve quatro

mecanismos de descolamento do FRP, sendo estes:

e Descolamento na interface epoxi-FRP;
e Descolamento na interface epoxi-concreto;
e Fendilhamento do epoxi;

e Fendilhamento do cobrimento de concreto.

Com relacéo ao descolamento na interface epoxi-FRP, esse modo de ruptura pode ocorrer tanto

por uma ruptura interfacial pura ou por um cisalhamento na coesdo do epdxi, conforme mostra



a Figura 2.3. A primeira € critica para barras lisas ou com pouca rugosidade, ou seja, onde a
ancoragem Vvai depender da adesdo entre a barra e o epOxi. Ja o segundo é observado em
laminados com uma superficie rugosa e em superficies lisas, especialmente onde o
comprimento de ancoragem é menor que o comprimento efetivo de ancoragem. Se o
comprimento de ancoragem é maior que o efetivo, esse tipo de ruptura é muito raro para o0s

adesivos estruturais usados atualmente na pratica.

(a) (b)
Figura 2.3: Descolamento na interface epoxi-FRP.

(a) ruptura interfacial pura (b) cisalhamento na coesdo do epéxi [fib Bulletin 90 (2019)].

O descolamento na interface epoxi-concreto pode ocorrer por uma ruptura interfacial pura ou
pelo cisalhamento na coesdo do concreto. O primeiro foi observado como critico em ranhuras
pré-moldadas, 0 que ndo ocorre em situagdes praticas e, em geral, para ranhuras com superficies
lisas. Para o segundo tipo de ruptura, ele € mais comum em ranhuras com superficies rugosas e

com comprimento suficiente de aderéncia. A Figura 2.4 mostra esse tipo de ruptura.
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Figura 2.4: Descolamento na interface epoxi-concreto.

(a) ruptura interfacial pura (b) cisalhamento na coesé@o do concreto [fib Bulletin 90 (2019)].

O fendilhamento do epdxi trata-se do aparecimento de fissuras longitudinais no adesivo epoxi
acompanhado ou ndo de fissuras em planos inclinados no concreto ao redor da ranhura.
Geralmente esse tipo de ruptura ocorre em elementos reforcados com barras redondas com
nervuras e concreto de resisténcia moderada e menos provavel de ocorrer em elementos

reforcados com laminados. A Figura 2.5 mostra esse modo de ruptura.
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Figura 2.5: Fendilhamento do epoxi.

(a) com a fissuracédo do concreto em planos inclinados (b) sem a fissurac¢éo do concreto [fib
Bulletin 90 (2019)].

Quando o reforco esta préximo da borda do elemento de concreto, pode haver o fendilhamento
do concreto na borda, como mostra a Figura 2.6. Além disso, esse tipo de ruptura é comum em

elementos com concreto de baixa resisténcia.

Figura 2.6: Ruptura do concreto na borda [fib Bulletin 90 (2019)].

2.3. MECANISMO DE RUPTURA A FLEXAO DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO REFORCADAS PELO METODO NSM

Ao analisar o comportamento de vigas fletidas, pode-se comparar o comportamento de vigas
reforcadas com PRF com vigas simples de concreto armado, onde a diferenga consiste em uma
parcela adicional nas vigas reforcadas proveniente da contribuicdo do PRF na resisténcia a

tracdo e que causa uma alteracdo na altura da linha neutra, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Mecanismo de ruptura de vigas de concreto armado reforgadas pelo método NSM
- Adaptado do ACI 440.2R (2017)].
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Ressalta-se que para o célculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de concreto armado
reforcado com PRF pelo método NSM além das hip6teses adotadas para o calculo de vigas de

concreto armado convencionais, deve-se seguir algumas consideracdes, como:

e A aderéncia entre o reforco e o substrato de concreto deve ser considerada perfeita;

e Deve-se considerar uma deformacéo linear no sistema composto FRP até a ruptura.

Assim como para as vigas convencionais de concreto armado, as vigas reforcadas também serdo
dimensionadas na condi¢éo de ruptura. Dessa maneira, através de um processo iterativo, arbitra-
se a profundidade da linha neutra e 0 modo de ruptura (pelo esgotamento da capacidade
resistente da fibra ou do concreto) e assim, determina-se a deformac&o de cada material através
da linearidade do diagrama de tensbes. Determinadas as deformaces, pode-se calcular as
tensdes em cada material e, assim, pode-se verificar o equilibrio interno das forcas. Caso o
equilibrio ndo seja verificado, o procedimento deve ser realizado novamente com uma nova

profundidade da linha neutra e, assim por diante, até que haja equilibrio das forcas internas.

Os valores limites de deformacdo para cada material e outros parametros envolvidos nos
modelos de célculos vdo depender da recomendacao normativa escolhida para a verificacao da

capacidade resistente.

2.4. MODOS DE RUPTURA DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO NSM

Para compreender o comportamento de um elemento estrutural e poder estimar sua capacidade
resistente de maneira correta, é necessario conhecer todos os possiveis modos de ruptura deste
elemento. De acordo com o ACI 440.2R (2017), elementos fletidos refor¢cados com PRF

apresentam cinco modos de rupturas possiveis, 0s quais sao:

e Esmagamento do concreto antes do escoamento do ago;
e Escoamento do aco seguida pela ruptura do laminado de PRF;

e Escoamento do aco seguido pelo esmagamento do concreto;
e Delaminacéo por tragdo/cisalhnamento do cobrimento de concreto;

e Descolamento do PRF do substrato de concreto.
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Em estruturas de concreto armados, as pegas sao dimensionadas para que, caso a ruptura venha
aocorrer, ela ocorra de maneira ductil, possibilitando que o usuario perceba que a estrutura nao
€ mais segura antes do colapso. Assim sendo, 0s modos de ruptura nos quais ocorrem um
escoamento prévio do ago, sdo os modos de ruptura desejaveis para a situacdo de projeto. Ja
para os demais modos de ruptura, que ocorrem antes do escoamento do ago, observa-se uma

estrutura de comportamento fragil, o que deve ser evitado no dimensionamento.

E considerado que houve o esmagamento do concreto se a deformacio de compressdo do
concreto (ec) atingir o seu valor maximo estabelecidos pelas normas (ecu), sendo de 3%o para o
ACI e 3,5%0 para a NBR e fib.

Da mesma maneira, a ruptura do sistema PRF é considerada como atingida quando a

deformacdo do material alcancar a deformacdo maxima limitada pelas prescri¢des normativas.

O modo de ruptura por esmagamento do concreto antes do escoamento do aco pode ser

observado como representado no esquema da Figura 2.8.

Esmagamento do concreto

o, 7
Iy B N

T Fibra de carbono T
envolvida pelo adesivo

Figura 2.8: Ruptura dada pelo esmagamento do concreto antes do escoamento do aco [Pinto
(2018)].

Caso a deformacdo limite do concreto seja atingida apds o aco atingir a sua deformacéo de
escoamento, a ruptura ird ocorrer por um esmagamento do concreto apds o escoamento do aco,

como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Ruptura dada pelo escoamento do aco seguida pelo esmagamento do concreto
[Pinto (2018)].
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A ruptura por escoamento do a¢o seguida pela ruptura do sistema PRF ocorre quando o ago ja
atingiu a sua deformacdo de escoamento e a deformacdo do PRF atinge o valor maximo de

deformacéo de ruptura da fibra antes que o concreto atinja a sua deformacgdo maxima. A Figura

l

2.10 representa este modo de ruptura.

ALLJ

ruptura escoamento
da fibra da armadura

Figura 2.10: Ruptura dada pelo escoamento do aco seguida pela ruptura do PRF [Pinto
(2018)].

Caso o substrato de concreto ndo resista aos esforcos provenientes do PRF, a ruptura podera
ocorrer pela delaminacdo do cobrimento. Normalmente, o componente mais fraco da ligacédo
concreto/FRP € o concreto, portanto a qualidade desse substrato e sua resisténcia a tracao

servirdo de limite para a eficiéncia do reforgo.

O comportamento de descolamento da fibra pode ser causado por diversos motivos, dentre eles:
descontinuidade do substrato devido as fissuras de flexdo e irregularidade ou excesso de
aspereza da superficie do substrato. Esse tipo de ruptura é representado pela Figura 2.11 e a

ruptura pela delaminacdo do cobrimento é dada pela Figura 2.12.
Py Py
| / | .~ J
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envolta em adesivo Fibra de carbono

Figura 2.11: Ruptura dada pelo descolamento do PRF [Pinto (2018)].
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Figura 2.12: Ruptura dada pela delaminacéo do cobrimento [Pinto (2018)].
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Além dos modos de ruptura observados pelo ACI 440.2R (2017), Rizkalla e Hassan (2002),
observaram dois tipos diferentes de modos de ruptura ocasionados por descolamento e/ou
destacamento do PRF. Assim, pode-se observar uma ruptura pela fissura do epdxi, onde a
cobertura de epdxi fissura como resultado de altas tens6es de tracdo na interface PRF-epoxi e
forma uma fissura longitudinal no cobrimento do epdxi. O outro modo de ruptura observado
foi a fissuragdo do concreto em torno do adesivo de epoxi, o qual acontece quando as tensdes

de tracdo na interface concreto-epdxi alcangam a resisténcia a tracao do concreto.

Ainda com relacdo aos modos de ruptura por descolamento em vigas reforcadas a flexdo pelo
NSM, o fib Bulletin 90 (2019) apresenta que a probabilidade desse tipo de ruptura ocorrer vai
depender da taxa de armadura de flexdo, taxa da armadura de reforco, geometria da secéo
transversal e configuracdo da superficie do elemento de reforco, resisténcia a tracdo do epdxi e
do concreto e o0 padrdo de carregamento. Baseado em evidéncias experimentais existentes, o fib
Bulletin 90 (2019) apresenta que os tipos de ruptura por descolamento em vigas reforcadas a

flexdo pelo NSM séo:

e Descolamento na interface epdxi-PRF ou epoxi-concreto;

e Destacamento do cobrimento de concreto.

Com relacdo ao descolamento na interface do reforco, normalmente esses ocorrem de modo
similar aos observados em testes de aderéncia com o mesmo tipo de barra. Porém, por se tratar
de um elemento fletido, pode ocorrer da fissura de flex&o interceptar o adesivo, danificando-o

e, dessa forma, favorecer o descolamento ou o fendilhamento do epoxi.

J& o destacamento do cobrimento de concreto é mais provavel de ocorrer com a proximidade
das ranhuras e com a reducéo da resisténcia a tracdo do concreto. Dentro desse tipo de ruptura,
existem cinco possibilidades, que véo variar dependendo do tipo de padréo de fissuragéo, os

quais sao:

e Destacamento do cobrimento da extremidade da tira de PRF;

e Destacamento do cobrimento localizado;

e Destacamento do cobrimento induzido pela formacéo de fissuras de flexao;

e Destacamento do cobrimento induzido pela formacdo de fissuras de flexdo e
cisalhamento;

e Destacamento do cobrimento da extremidade da viga.
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2.5. PESQUISAS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO
NSM COM PRFC

2.5.1. FORTES et al. (2002)

Os autores elaboraram um programa experimental composto de oito vigas de concreto armado,
quatro de referéncia e quatro reforcadas com laminados de PRFC pelo método NSM,
distribuidas em quatro séries de dois exemplares cada, tendo cada série diferentes taxas de

armadura longitudinal.

As oito vigas ensaiadas tinham secdo retangular de 100 mm de largura, variando a altura entre
170 a 180 mm, comprimento de 1600 mm e vdo de 1500 mm. Ao dimensionar estas vigas, 0S
autores buscaram que a capacidade de carga das vigas reforcadas fosse o dobro da viga de
referéncia correspondente. Para o reforco das vigas foram utilizados um, dois e trés laminados.

A Figura 2.13 apresenta as secOes transversais e 0s detalhes do sistema de reforco.
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Figura 2.13: Secéo transversal das vigas de FORTES et al. (2002)

A armadura transversal era composta por estribos de 6 mm de didmetro nas regides entre as
cargas e 0s apoios e de 3 mm na regido central. A Figura 2.14 apresenta a se¢do longitudinal

das vigas.
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Figura 2.14: Detalhamento da secdo longitudinal das vigas de FORTES et al. (2002)

As vigas de referéncia (V1, V2, V3 e V4) apresentaram uma ruptura dactil com escoamento da
armadura longitudinal, sem ocorréncia de esmagamento do concreto comprimido nem ruptura
por cisalhamento. Ja as vigas reforcadas apresentaram ruptura dada pelo rompimento do
concreto da regido tracionada, ao longo da extensdo do laminado, exceto a viga V1R1, que se

optou por interromper o ensaio quando esta apresentava uma flecha muito elevada.

Como esperado pelo dimensionamento realizado pelos autores, todas as vigas reforcadas
apresentaram valores de carga de ruptura proximos ao dobro dos valores das vigas
correspondentes sem reforco. A Tabela 2.1 apresenta os valores de carga de ruptura e de servigo

observados.

Tabela 2.1: Valores experimentais de cargas de ruptura e servico de FORTES et al. (2002)

Série Vlga Pu (eXp) (kN) Pu (VR) [ Py (V) Pserv (kN) Pserv (VR) [ Pserv (V)
V1 28,2 18,6
St V1R1 50,3 1.78 22,7 1,22
V2 41,0 21,7
S2 V2R2 78,5 191 314 1,45
V3 41,3 23,8
3[Rz 81,9 1,98 32,8 1,38
V4 48,5 32,3
S4 V4R3 94,9 1.96 40,4 1.25
Onde:
VR é viga reforcada e V é a viga de referéncia

Assim, com base nas analises realizadas, as principais conclusdes apresentadas pelos autores

foram:

e A técnica de reforco NSM permite mobilizar quase toda a capacidade resistente do

laminado, com seguranca e economia;
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e O aumento da capacidade resistente das vigas reforcadas foi aproximadamente 100%
qguando comparada a respectiva viga de referéncia, alcangando-se valores experimentais
proximos aos valores teoricos calculados pelos autores;

e Asvigas reforcadas mostraram-se mais rigidas que as respectivas vigas de referéncia;

2.5.2. YOST et al. (2007)

Os autores buscaram avaliar o comportamento a flexao de vigas de concreto armado reforcadas
com laminas de PRFC pelo método NSM através de um programa experimental composto por
quinze vigas de concreto armado, com secdo transversal de largura variavel (52,4 mm, 229 mm
e 305 mm) e altura constante de 190 mm. Os autores buscaram avaliar a influéncia da taxa de
armadura de flexdo e taxa de reforgo. Dessa maneira, as quinze vigas foram separadas em trés
grupos onde a taxa de armadura de flexdo era constante e variava-se a taxa de reforco. A

geometria das vigas e a distribuicdo do reforco € apresentada na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Geometria e distribuigdo do reforco das vigas de YOST et al. (2007)

Cada grupo possui uma viga de referéncia e quatro vigas reforcadas, sendo duas vigas de cada

tipo especificado, ou seja, duas vigas reforcadas com uma lamina de PRFC e outras 2 vigas
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reforcadas com duas laminas. Assim, as vigas identificadas com a e b sdo espécimes duplicados.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Resultados experimentais de YOST et al. (2007)

Viga Tedrico Experimental
Pn (KN) Py (kN) Pmax (KN) Ruptura
6-C (Referéncia) 18,9 19,0 211 SY/CC
6-1Fa 218 20,9 24,8
6-1Fb ' 21,3 23,2 cc
6-2Fa 23.9 24,4 25,0
6-2Fb ' 24,7 26,9
9-C (Referéncia) 20,6 22,4 25,3 SY/CC
9-1Fa 25 6 25,3 28,2 cC
9-1Fb ' 24,5 27,9 CC
9-2Fa 29.0 21,7 37,1 CcC
9-2Fb ' 25,0 35,8 cC
12-C (Referéncia) 21,2 21,5 23,5 Sy/CcC
12-1Fa 279 24,7 29,6 TR
12-1Fb ' 25,9 31,0 TR
12-2Fa 38 26,5 33,8 cC
12-2Fb ' 28,0 41,8 cC

O modo de ruptura designado como “SY” refere-se ao escoamento do aco, “CC” ao

esmagamento do concreto e “TR” a ruptura do PRFC.

Os autores observaram que nenhuma viga do programa experimental apresentou a ruptura pelo
descolamento do PRFC e que todas as vigas reforcadas apresentaram carga Ultima superior as
suas respectivas vigas de referéncia. Além disso, 0s autores observaram que a técnica NSM
mostrou-se adequada para garantir a transferéncia de forca entre o PRFC, a resina epoxi e 0

concreto, permitindo o desenvolvimento da resisténcia a tracao total das laminas de PRFC.

2.5.3. DIAS et al. (2012)

Os autores elaboraram um programa experimental composto de quatro vigas de concreto
armado a fim de analisar o comportamento a flexdo de vigas de concreto armado reforcadas
com laminado de PRFC utilizando a téecnica do NSM. As vigas apresentaram sec¢do transversal

retangular de 150 mm x 300 mm e 2600 mm de comprimento, como mostrado na Figura 2.16.

F/2 F/2
248

P

b ot
100 900 600 900 100

Figura 2.16: Geometria das vigas propostas por DIAS et al. (2012)
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Dentre as quatro vigas do programa experimental, uma era de referéncia e as outras trés eram
reforgadas com laminados de PRFC com dimensdes de 1,4 mm de espessura, 10 mm de largura
e 2300 mm de comprimento. As sec¢des transversais das vigas reforcadas sdo apresentadas na
Figura 2.17.

Reforgo da viga S1-M Reforco da viga S2-M Reforco da viga S3-M
(1 laminado de CFRP) (2 laminados de CFRP) (3 laminados de CFRP)
300 300 300
—t }—:—%‘—# et
7575 3x50 4x37.5
—t —_— —_t
150 150 150

Figura 2.17: Secéo transversal das vigas reforcadas de DIAS et al. (2012)

Todas as vigas foram armadas com duas barras de aco nervurado com 8 mm de diametro para
a armadura longitudinal de compressao e duas barras de ago nervurado com 10 mm de diametro
para a armadura longitudinal de tragao. A fim de evitar a ruptura por cisalhamento, em todas as
vigas foram colocados estribos de aco verticais (2 ramos) com barras de a¢o nervurado de 6
mm de diametro, espagados de 75 mm. Os resultados experimentais obtidos estdo descritos na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resultados experimentais obtidos de DIAS et al. (2012)

Viga Fer Fsy ecrféscimo de carga de Fmax Acrés9ir_no decarga | Urmax
(kN) (kN) cedéncia das armaduras (%) (kN) maxima (%) (mm)

REF-M 20,1 56,6 - 62,3 - 45,1
S1-M 21,0 62,4 10 88,4 42 41,2
S2-M 22,2 69,5 23 111,9 80 43,6
S3-M 24,0 76,0 34 126,6 103 38,9

O modo de ruptura observado na viga REF-M foi dado pelo esmagamento do concreto na zona
comprimida apés o escoamento das armaduras longitudinais. A viga reforcada S1-M teve uma
ruptura associada ao esgotamento da capacidade resistente a tracdo do PRFC (ruptura do
PRFC), enquanto nas vigas S2-M e S3-M verificou-se a ocorréncia do destacamento do PRFC.

Com base nos resultados, pode-se concluir que o reforco utilizado, independentemente da
percentagem de PRFC, permitiu aumentar a capacidade de carga das vigas. As solugoes de
reforco de PRFC testadas proporcionaram acréscimos de carga entre 0s 10% e os 34%, e

também proporcionaram acréscimos de carga maxima que variaram entre 0s 42% e 0s 103%.
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Em relagdo aos valores de carga Ultimas das vigas reforgadas, pode-se concluir que os ganhos
de resisténcia obtidos foram proporcionais a percentagem de PRFC, ou seja, maiores taxas de

reforco propiciaram um maior aumento da capacidade resistente.

O valor da deformacdo maxima registada nos laminados instrumentados das vigas ensaiadas
variou entre os 14,9%o para a viga reforcada com a maior taxa de refoco e 17,9%. para viga
menor taxa de reforgo. Estes valores demonstram o elevado nivel de aproveitamento do reforgo
de PRFC com laminados instalados pela técnica NSM, uma vez que foram atingidas grandes

deformacdes.

2.5.4. BILLOTA et al. (2015)

BILLOTA etal. (2015) estudaram o reforco de vigas de concreto armado com PRFC, aplicando
as técnicas NSM e EBR. Para isso, 0s autores elaboraram um programa experimental com dez
vigas retangulares, com secéo transversal com 160 mm de altura e 120 mm de largura, sendo
duas vigas de referéncia e oito vigas reforcadas, onde metade dessas vigas foram ensaiadas com
aplicacdo de carregamento concentrado e a outra metade com carregamento distribuido. A

Tabela 2.4 apresenta alguns dos dados do programa experimental proposto pelos autores.

Tabela 2.4: Dados do programa experimental de BILLOTA et al. (2015)

. . Area do Tipo de
Viga Tipo de reforco refor(Z;o carregamento
(mm?)

Ref ¢ no 1 - - Concentrado

Ref _d_no_1 - - Distribuido
EBR_c_1.4x40_1 Concentrado
EBR_c_1.4x40_2 Concentrado
EBR_c_1.4x40_1 EBR >0 Distribuido
EBR_c_1.4x40_2 Distribuido
NSM_c_2x1.4x10 1 08 Concentrado
NSM_d_2x1.4x10_1 NSM Distribuido
NSM_c_3x1.4x10_1 4 Concentrado
NSM_d_3x1.4x10_1 Distribuido

As vigas possuiam vao livre de 2100 mm e foram armadas longitudinalmente com duas barras
de 10 mm de didmetro e com estribos de 6 mm de diametro espacados em 200 mm. A Figura
2.18 ilustra as secOes transversais e longitudinais destes elementos e a Tabela 2.5 apresenta 0s

resultados experimentais observados nos ensaios de todas as vigas.
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Figura 2.18: Sec¢des transversais das vigas de BILLOTA et al. (2015)

Tabela 2.5: Resultados experimentais de BILLOTA et al. (2015)

A q Fmax,exp Fmax,exp,m DFmax,exp,m

Viga Tipo de Ruptura (kN) (kN) (%)

Ref c_no_1 CC+SY 20.1 20,1 -

Ref d_no_1 CC+SY 46.1 46,1 -
EBR_c_1.4x40_1 ED-ID 36.5 35.8 +81
EBR c 1.4x40 2 CDCD-CCS 35.2 ’ +75
EBR_d_1.4x40_1 ED-CCS 75.1 20,0 +63
EBR_d_1.4x40 2 ED 64.8 ’ +40
NSM_c_2x1.4x10_1 CDCD 32.3 323 +61
NSM_d_2x1.4x10_1 SH 713 713 +55
NSM_c_3x1.4x10_1 CDCD-CCS 33.3. 333 +66
NSM_d_3x1.4x10_1 SH 67.6 67.6 +47

O modo de ruptura designado como “CC” refere-se ao esmagamento do concreto, “SY” ao
escoamento do aco, “SH” a ruptura por cisalhamento, “ED” ao descolamento do reforgo nas
extremidades, “ID” ao descolamento intermediario, “CDCD” ao descolamento devido a

fissuracdo diagonal critica e CCS a separagdo do cobrimento de concreto.

Observa-se entdo que as vigas reforcadas com NSM e ensaiadas com carregamento concentrado
apresentaram acréscimo de resisténcia de 61% e 66% em relagdo a viga de referéncia, para a
aplicacdo de duas e trés laminas, respectivamente. Dessa maneira, pode-se concluir que o
aumento da taxa de reforco ndo se mostrou eficiente para aumentar a capacidade resistente a

flex&o das vigas. Isso se deve, principalmente, por causa da fraqueza do cobrimento de concreto.
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Além disso, os autores concluiram que a eficiéncia da técnica NSM é de fato maior que aquelas
que foram reforcadas com o EBR, pois as cargas ultimas de ambas foram proximas e area

transversal de PRFC utilizada na técnica NSM é bem menor.

Ressalta-se também que os autores observaram que as ldminas de PRFC sdo menos efetivas em

aumentar a rigidez das vigas e sdo menos sensiveis ao fendmeno de descolamento do reforco.

2.5.5. SEO et al. (2016)

Trata-se de um programa experimental de vigas reforcadas com laminas de PRFC pelo método

EBR e pelo NSM com diferentes comprimentos de aderéncia.

O programa experimental era composto por dez vigas, sendo uma viga de referéncia, uma
reforcada com laminas de PRFC pelo método EBR e as demais reforgadas pelo método NSM.
Todas as vigas eram retangulares e possuiam secdo transversal de 200 mm x 400 mm e 1800
mm de comprimento. A geometria das vigas ensaias esta ilustrada na Figura 2.19 e a Tabela 2.6

apresenta as caracteristicas de cada espécime ensaiado.

Loading
{} Unit : mm
3-HD10 .
ol
|
l o
+-HD10 N NSM FRPstrip 28
200 “ FRP Reinforcing (1,600)
150 1,700 150

[ e

Figura 2.19: Geometria das vigas de SEO et al. (2016)

Tabela 2.6: Dados do programa experimental de SEO et al. (2016)

. Método do Comprimento Comprimento Dimensdes da
Viga ~ .
reforco colado (mm) néo-colado (mm) | tira (mm X mm)

BC2000 - - -
BP1600 EBR 50x1,2
CP1600-1 1600 i 3,6 x16
CP1600-3 1,2x16
CP500-1 500 em cada 600 3,6 x16
CP500-3 NSMR extremidade 12x16
CP400-1 400 em cada 800 3,6 x16
CP400-3 extremidade 1,2x16
CP300-1 300 em cada 1000 3,6 x16
CP300-3 extremidade 1,2x16

Como um dos objetivos dos autores era avaliar a aderéncia da fibra, as laminas de PRFC estéo

parcialmente descoladas das ranhuras, mais especificamente na sua porcao central, na maioria
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das vigas apresentando apenas duas vigas reforcadas pelo método NSM com as laminas
completamente coladas ao substrato (CP1600-1 e CP1600-3).

A Tabela 2.7 apresenta os resultados obtidos para todas as vigas ensaiadas do programa
experimental.
Tabela 2.7: Resultados experimentais de SEO et al. (2016)

Escoamento Ultimo

; Por u AP Pn Tipo de
Viga Sy Pu du
(kN) | Py (kN) mm) | &N) | (mm) (8u/8y) | (KN) | (kN) Ruptura
Ruptura
BC2000 | 4265 | 14318 | 603 | 19024 | 7961 | 1320 | - [10965 | obut
BP1600 | 5693 | 16720 | 597 | 19025 | 1012 | 170 | 456 | 186,07 | DOSCLTENO

CP1600-1 | 66,20 | 200,55 6,72 | 225,55 | 15,98 2,38 72,08 | 206,32
CP1600-3 | 46,58 173,58 6,63 | 233,40 | 26,13 3,94 72,08 | 206,32
CP500-1 | 42,17 161,32 6,35 | 208,39 | 19,06 3,00 54,92 | 193,10
CP500-3 | 53,45 162,79 6,04 | 233,40 | 26,13 4,33 72,08 | 206,32 | Rupturado
CP400-1 | 52,50 163,50 - 225,00 - - - 185,81 PRF
CP400-3 | 41,19 151,02 6,60 | 224,08 | 29,67 4,50 59,82 | 206,32

CP300-1 | 40,21 154,95 6,63 | 194,17 | 19,16 2,89 40,7 | 177,23
CP300-3 | 53,94 | 14514 6,70 | 212,31 | 24,46 3,65 52,95 | 203,93

Em relacdo ao deslocamento das vigas, foi possivel observar que, para a mesma quantidade de
reforco, as vigas reforcadas pelo método NSM apresentaram cargas maiores para a
deslocamento maximo quando comparadas a viga reforcada pelo método EBR. Isto se deve ao
fato de a aderéncia do reforco ser mais efetiva na técnica NSM, pois o concreto gera uma
situacdo de confinamento em torno da lamina. J& em relacdo a quantidade de ranhuras, foi
possivel observar que ao distribuir as ldminas de PRFC em trés ranhuras distintas houve um

aumento na resisténcia propiciado pela melhoria da ancoragem do material.

Além disso, nas vigas onde havia uma regido ndo aderida na parte central, observou-se uma
melhoria na capacidade de deformacdo do membro. Isso pode ser explicado devido a tenséo no

FRP néo ser concentrada no centro, mas ser estendida uniformemente na regido ndo aderida.

Além disso, os autores também calcularam a carga resistente das vigas reforcadas pelas
previsdes do ACI 440.2R e observaram que os resultados obtidos foram adequados e

consideraram 0s métodos de ruptura observados.
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2.6. PESQUISAS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO
NSM COM BARRAS DE ACO

2.6.1. CASTRO (2005)

Trata-se de um programa experimental composto de 19 vigas de concreto armado de se¢éo

transversal “T” reforgcadas a flexdo com varios tipos de compositos (laminado, barra e manta

de PRFC e barra de PRFV) e barras de aco.

A autora comparou varios tipos de compdsitos utilizando a técnica NSM e a técnica EBR
utilizando manta de PRFC, mantendo constante o produto da area da secdo transversal do
reforco e 0 moédulo de elasticidade. Todas as vigas ensaiadas possuem secdo transversal em
“T”, tendo largura da mesa bf = 550 mm, largura da alma bw = 150 mm, altura total h = 400

mm, altura da mesa hs = 100 mm, comprimento total de L = 4400 mm e véo livre de 4000 mm.

As vigas foram divididas em duas séries em fun¢éo da taxa de armadura longitudinal existente
antes do refor¢o (p = As/Ac). As vigas da série | eram armadas com duas barras de 20 mm de
diametro (p = 0,63%) e as da série Il com cinco barras de 20 mm de diametro (p = 1,57%). Cada
série foi dividida em seis grupos, conforme o tipo de material e a técnica de reforco, como
mostra a Figura 2.20. A Tabela 2.8 apresenta a carga e 0 modo de ruptura das vigas do programa

experimental.
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VB - 3 tiras de PRFC
2x 16 mm
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VD - 2 barras de PRFV
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PRFC (0,0165 x 150 mm)

VF - 1 barra de Ago
$ 8 mm

Figura 2.20: Geometria das vigas de CASTRO (2005)

Tabela 2.8: Resultados experimentais de CASTRO (2005)

Viga Reforgo Carga de Modo de ruptura
ruptura
VA 2.1 163* A
VA 2.2 185 A seguido de B
VAS.1 i 398* A
VA5.2 398 A seguido de B
VB 2.1 246 D
VB 2.2 3 tiras de PRFC (2 x 16 mm) 250 D
VB 5.1 500 B sequido de D
VC21 253 C
VC2.2 1 barra de PRFC (210 mm) 250 C
VC5.1 456 B seguido de C
VD 2.1 250 D
VD 2.2 3 barras de PRFV (@12,7 mm) 227 D
VD 5.1 480 B sequido de D
VE21 2 camadas de tecido de PRFC 206 E
VE22 (0,0165 x 150 mm) 215 E
VEb5.1 ' 479 E
VF2.1 199 A seguido de B
VF 2.2 1 barra de a¢o (48 mm) 195 A
VF5.1 416 A seguido de B

- As armaduras de todas as vigas escoaram antes de ser atingido a carga Ultima

* Ensaio interrompido antes de um possivel esmagamento do concreto

A — Deformagdo pléstica excessiva
B — Esmagamento do concreto

C — Ruptura do refor¢o

D — Destacamento do reforco

E — Descolamento do reforco
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Com base nos resultados, nota-se que a técnica NSM mostrou-se mais eficiente do que a técnica
EBR no caso das vigas com menor taxa de armadura (p = 0,63%), mas teve desempenho igual
no caso das vigas mais armadas (p = 1,57%), no caso de reforgo com PRF. Além disso, a técnica

de reforco ndo influenciou no aumento de rigidez no estagio pés fissuracéo.

Os modos de ruptura das vigas reforcadas com PRF foram frageis para as duas técnicas de
reforco (destacamento, descolamento ou ruptura do reforgo) para o caso das vigas com maior
taxa de armadura longitudinal e esmagamento do concreto acompanhado de destacamento,

descolamento ou ruptura do reforgo para o caso das vigas com maiores taxas.

Conclui-se também que os adesivos a base epOxi usados nesta pesquisa para a técnica NSM
foram eficientes para a colagem de tiras de PRFC e barras de PRFV, mas ndo totalmente

eficientes para as barras de PRFC que apresentaram deslizamento no decorrer dos ensaios.

Por fim, as vigas reforcadas com barra de aco apresentaram a ruptura mais preferivel para
situacOes de projeto, uma vez que houve o escoamento da armadura seguido do esmagamento
do concreto. Por outro lado, o acréscimo de resisténcia foi pequeno (6,4% na média para a série
| e 4,5% para a série I1). Isso se deu pelo critério adotado para a elaboracdo do programa
experimental que foi igualar a rigidez axial A.E (produto da area pelo modulo de elasticidade)
de todos os reforcos. Dessa forma, as vigas com refor¢o de barra de aco s6 foram comparaveis
com as demais até o inicio do escoamento do aco, por esse apresentar um patamar de
escoamento. A partir desse ponto as vigas reforcadas com PRF ainda suportavam aumento de
resisténcia sem grande aumento de deformacéo, 0 que ndo ocorre com as vigas reforcadas com

barra de aco.
2.6.2. PATEL et al. (2019)

Trata-se de um programa experimental de vigas de concreto armado reforgadas a flex&o pelo
método do NSM, onde os autores buscaram avaliar a eficiéncia do reforco utilizando trés tipos
de barras diferentes: polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV), polimero reforcado com
fibra de basalto (PRFB) e aco. Todas as vigas eram de 200 mm x 270 mm x 2000 mm,
compostas por dois porta-estribos de 10 mm de diametro e trés barras de flexdo de 12 mm de

diametro.
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Para cada tipo de refor¢o foram ensaiadas trés vigas e, como os resultados e comportamentos
foram parecidos, no artigo os autores apresentaram somente o melhor resultado de cada tipo.
Como em todas as vigas a ruptura se deu pelo destacamento do cobrimento do concreto na
extremidade do reforgo, os autores selecionaram a viga com a barra de PRFB, uma vez que ela
teve 0 melhor resultados das demais, e ensaiaram um especime com o acréscimo de um “U” de
5cm de laminado de PRFC na extremidade do reforgco para melhorar a ancoragem do reforco e
evitar a ruptura prematura do reforco. A Tabela 2.9 apresenta os resultados experimentais dos

ensaios realizados pelos autores.

Tabela 2.9: Resultados experimentais de PATEL et al. (2019)

Viga Reforco Carga ultima Qes_locamento
(kN) altimo (mm)
NSF - 130,23 25,5
SF-1 Barra de PRFV (@12 mm) 136,37 6,64
SF-2 Barra de aco (912 mm) 146,82 14,26
SF-3 Barra de PRFB (@12 mm) 162,57 16,16
SF-4 Barra de PRFB (@12 mm) com grampo de PRFC 173,33 19,96

Outro fator observado pelos autores é que quanto mais rigido o reforgo utilizado, mas rigido foi
0 comportamento da viga. Dessa forma, a viga SF-3, que é a viga que foi reforcada com barra

de PRFB, apresentou uma ruptura mais fragil que as demais.

Como ndo houve um descolamento entre o reforco e o adesivo, nem entre 0 adesivo e 0

substrato, pode-se considerar que houve uma boa aderéncia entre esses elementos.

No caso da viga SF-4 os grampos de PRFC foram suficientes para prevenir a ruptura por
descolamento e, dessa forma, a ruptura se deu pelo esmagamento do concreto. Como 0 modo
de ruptura prematuro foi evitado com o uso dos grampos, essa viga obteve um acréscimo de

carga de 33% contra 0s 25% sem o uso do gancho.
2.6.3. HOSEN et al. (2016)

Os autores montaram um programa experimental composto de 6 vigas, sendo uma viga de
referéncia e quatro reforcadas com barra de aco e uma reforcada com barras de PRFC. A Figura
2.21 apresenta a geometria, disposi¢éo do reforco, condicGes de apoio e carregamento das vigas

ensaiadas pelos autores e a Tabela 2.10 apresenta os resultados experimentais.
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Figura 2.21: Caracteristicas do programa experimental de HOSEN et al. (2016)

Tabela 2.10: Resultados experimentais de HOSEN et al. (2016)

Carga Acréscimo Carga de Acréscimo de
Viga Reforco Gltima de carga fissuracéo carga de
(KN) ultima (%) (kN) fissuracéo (%)
CB - 74,37 - 15,75 -
N-1 2 barras de aco de @8 mm 106,24 42,85 20,00 26,98
N-2 2 barras de aco de @10 mm 117,75 58,33 21,00 33,33
N-3 1 barra de aco de @16 mm 109,56 47,32 24,00 52,38
N-4 2 barras de aco de @12 mm 136,75 83,88 26,60 68,89
N-5 2 barras de PRFC de @12 mm | 143,03 92,32 25,00 58,73

Todas as vigas romperam prematuramente por delaminacdo do cobrimento de concreto. Dessa
forma, mesmo aumentando a taxa de reforco, ndo houve um acréscimo de capacidade resistente,
uma vez que nenhuma viga atingiu o esgotamento da capacidade resistente do reforgo, uma vez

que a ruptura foi regida pela resisténcia a tracao do concreto.

Isso fica ainda mais evidente quando se concentrou o reforco em apenas uma das ranhuras,
como € o caso da N-3. Comparando essa viga com a viga N-1, dobrou-se a taxa de reforco e
manteve-se esse refor¢co concentrado em apenas uma ranhura, o0 que acarretou uma capacidade

resistente muito proxima da viga com a taxa de refor¢o menor.
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Os autores usaram esses resultados experimentais para validar um modelo analitico para prever
a carga de ruptura por delaminagéo do cobrimento, deslocamento e espagamento entre fissuras,

que apresentou resultados satisfatorios.

Com relacédo a técnica do NSM com barras de aco pode-se concluir que esta apresenta um custo-
beneficio muito bom para aumentar a capacidade resistente a flexdo de vigas de concreto

armado.

Além disso, todas as vigas reforcadas apresentaram uma resposta bi-linear em relacdo ao

carregamento, caracterizado pela fissuracéo e estado de ruptura.

Além de aumentar a carga de fissuracao, o refor¢o alterou o padrdo de fissuracdo das vigas,
fazendo com as fissuras fossem mais finas e com um espagamento menor, quando comparado

ao padréo de fissuracdo da viga de referéncia.
2.6.4. ALMUSSALAM et al. (2012)

Trata-se de um programa experimental composto de 16 vigas, no qual foram ensaiadas duas
vigas iguais de cada modelo proposto. Todas as vigas tinham a mesma secdo transversal de 150
x 200 mm, 2200 mm de comprimento com um vao efetivo de 2000 mm e foram dimensionadas
como subarmadas. A Figura 2.22 apresenta 0 esquema de carregamento das vigas, a Figura 2.23
apresenta a secdo transversal das vigas indicando suas respectivas armacoes e reforcos e a

Tabela 2.11 apresenta as caracteristicas gerais das vigas e 0s resultados experimentais.

o 0.5p 0.5P e LEZ6 MM top bar
8 mm @ 100 mm (same in all beams)
O 900 mm hlg()() mm, 900 mm ()
L} ]

i 2200 mm N

Figura 2.22: Esquema de carregamento das vigas ensaiadas
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Figura 2.23: Secdo transversal das vigas ensaiadas
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Tabela 2.11: Resultados experimentais de HOSEN et al. (2016)

. Carga
Viga Reforco Reforco altima (kN)
CS 3 barras de aco de @10 mm - 40,54
CF 3 barras de PRFV de @10 mm - 52,83
RW1S 1 barra de aco de @10 mm 41,93
RW1@14S 2 barras de aco de @10 mm 1 barra de aco de @14 mm 57,54
RWI1F 1 barra de PRFV de @10 mm 48,53
RW2S 2 barras de aco de @10 mm 45,75
RW2@14S 1 barra de aco de @10 mm 2 barras de aco de @14 mm 79,03
RW2F 2 barras de PRFV de @10 mm 51,17

Todas as vigas do programa experimental romperam por deformacdo excessiva do reforgo

seguido pelo esmagamento do concreto.

Com base nos resultados experimentais, pode-se concluir que o uso de barras de ago pelo NSM

pode ser considerado como uma técnica satisfatoria para restaurar a capacidade resistente de

vigas com armaduras corroidas. Isso fica evidente comparando os resultados das vigas CS,
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RWL1S, RW2S, uma vez que todas tinham a mesma érea de aco, mudando apenas configuracéo
do refor¢o e apresentaram cargas proximas. Dessa forma, a aderéncia entre o reforco e o adesivo
e entre 0 adesivo e o substrato foram suficientes para que o ago posicionado nas ranhuras ndo
perdesse sua capacidade de mobilizacdo de carga e assim garantir a mesma capacidade

resistente da viga.

Com o aumento da taxa de reforco das vigas reforgadas com barras de aco, tanto a capacidade
resistente a flexdo da viga quanto a rigidez antes do escoamento aumentaram. Dessa forma,
deve-se atentar para nao exceder os limites determinados pelas prescricbes normativas e ter

uma condicdo de uma viga superarmada.

As barras de PRFV também podem ser consideradas como uma solucdo eficiente para manter
a capacidade resistente de vigas com armadura de flexdo corroida. Porém, em caso de uso de
barras com um modulo baixo, a rigidez efetiva da viga apds o refor¢o ira ser reduzida e podera

acarretar flechas maiores em servico.

Como ndo foi observado nos ensaios um deslizamento das barras do reforco, foi assumida uma
aderéncia perfeita entre as barras e o substrato de concreto nos célculos. Para o célculo das
vigas reforcadas com barra de aco os autores utilizaram o ACI 318-11 e para as vigas reforcadas
com PRFV o ACI 440.1R-06 e o ACI 318-11 considerando uma taxa homogeneizada.

As duas prescricbes normativas, considerando o fator de reducdo da resisténcia igual a um,
apresentaram resultados conservadores. Para as vigas reforcadas com ago, as estimativas
tedricas foram de 11 a 30% menores que as cargas experimentais e para as vigas reforcadas
com PRFV esse valor foi de 16 a 24%.

Ressalta-se que o uso de PRFV deve ser feito com ressalvas, devido o problema de sua ruptura
por fluéncia, o que pode reduzir sua tensdo maxima permissivel. Além disso, as barras de PRFV

podem se degradar no ambiente alcalino fornecido pelo concreto.
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2.7. PESQUISAS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO
NSM COM ADESIVO DE BASE CIMENTICIA

2.7.1. SAEED et al. (2018)

Os autores propuseram um programa experimental composto por quatro vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo utilizando a técnica do NSM, onde buscaram avaliar a eficiéncia da
utilizacdo de um adesivo com base cimenticia, variando o tipo de refor¢o utilizado. Para isso,
0s autores ensaiaram quatro vigas de 2700 mm de comprimento, 140 mm de largura e 26 mm
de largura, sendo uma viga de referéncia, uma reforcada com laminado de PRFC de superficie
lisa, uma reforcada com laminado de PRFC de superficie rugosa e uma refor¢ada com barra de
PRFC de superficie rugosa. A Figura 2.24 mostra as caracteristicas das vigas ensaiadas pelos

autores e os resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 2.12.

Load point

X, el l—

so
mis |

. CFRP-NSM
% (BN

b

“~ 2 No 12mm Dars

Surrups No 10mmED 125mm

260

o 3 No 12rmm Dars

CFRP-NSM

Figura 2.24: Caracteristicas das vigas de SAEED et al. (2018)

Tabela 2.12: Resultados experimentais de SAEED et al. (2018)

PCI‘ Pu SCI’ su
(kN) (kN) | (mm) | (mm)
c 56.4 79.15 99.8 108 | 688 Esmagamento do concreto dep0|s~do escoamento da
armadura de flexdo

SL 60.9 93.9 1145 78 357 Esmagamento do concreto dep0|s.do descolamento
entre a fibra e adesivo

RL 684 | 127.93 | 1409 8.1 229 Esmagamento do concreto dep0|s_do descolamento
entre a fibra e adesivo

RB 705 | 12001 | 1469 | 106 29 Esmagamento do concreto dep0|s_do descolamento
entre a fibra e adesivo

Viga Py (kN) Modo de ruptura
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De uma maneira geral, o padréo de fissuracdo de todas as vigas refor¢adas foi bastante similar
ao da viga de referéncia, apesar de essas vigas fissurarem com uma carga maior. Além disso,
todas apresentaram também incrementos significativos de capacidade resistente quando
comparadas a viga de referéncia (15% para a viga SL, 42% para a viga RL e 48% para a viga
RB).

Ressalta-se também que a rigidez das vigas reforcadas foi pouco afetada pelo reforco antes da
fissuracdo do concreto. Porém, depois de fissurado, a rigidez e a carga de escoamento foram
maiores que a da viga de referéncia, sendo essa contribuicdo ainda maior nas vigas reforcadas

com as fibras de superficie rugosa, como pode ser observado na Figura 2.25.

160
140
120
—100
7z
< 80
-:3 60 == == Control beam
- 40 iLL—B];am
= = =RL-Beam
20 ......... BR_Beam
0
0 20 40 60 80
Deflection[mm]

Figura 2.25: Carga vs deslocamento das vigas ensaiadas por SAEED et al. (2018).

Os autores também mediram as deformacdes na fibra em quatro pontos e com isso, observaram
que as vigas se comportaram como vigas compdsitas, uma vez que o aumento de carga

proporcionou um aumento da tenséo na fibra até 0 momento da ruptura.
2.7.2. AL-ABDWAIS e AL-MAHAIDI (2020)

Os autores propuseram um programa experimental, onde buscaram avaliar a eficiéncia do
reforco NSM a flexdo variando o tipo de adesivo utilizado (resina a base epdxi e base
cimenticia) e o tipo de PRFC utilizado (manta e laminado). O programa experimental era
composto por sete vigas de concreto armado de 140 mm x 260 mm com 2700 mm de
comprimento, onde uma viga era de referéncia e as outras seis foram reforcadas. As vigas

reforcadas eram:
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e Trés vigas reforcadas com doze tiras de manta de PRFC com sec¢éo transversal de 1,5
mm X 2,3 mm, sendo duas com adesivo a base cimenticia e uma com resina a base
epoxi;

e Trésvigas reforgadas com trés tiras de laminado de PRFC com secdo transversal de 10
mm X 1,4 mm, sendo duas com adesivo a base cimenticia e uma com resina & base

epoxi;

A Figura 2.26 mostra os outros detalhes das vigas ensaias pelos autores e a Tabela 2.13

apresenta os resultados experimentais obtidos.
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Figura 2.26: Caracteristicas das vigas ensaiadas por ABDWAIS e AL-MAHAIDI (2020).

Tabela 2.13: Resultados experimentais de ABDWAIS e AL-MAHAIDI (2020).

Viga Tipo Carga Ultima (kN) Ruptura
BR Referéncia 1245 Escoamento da armadura de flexdo seguido pelo
esmagamento do concreto
BTC-a Manta-argamassa 153.5 Ruptura da fibra seguido pelo esmagamento do
concreto
BTC-b Manta-argamassa 154,3 Ruptura da fibra seguido pelo esmagamento do
concreto
BTE Manta-ep6xi 158.0 Ruptura da fibra §egwd0 pelo desplacamento do
cobrimento de concreto
Laminado- Descolamento na interface fibra-adesivo seguido
BLC-a 157,5
argamassa pelo esmagamento do concreto
Laminado- Descolamento na interface fibra-adesivo seguido
BLC-b 161,3
argamassa pelo esmagamento do concreto
BLE Laminado-epoxi 160,3 Delaminacédo do cobrimento de concreto
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O valor alcangado de carga Ultima das vigas reforcadas com adesivo a base cimenticia foi de
97% a 99% aos valores obtidos pelas vigas reforcadas com adesivo & base epoxi,
independentemente do tipo de PRFC utilizado. Além disso, tanto nas vigas reforcadas com
manta quanto as com laminado, os autores observaram uma ductilidade maior das vigas com
resina a base epoxi. Além disso, comparando as deformacgdes medidas no PRFC entre a viga
reforcada com adesivo a base cimenticia e a com resina a base epoxi, pode-se observar que 0s

valores foram bem préximos.

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos pelos autores, pode-se dizer que o0 uso da
argamassa modificada para o reforco de vigas de concreto armado a flexdo pelo método NSM

foi eficaz tanto para o uso da manta de PRFC quanto do laminado.

2.8. RECOMENDACOES NORMATIVAS
2.8.1. ACI 440.2R (2017)

Para a determinacdo da capacidade resistente da viga reforcada utiliza-se um método iterativo
de célculo que envolve adotar uma profundidade linha neutra (c), calcular a deformacdo em
cada material usando a compatibilidade de deformagdes, calcular a tensdo em cada material e
verificar o equilibrio das forcar internas. Se as forcas internas ndo forem equilibradas, a

profundidade da linha neutra deve ser revista e o procedimento deve ser repetido.

Para qualquer profundidade da linha neutra, a deformacéo no FRP pode ser calculada por:

d, —c
c

— & S €y Equagéo 2-1
Onde,

ecu € a deformacéo limite no concreto;
epi € a deformacéo da peca no momento do reforco;

dr ¢ a distancia da face superior da viga até o centroide do laminado de PRF (“altura util do
PRF”);

c € a profundidade da linha neutra;

Se o lado esquerdo da inequacéo prevalecer, a se¢édo rompe por esmagamento do concreto. Caso
seja o lado direito, a ruptura é dada pelo FRP (ruptura ou descolamento). Para prevenir uma
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ruptura por descolamento, a deformacéo efetiva do FRP deve limitada usando um fator de
reducdo. Para 0 NSM, o valor de & pode variar entre 0,6 ery a 0,9 ety dependendo de varios
fatores, tais como, dimens@es do elemento, taxa de armadura de flex&o e de reforco e rugosidade
do FRP. Baseado num banco de dados de pesquisas existentes (BIANCO et al. 2014), o comité

recomenda o uso de 0,7 &fu.

A tensdo efetiva no FRP pode ser obtida pela deformacéo no FRP, assumindo o comportamento
perfeitamente elastico:
fre =Eiép Equacdo 2-2

Usando a compatibilidade de deformac6es, temos que as deformacgdes nas armaduras podem

ser determinadas por:

d-c x
& = (gfe T &y )(d ] Equacdo 2-3

. c—d, <
& = (gc)( J Equagéo 2-4

A tensdo no aco é determinada pela deformacdo no aco assumindo um diagrama de tenséo-

deformacéo elastico-perfeitamente pléastico:

f,=Ee <f, Equacéo 2-5
f,=Ee < f, Equacéo 2-6

Com as tensdes no FRP e nas armaduras de aco determinadas para a profundidade de linha
neutra assumida, o equilibrio das forcas internas pode ser obtido por:

& fcﬂlbc = '% fs + Af 1:fe Equa(;éo 2-7

Os termos o1 e B1 sdo parametros que definem o bloco de tensdo retangular equivalente a
distribuicdo ndo-linear de tens&o. Se a ruptura se der pelo esmagamento do concreto (seja antes
ou depois do escoamento do ago) a1 € f1 podem ser tomados como 0s valores associados ao
bloco de Whitney (ACI 318). Ou seja, a1 = 0,85 e f1=0,85 para f’c entre 2500 e 4000 psi (17 e
27MPa) e B1 é reduzido linearmente um valor de 0,05 para cada 1000 psi (7 MPa) para concretos

que excedam a resisténcia de 27 MPa. 1 ndo deve ser menor que 0,65.
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Se a ruptura é dada pela ruptura do FRP, descolamento ou delaminagdo do cobrimento, a1 € B1
podem ser calculados por:

a —m Equacéo 2-8

TR e
ﬂ—48;_8° Equacdo 2-9

' 6s, —2¢, auas

Onde, 0s termos & ¢ e &c sdo dados por:
g = L7-f, Equacdo 2-10
EC
g = (gfe te, )( c } Equacdo 2-11
d,—c

Com o equilibrio das forcas internas satisfeito, pode-se calcular o momento resistente pela

Equacéo 2-8.

M =A-f, .(d _ﬁlz-XJJrAf £, .(h—%}u&' . fs'.(%_d'j Equagdo 2-12

2.8.2. fib Bulletin 90 (2019)

De acordo com o fib Bulletin 90 (2019), a deformacdo maxima a ser admitida na fibra para a
determinacdo da capacidade resistente a flexdo é dada pela seguinte expressao:
ffk ffd

Edmax —N—(— =7 Equacéo 2-13
e = E; qua

Onde,

yté 0 fator de seguranca para a resisténcia do FRP que depende se a carga aplicada é permanente
ou variavel. Para cargas permanentes seu valor é de 1,25 e para cargas variaveis seu valor é de
1;

n € a razao entre a deformacdo in loco da fibra e a deformacdo obtida no ensaio de tracdo
uniaxial. Normalmente o valor dessa razéo € 1, uma vez que nao é esperado que a resisténcia

in-situ seja diferente da obtida no ensaio. Porém, limitar a deformacé&o de ruptura da fibra pode
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ser considerada como uma alternativa de simplificar o modelo de dimensionamento. Dessa
maneira, no estado limite tltimo a deformacéo da fibra é limitada ao invés de verificar os modos
de ruptura. Nesse caso, o comité recomenda adotar # = 0,8, que é um valor é tomado com base

em evidéncias experimentais.

Assim, limitando a deformacédo da fibra de acordo com essa equacdo, pode-se considerar
contribuicgéo total da fibra sem fazer verificagOes em relacdo ao intermediate crack debonding.

Porém, o descolamento perto das extremidades no FRP ainda deve ser verificado.

Para determinar a capacidade resistente da viga reforcada deve-se primeiro calcular a
profundidade da linha neutra da secdo transversal no estado limite ultimo através da
compatibilidade de deformac6es e equilibrio das forcas internas e, assim, 0 momento resistente

¢ obtido através do equilibrio dos momentos.
Dessa maneira, pelo equilibrio das forgas internas, temos:

K- fy-D-X+A,-0,=A040+A -E-& Equacéo 2-14

Onde,

fca € a resisténcia a compressdo de célculo do concreto;
Er € 0 mddulo de elasticidade do PRF;

x é a altura da linha neutra;

b é a largura da viga;

At é a area da sec¢do transversal do PRF;

As1 € a area da secdo transversal da armadura de flexao;
As2 é a &rea da secdo transversal da armadura de flex&o;

ef € a deformagdo no PRF, dada por:

h—
& =¢&, TX —&, Equacdo 2-15
os1 é tensdo na armadura de flexao, dada por:
. d,—x f
oy, = mln[gC 51x E—yd] E, Equacio 2-16



os2 € a tensdo na armadura de compressdo, dada por:

. x—d
o, =min (gc —2 —yd] E, Equacéo 2-17

ki € o fator para a tensdo média do bloco de compressao determinado em funcdo da deformacéo

no concreto dada por:

1000¢,| 0,5 1000 &, £,<0,002
12 3
k, = 5 Equacdo 2-18
1- <g <
3000z, 0,002 < ¢, <0,0035

ko é o fator para o braco de alavanca da distribuicdo parabola-retangulo da tensdo do concreto

determinado em funcéo da deformagdo no concreto;

8-1000¢,

20610002 ) <0,002
. _ | 4(6-1000z) £ <0,00 ~
* " |1000¢, (3000¢, —4) +2 0 002< s <0.0085 Equacao 2-19
2000¢, (3000, ~2) oo o=

Como o procedimento de calculo trata-se de um processo iterativo, ele esta apresentado no
fluxograma da Figura 2.27 para um melhor entendimento.
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Determinar iterativamente a altura da linha neutra {x)

P | sdotar um valor inicial para x, este sera ajustado apds verificar
o equilibrio.

Calcular a deformacdo efetiva da fibra (e,,)

-X
£re = 0,0035 (ffr—) - E0 S Eppamar

Erp = Eppamiv = Efe = Efpdmix Erg = Erg

Deformacdo no concreto — Ruptura pela fibra Deformagao no concreto — Ruptura pelo concreto

£, = 10,0035

& = e + £nr) (ﬁ)

Deformacdes nas armaduras

fm (i) wmeo(E55)

Tencoes nas armaduras e na fibra

ffk.Ef‘Efk f:-EsE':Ef;d E'--Esfsifpi

v

Verificacaéo do equilibrio

Acfe + -"‘;’.ffl'— A'sfs
=
kg = feq=x

X # Xogue

¥ = Xean

IMomento resistente de projeto (M.,

Mpg = Agy - oy gy = kz - X} 4+ Ap - Ep -£plh =z - x) + Agz + fralkzx = dg;)

Figura 2.27: Fluxograma para o célculo da capacidade resistente a flexdo de vigas reforcadas
com PRF pelo NSM de acordo com as prescri¢des do fib Bulletin 90 (2019)
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Para as equacdes apresentadas na Figura 2.27, temos que:

&frd,max € & deformacgdo maxima de projeto do PRF;
fic € a tensdo Ultima caracteristica do PRF;
fiq € a tensdo Ultima de calculo do PRF;

dr ¢ a distancia da face superior da viga até o centroide do laminado de PRF (“altura util do
PRF”);

d é aaltura util da viga;

d’s € a distancia da face superior da viga até o centroide da armadura de compresséo;
o € a deformacdo da peca reforcada no momento da instalagdo do PRF;
&c € a deformacdo no concreto;

&s € a deformacdo na armadura de flexdo;
¢'s € a deformacao na armadura de compressao;

Es € 0 mddulo de elasticidade do a¢o da armadura de flexao;

E’sé 0 mbdulo de elasticidade do aco da armadura de compressao;
fsé a tensdo na armadura de flexao;

f's € a tensdo na armadura de compressao;

f'sé a tensdo na armadura de compressao;

fre € a tensdo efetiva no FRP;

fya € a tensdo de escoamento de calculo do ago;

Mrd € 0 momento resistente de calculo da peca;
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho consiste em uma investigacdo experimental do desempenho a flexdo de vigas
reforcadas com PRFC e barras de ago utilizando a técnica do Near Surface Mounted, onde
foram avaliadas a influéncia da taxa de armadura de flexdo, a taxa de armadura de reforco e o

tipo de reforco.

O programa experimental proposto é composto de nove vigas de concreto armado, sendo uma
viga de referéncia, quatro vigas refor¢cadas com PRFC e quatro vigas refor¢adas com barra de
aco e argamassa de reparo estrutural. Como o objetivo principal do trabalho é avaliar
experimentalmente a eficiéncia do reforco utilizando barras de aco e argamassa de reparo
estrutural, as vigas reforgadas com aco e PRFC foram dimensionadas para a mesma capacidade

resistente a flexao.

Além disso, também se avaliou a influéncia da taxa de reforco. Assim, variou-se a taxa de
reforgo (pr) de modo a alcancar acréscimos de resisténcia de cerca de 25%, 40%, 50% e 65% e
taxa de armadura de flexdo (pr = 0,29 %) foi mantida constante. A série proposta esta detalhada
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Programa experimental proposto.

- . Armadura
Série Viga de flexdo Reforco

VR1 -
VC2 2 laminas PRFC
VC3 3 laminas PRFC
VC4 4 1dminas PRFC

I VC5 36125 5 1dminas PRFC
VA2 2 barras ¢ 8
VA3 3 barras ¢ 8
VA4 4 barras ¢ 8
VA5 3 barras ¢ 10

A nomenclatura das vigas foi dada de acordo com o tipo de refor¢o utilizado, assim, as vigas
“VC” sdo as vigas refor¢adas com a fibra de carbono e as vigas “VA” sdo as vigas refor¢adas
com barra de aco. O numeral presente na nomenclatura das vigas refere-se ao nimero de
laminas de PRFC e sua equivalente em barras de aco para a mesma capacidade resistente. Assim
sendo, a VA2 e a VC2 foram dimensionadas para apresentarem a mesma carga de ruptura,
assim como a VA3 e VC3, VA4 e VC4 e, por fim, a VA5 e VC5.
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Para a realizagdo das analises foram coletados durante a realizagdo dos ensaios dados da carga
concentrada aplicada, deformacdo da armadura de flexdo e cisalhamento, deformacdo do
concreto, deformacédo do reforco (PRFC e acgo), deslocamento da viga e foi realizado um

mapeamento das fissuras.

Ressalta-se que este trabalho contou com contribui¢des técnicas, bem como o apoio financeiro
na aquisicdo dos materiais e méo de obra especializada para a execucdo do refor¢o da Kali
Engenharia.

3.2. CARACTERISTICAS DAS VIGAS

O programa experimental foi composto de 9 vigas de concreto armado com se¢éo transversal

retangular, reforcadas a flexdo com tiras de laminado de PRFC e com barras de ago.

As dimens6es das vigas foram definidas de forma a respeitar os parametros de espagamento
minimos entre os elementos de reforco apresentados no ACI 440.2R (2017). Assim, as vigas
tinham secdo transversal igual a 250 mm x 550 mm, com cobrimento de 30 mm, atendendo ao
valor especificado pela NBR 6118:2014 para vigas sujeitas a classe de agressividade ambiental
.

Em relacdo a secdo longitudinal, as vigas tinham comprimento total de 4400 mm, com uma
distancia de 200 mm da extremidade da viga até o eixo do apoio, tendo assim um véo livre de
4000 mm. A Figura 3.1 traz uma representacdo da secdo transversal e longitudinal padréo das

vigas ensaiadas.

lrhn

520
550

L 250 _l
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Figura 3.1: Secdo transversal e longitudinal das vigas ensaiadas.
3.2.1. Detalhamento das armaduras das vigas

Para as vigas que compde o programa experimental deste trabalho, a taxa de armadura de flex&o
foi mantida constante, sendo esta composta de trés barras de aco CA50 de 12,5 mm de diametro

com 4700 mm de comprimento.

Para a armadura de cisalhamento foram utilizados estribos verticais de 8,0 mm de didmetro,
espacados a cada 20 cm, com porta-estribo também de 8,0 mm de didmetro, ambos de aco
CA50. O cobrimento da armadura foi de 30 mm, de acordo com os itens 6.4 e 7.4 da NBR
6118:14, para ambiente interno ou externo de agressividade média, em area urbana ou rural. As
Figuras 3.2 e 3.3 ilustram o detalhamento das armaduras das vigas.
| |
e 4340 mm |
2N20 8 mm

|_ 21 98 C/200 mm _‘
N1 (4000 mm)

| 4700 mm |

350 | 3N3 0 12,5 mm

Figura 3.2: Detalhamento longitudinal das armaduras das vigas ensaiadas.
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Figura 3.3: Detalhamento transversal das armaduras das vigas ensaiadas.

Como as barras longitudinais de flexdo das vigas do programa experimental apresentam
diametros elevados, optou-se por um tipo de ancoragem gue impedisse, de forma eficiente, o
deslizamento das barras, sem que fosse necessario o dobramento das mesmas. Dessa maneira,
foi adotado um sistema de ancoragem utilizando chapas de a¢o de dimensfes 250 mm x 200
mm, com espessura de 9 mm. Nessas chapas foram abertos furos para que as barras
longitudinais fossem soldadas as chapas. Esse procedimento de ancoragem esta previsto no
item 9.4.5.4 da NBR 6118:14, como “ancoragem por meio de dispositivos mecanicos”. Este
procedimento de ancoragem apresenta resultados satisfatérios comprovados em ensaios
realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia nas ultimas décadas. A

Figura 3.4 apresenta um detalhe do sistema de ancoragem utilizado.

250

Figura 3.4: Detalhe do sistema de ancoragem adotado nas vigas do programa experimental.
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3.2.2. Disposigao do reforgo das vigas

Para o comprimento das barras de aco e laminas de PRFC do reforco adotou-se o valor de 3680

mm de modo a manter uma distancia de 100 mm da face do apoio, como mostra a Figura 3.5.

= \\\ Reforgo ._
260 | 3680 1260
100/ 100

Figura 3.5: Detalhamento do reforco das vigas ensaiadas.

Para definir as dimensdes das ranhuras que recebem as laminas e as barras de refor¢o e o
espacamento entre elas e, assim, definir a largura necessaria das vigas, foram seguidas as
recomendacdes do ACI 440.2R (2017) para vigas reforcadas pelo método NSM. Para esta
norma, para o caso de reforco executado com barras, a ranhura deve apresentar largura e
profundidade minima de pelo menos 1,5 vezes o diametro das barras (dy), enquanto para
reforcos executados com laminas retangulares, a ranhura deve apresentar largura minima de 3
vezes a espessura da lamina (ap) e profundidade minima de 1,5 vezes a altura da lamina (bp),

como mostra a Figura 3.6.

- = ?
21.5d,; / 23.0a,
Figura 3.6: Dimens@es minimas das ranhuras [Fonte: ACI 440.2R (2017)].

Dessa maneira, para as vigas reforcadas com laminas de fibra de carbono, optou-se por executar
ranhuras com 15 mm de profundidade e 5 mm de largura, uma vez que as ldminas utilizadas no
reforco tinham espessura (ap) igual a 1,2 mm e altura (bp) igual a 5mm. Ja para as vigas
reforcadas com barra de aco foram executadas ranhuras com 15 mm de largura e 15 mm de
profundidade, uma vez que o maior didmetro da barra de reforco utilizada era de 10 mm A

Figura 3.7 mostra as ranhuras adotadas para as vigas refor¢cadas com PRFC e barras de aco.
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(@) (b)

Figura 3.7: Dimensdes das ranhuras das vigas reforcadas. (a) laminas de PRFC (b) barras

de aco.
A fim de minimizar os efeitos de borda e a sobreposicao das tensdes de tracdo em volta dos
elementos de reforgo, a distancia entre a ranhura e a borda da viga deve ser no minimo 4 vezes
a profundidade da ranhura e o espacamento entre ranhuras deve ser de pelo menos 2 vezes a
profundidade das ranhuras. Dessa maneira, a viga VC5, por apresentar uma quantidade maior
de ranhuras, foi determinante para a escolha das larguras das vigas necessitando de uma largura
minima de 24 cm. Por raz8es construtivas optou-se por executar todas as vigas com 25 cm de

largura, conforme foi citado anteriormente.

Assim, foi possivel definir a disposicdo dos elementos de refor¢o nas vigas propostas no
programa experimental. A Figura 3.8 apresenta os cortes da secéo transversal e os detalhes das

ranhuras que foram executadas.

— - -
1 1 1 1 1 L1 1
625 125 625 62.5]625 625 62.5 _65 |40]40/ 40 65 |
(@) (b) (©)
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Figura 3.8: Disposicdo das ranhuras das vigas.
(@) VC2 (b) VC3 (c) VC4 (d) VC5 (e) VA2 (f) VA3 e VA5 (g) VA4

3.2.3. Resisténcia a flexdo das vigas

O célculo da resisténcia a flexdo das vigas foi feito adotando-se coeficientes de seguranca
unitarios, resisténcia caracteristica a compressao do concreto igual a 30 MPa, armaduras de aco
CA50, com tensdo de escoamento de 500 MPa e mddulo de elasticidade de 210 GPa e

cobrimento de 30 mm.

3.2.3.1. Viga de Referéncia

Primeiramente foi calculada a resisténcia a flexdo da viga de referéncia, seguindo as
recomendacdes ABNT NBR 6118:2014. Os dados principais do célculo desta viga estdo

apresentados mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Célculo da resisténcia a flexdo da viga de referéncia de acordo com as prescrigdes
da ABNT NBR 6118 (2014)

Viga x (mm) x/d Mner (KN.m) | Funsr (kN)
VR1 36,1 0,07 90,4 120,6
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3.2.3.2. Vigas reforcadas com PRFC

As quatro vigas reforcadas com PRFC foram dimensionadas seguindo as recomendacdes do
ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90 (2019). Os dados principais do calculo destas vigas sao
mostrados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, de acordo com cada norma.

Tabela 3.3: Célculo da resisténcia a flexdo das vigas reforcadas com PRFC de acordo com as
prescricdes do ACI 440.2R (2017)

DEFORMACOES Maci Fuaci Modo de
- - o &' (KN.m) (kN) Ruptura

VC2 55,3 0,0119 0,0014 0,0111 0,0003 113,4 151,3
VC3 58,2 0,0119 0,0014 0,0111 0,0004 125,2 167,0
VC4 61,0 0,0119 0,0015 0,0110 0,0005 137,0 182,7

VC5 63,7 0,0119 0,0016 0,0110 0,0005 148,7 198,3
Obs:
RF - ruptura da fibra

Viga X (mm)

RF

Tabela 3.4: Célculo da resisténcia a flexao das vigas refor¢cadas com PRFC de acordo com as
prescricdes do fib Bulletin 90 (2019)

DEFORMACOES : :
Vg || e C kl\,<||f|b Fkul,{llb IEZAOdO de
Efe &c &s g's ( m) ( ) uptura
VC2 62,7 0,0136 0,0018 0,0126 0,0006 116,0 154,7 RF
VC3 66,3 0,0136 0,0019 0,0126 0,0007 129,3 172,4 RF
VC4 69,8 0,0136 0,0020 0,0126 0,0008 142,6 190,1 RF
VC5 73,2 0,0136 0,0021 0,0126 0,0009 155,8 207,7 RF
Obs:
RF- ruptura da fibra

3.2.3.3. Vigas reforcadas com barra de ago

Como deseja-se comparar a eficiéncia entre os tipos reforco utilizados, as vigas reforcadas com
barras de aco devem apresentar um momento Gltimo equivalente ao das vigas reforcadas com
PRFC. Dessa maneira, foram calculadas as areas de aco correspondentes as areas de reforco de

carbono, a fim de obter a mesma resisténcia final para estes elementos.

Assim sendo, as quatro vigas reforcadas com barra de aco foram dimensionadas seguindo as
recomendagdes do ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90 (2019, fazendo algumas
modificagdes para o refor¢co com barra de ago. Os dados principais do calculo destas vigas sao
mostrados na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6, de acordo com cada norma.
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Tabela 3.5: Célculo da resisténcia a flexdo das vigas reforcadas com ago de acordo com as
prescricdes do ACI 440.2R (2017)

DEFORMACOES
Viga X (mm) ¢ Maci Fuaci Modo de
- - = &' (KN.m) (kN) Ruptura
VA2 59,8 0,0100 0,0012 0,0093 0,0004 115,5 154,0
VA3 63,1 0,0100 0,0013 0,0093 0,0004 128,4 171,3 EA
VA4 66,3 0,0100 0,0014 0,0093 0,0005 141,3 188,4
VA5 68,4 0,0100 0,0015 0,0093 0,0006 150,1 200,2
Obs:
EA - escoamento do aco do reforco

Tabela 3.6: Célculo da resisténcia a flexao das vigas reforcadas com a¢o de acordo com as

prescri¢Oes do fib Bulletin 90 (2019)

DEFORMACOES - :
Vi | (@ C kl\'<||f|b Fku’,:llb Il\q/lodo de
- & & e (KN.m) (kN) uptura
VA2 70,5 0,0100 0,0015 0,0093 0,0006 114,5 152,6
VA3 74,3 0,0100 0,0016 0,0093 0,0007 127,2 169,6 EA
VA4 78,0 0,0100 0,0017 0,0093 0,0008 139,9 186,6
VA5 80,5 0,0100 0,0018 0,0093 0,0008 148,6 198,2
Obs:
EA - escoamento do aco do reforco

3.2.4. Resisténcia ao cisalhamento das vigas

As vigas do programa experimental foram dimensionadas para que nao houvesse ruptura por

cisalhamento apos o reforgo, buscando uma capacidade resistente ao cisalhamento superior a

capacidade resistente a flexao calculada. Como foi utilizada a mesma armadura de cisalhamento

para todas as vigas, adotou-se para a verificacdo o maior valor de resisténcia a flexdo referente
a viga VCb.

Para a verificacdo da capacidade resistente, 0 aco da armadura de cisalhamento foi considerado

com uma tensao de escoamento de 500 MPa e mddulo de elasticidade de 210 GPa e a resisténcia

caracteristica a compressédo do concreto de 30MPa.

Os valores foram calculados de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014,

adotando-se estribos verticais de 8 mm espacados a cada 20 cm. Na Tabela 3.7 sao apresentados

os valores encontrados na verificacdo da resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 3.7: Calculo da resisténcia ao cisalhamento

Ve (KN) | Vaw (KN) | Vi (KN) | Pugisainamento (KN) P“(ﬂe,il-;‘c' PL(’IQ';\T-)“*’ Verificagio
1099 | 993 | 209, 4184 200,2 | 1982 OK
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Observa-se que a carga Ultima estimada para uma ruptura por cisalhamento ¢ maior que a carga

ultima tedrica a flexao das vigas reforgadas.

3.3. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

3.3.1. Formas

Para a fabricacéo das formas dos espécimes optou-se por aproveitar formas metalicas que havia
no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia, fazendo-se as devidas modificacfes
para as dimensdes desejadas. Foram utilizadas chapas metalicas com espessura de 3mm para as
chapas laterais ¢ um perfil “U” com 5 mm de espessura para a base da forma. Depois de
finalizada a fabricacéo das formas, estas foram pintadas para evitar a corrosao das pecas e assim

garantir a durabilidade destas.

No dia anterior ao da concretagem aplicou-se uma demd de DESMOL CD da marca
VEDACIT em toda a parte interna da forma para impedir a aderéncia entre a forma e o concreto
e facilitar o processo de desforma. Feito isso, as armaduras das vigas foram posicionadas para
a concretagem. A Figura 3.9 apresenta o aspecto final das formas utilizadas ja com as armacdes

das vigas posicionas.

(b)
Figura 3.9: Formas utilizadas para a concretagem dos espécimes.
(a) Vista Lateral (b) Vista Frontal
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3.3.2. Ancoragem mecanica das barras de flexao

Para a ancoragem mecanica das barras foi adotado um sistema utilizando chapas de ago de
dimensbes 250 mm x 200 mm com espessura de 9 mm e furos de 14 mm. Na Figura 3.10
verifica-se o processo de soldagem da chapa para ancoragem mecanica na armadura antes da

concretagem da pega.

(a)

Figura 3.10: Soldagem da chapa de ancoragem mecanica.

(@) Soldagem (b) Aspecto final.

3.3.3. Concreto

3.3.3.1. Caracteristicas do concreto e do processo de cura

No processo de fabricacdo de todos os espécimes foi empregado concreto usinado bombeado
doado pela empresa Ciplan Cimento Planalto SA. Para o concreto em questdo o agregado
utilizado foi brita 1 calcaria e o cimento utilizado foi CPII plus. Além disso, a resisténcia

caracteristica a compresséo (fc) desejada foi de 30 MPa.

Para o recebimento do concreto foi realizado o ensaio de determinacdo da consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone seguindo os procedimentos na norma ABNT NBR
16889:2020. Uma vez que o abatimento de tronco de cone desejado era igual a 10 +/-2cme o
resultado obtido no ensaio foi de 10 cm, o concreto foi aceito e deu-se prosseguimento a

concretagem. A Figura 3.11 mostra o resultado do ensaio.
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Figura 3.11: Resultado do ensaio de determinacdo da consisténcia do concreto pelo

abatimento do tronco de cone.

A cura do concreto foi realizada com a utilizacao de tecidos de algod&o e poliéster umedecidos
sobre a superficie do concreto exposta, onde estes foram irrigados 3 vezes ao dia durante o
periodo de 7 dias. A fim de reduzir a perda de agua por evaporacdo e aumentar a eficiéncia do
processo de cura também foram utilizadas lonas plasticas para cobrir os espécimes. A Figura

3.12 mostra a cura das vigas do programa experimental.

al ‘ % .».::.. . / i 3 4 ‘;‘ : Jt'}r'* ;,—
Figura 3.12: Cura das vigas do programa experimental.

3.3.3.2. Propriedades mecanicas do concreto

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto foram moldados cinquenta e
quatro corpos de provas cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de altura
simultaneamente a concretagem dos espécimes, divididos em seis grupos com nove CPs cada.
Os trés primeiros grupos foram tomados ap6s a concretagem de duas vigas e 0s Gltimos trés
grupos foram tomados ao final da concretagem de cada viga.
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Os corpos de prova moldados foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial e tracdo por compressao diametral conforme especificagcdes das normas ABNT NBR
7222 (2011) e ABNT NBR 5739 (2007), respectivamente. Os ensaios foram realizados no
Instituto Federal de Brasilia (IFB) no Campus de Samambaia através de uma prensa EMIC
modelo DL 30000 com capacidade para 2000 kN. A Figura 3.13 mostra o0 sistema de ensaio
utilizado.

(b)
Figura 3.13: Ensaio de caracterizagdo do concreto.
(a) Resisténcia a tragdo (b) Resisténcia a compressao
Além destes, foi realizado um ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade, seguindo
as recomendacdes da norma ABNT NBR 8522 (2008). Para tal, o corpo de prova foi conectado
a um extensdmetro duplo do mesmo fabricante da prensa, cuja fun¢éo consistia em mensurar

as deformacdes axiais. A Figura 3.14 mostra o sistema de ensaio utilizado.

Figura 3.14: Ensaio de determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto.
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3.3.4. Aco

3.3.4.1. Especificacbes do aco

Para a confeccdo das vigas foram utilizadas barras de ago CA50 com superficie nervurada e
bitolas de 12,5mm, 10 mm e 8 mm fabricadas pela empresa Arcelor Mittal. De acordo com as
especificacfes do fabricante, este insumo segue as prescricdes normativas da ABNT NBR
7480, apresenta uma resisténcia caracteristica ao escoamento (fyx) igual a 500 MPa e resisténcia
ultima a tragdo igual a 540 MPa.

3.3.4.2. Ensaios do aco a tracdo

As propriedades mecanicas das barras de aco utilizadas na confeccdo da armadura de flexdo,
porta-estribo e estribos, foram investigadas por meio da execucdo de ensaios de tracdo a
temperatura ambiente prescritos na norma ABNT NBR 6892 (2013).

Foram caracterizadas 3 amostras para cada tipo de barras de aco (didmetro de 8 mm, 10mm e
12,5 mm), totalizando em um total de 9 corpos de prova com comprimento total igual a 600
mm e comprimento livre igual a 500 mm. Estes ensaios de caracterizacdo foram realizados no
Laboratorio de Materiais do campus de Tucurui da Universidade Federal do Para (UFPA) com
auxilio de uma prensa EMIC modelo DL 30000 com capacidade para 300 kN, conectada a um
extensometro eletronico EMIC modelo EEQ9.

3.3.5. Polimero reforcado com fibra de carbono (PFRC)

O laminado de fibra de carbono utilizado para o reforco das vigas trata-se de um composito de
matriz em resina epoxi, reforcados com fibra de carbono unidirecional por pultrusao.
Comercialmente é vendida pela empresa MC Bauchemie com o nome de MC CarbonFiber

Lamella.

De acordo com as especificagcbes do fabricante, o composito apresenta um valor médio de
resisténcia a tragdo de 2800 MPa, modulo de elasticidade igual a 160 GPa, deformagdo tltima

igual a 1,7% e o teor de fibra em volume de 74%.
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3.3.6. Argamassa de reparo estrutural

3.3.6.1. Especificacdes do Fabricante

A argamassa de reparo estrutural utilizada no reforgco das vigas com barra de aco trata-se de
uma argamassa polimérica cimenticia com agente adesivo integrado e inibidor de corrosédo e
apresenta consisténcia tixotropica. Comercialmente é vendida pela empresa MC Bauchemie
com o nome de Nafufill CR.

De acordo com as especificacdes do fabricante apresenta resisténcia a compressdo superior a
60 MPa, resisténcia a tracdo na flexdo superior a 9 MPa e aderéncia superior a 2 MPa aos 28

dias e médulo de elasticidade de 31 GPa.

3.3.6.2. Propriedades mecéanicas da argamassa de reparo estrutural

Para a caracterizacdo das propriedades mecénicas da argamassa estrutural foram moldados nove
corpos de provas cilindricos de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura simultaneamente a
execucéo do reforco das vigas.

Os corpos de prova moldados foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo
uniaxial e tracdo por compressao diametral conforme especificacdes das normas ABNT NBR
7222 (2011) e ABNT NBR 5739 (2007), respectivamente. Os ensaios foram realizados no
Instituto Federal de Brasilia (IFB) no Campus de Samambaia através de uma prensa EMIC
modelo DL 30000 com capacidade para 2000 kN.

Além destes, foi realizado um ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade, sequindo
as recomendacdes da norma ABNT NBR 8522 (2008). Para tal, o corpo de prova foi conectado
a um extensdmetro duplo do mesmo fabricante da prensa, cuja funcdo consistia em mensurar

as deformagdes axiais.
3.3.7. Resina

O adesivo de colagem utilizado no refor¢co das vigas com PRFC trata-se de um adesivo
estrutural de pega normal, bicomponente, a base de epdxi de consisténcia pastosa. Essa resina

é vendida pela empresa MC Bauchemie pelo nome comercial de MC-Carbosolid 1300 TX. O
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fabricante especifica que sua resisténcia a compressdo é superior a 60 MPa aos 7 dias e sua

aderéncia é de 2 MPa.

3.4. INSTRUMENTACAO
3.4.1. Deslocamentos verticais

O acompanhamento dos deslocamentos verticais foi feito em seis pontos de medi¢cdo como
esquematizado na Figura 3.15, através de deflectdometros do tipo LVDT fabricados pela HBM
com capacidade de até 50 mm e precisao de 0,01 mm. A Figura 3.15 ilustra os posicionamentos
dos LVDTs adotados.

LVDT1 LVDT2| LVDT3 |LVDT4 LVDTS5 LVDT6

i 750 4 550 4 700 700 __ 550 750
= =
Il L — 4000 — N Il

Figura 3.15: Posicionamento dos LVDTSs.

O LVDT 6 foi posicionado sobre o apoio para verificar se durante os ensaios havia
deslocamentos significativos nesses pontos. Os LVDTs 1 e 5 foram posicionados a 750 mm do
apoio de forma a medir os deslocamentos no meio do trecho com cisalhamento da viga e por

fim, os LDVTs. 2, 3 e 4 foram posicionados no treco de flexdo pura.

3.4.2. Deformac0es nas armaduras de flexdo e de cisalhamento

3.4.2.1. Disposigao dos extensometros das armaduras de flexao e cisalhamento

As deformac0es especificas das armaduras de flexdo e de cisalhamento foram aferidas através de

extensometros elétricos modelo KFGS-5-120-C1-11 fabricados pela Kyowa Electronic
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Instruments, com resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q. A Figura 3.16 ilustra o posicionamento dos

extensémetros.
P2 P2
ET1
EF3 EF2 EF1
200/2001, sso |, 1250 e 2000 20
ot aEr2 atil

Figura 3.16: Posicionamento dos extensémetros nas armaduras de flexdo e de cisalhamento.

Os extensdmetros EF2, EF3 e ET1 foram posicionados numa regido que foi nomeada de vao

de cisalhamento e se localiza entre o ponto de aplicacéo de carga e o eixo do apoio.

Ressalta-se que cada ponto de medicdo apresenta dois extensémetros e, assim, o resultado da
medicdo é obtido através da média das leituras dos dois extensdmetros, conforme ilustra a
Figura 3.17.

EF‘\\ EFA EFB
mﬁﬂ?ﬁﬁw

(@) (b)
Figura 3.17: Posicionamento dos extensometros na barra de flexdo
(@) Vista lateral (b) Vista superior.

3.4.2.2. Processo de colagem dos extensdmetros nas armaduras de flexdo e cisalhamento

Visando proporcionar uma melhor fixagdo dos extensémetros, as barras de aco foram limadas
e lixadas para remocdo das nervuras e imperfeicbes na regido, de forma a se obter uma
superficie lisa, mas sem a reducdo da secdo transversal da barra. Feito isso, a superficie

preparada foi limpa com auxilio de algoddes e alcool isopropilico.

58



Com a superficie limpa, os extensdometros foram colados na barra com um adesivo
cianoacrilatico (Super Bonder) e, posteriormente, cada um de seus terminais foram soldados a
ponta de um cabo flexivel paralelo com didametro de 1,5 mm que estava preso a barra por meio

de abracadeiras plasticas.

Para garantir o funcionamento dos dispositivos elétricos apds a concretagem, o conjunto foi
revestido por uma camada de resina epoxi, seguida de uma camada de silicone e, por fim, uma
camada de fita isolante de auto fusdo. A Figura 3.18 mostra todas as etapas desse processo de

colagem dos extensémetros.

(b) Colagem do extensémetro

(c) Soldagem dos terminais do (d) Protecdo com resina epoxi

extensdmetro

(f) Protecdo com fita isolante de auto

(e) Protecdo com silicone

fusdo

Figura 3.18: Etapas do processo de colagem dos extensdometros.

3.4.3. Deformac6es no reforco

3.4.3.1. Disposicao dos extensémetros no reforco

As deformacdes especificas dos laminados de PRFC e barras de ago utilizados no reforgo foram
aferidas através de extensdmetros elétricos modelo KFGS-5-120-C1-11 fabricados pela Kyowa
Electronic Instruments, com resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q. A Figura 3.19 ilustra o

posicionamento desses extensémetros.
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Figura 3.19: Posicionamento dos extensémetros no reforco.

No reforgo optou-se por instrumentar mais de um elemento de reforgo, pois o tamanho da ranhura
impossibilita a colagem de dois extensémetros por ponto de medicdo, igual feito nos pontos de

medicédo de deformacdo das armaduras de cisalhamento e flexéo.

3.4.3.2. Processo de colagem dos extensémetros no reforgo

Para a colagem dos extensémetros no reforgo das vigas com barra de aco, o procedimento é o
mesmo do citado anteriormente. Portanto, neste item sera apenas descrito o processo de

colagem dos extensémetros no laminado de PRFC.

Como o laminado de PRFC ja € liso, ndo se fez necessaria nenhuma preparacdo prévia da
superficie a ndo ser a remocéo de sujeiras com auxilio de algoddes e alcool isopropilico. Dessa
forma, os extensdmetros foram colados diretamente sobre a superficie do laminado com um

adesivo cianoacrilatico (Super Bonder) e, posteriormente, cada um de seus terminais foram
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soldados a ponta de um cabo flexivel paralelo com didmetro de 1,5 mm que estava preso a barra
por meio de abracadeiras plasticas.

Por fim, para garantir o funcionamento dos dispositivos elétricos apos a execuc¢éo do reforco, o
conjunto foi revestido por uma camada de resina ep6xi. A Figura 3.18 mostra todas as etapas

desse processo de colagem dos extensdmetros.

(@) Colagem do extensdmetro (b) Soldagem dos terminais do

extensdOmetro

(c) Protecdo com resina epoxi

Figura 3.20: Posicionamento dos extensdmetros no laminado de PRFC.

3.4.4. Deformacdes no concreto

3.4.4.1. Disposicao dos extensdmetros no concreto

O concreto foi instrumentado na superficie superior do meio do vao da viga, com extensémetros
elétricos fabricados pela Kyowa Electronic Instruments de resisténcia de 120 Q modelo KC-70-
120-A1-11, com o objetivo de medir as deformacdes do concreto durante o ensaio. A Figura

3.21 apresenta os pontos de medicdo do concreto.

2200 2200
I - -

= ot =
w1833
83,3
Figura 3.21: Posicionamento dos extensdmetros no concreto.
3.5. PROCESSO EXECUTIVO DO REFORCO DAS VIGAS

3.5.1. Abertura das ranhuras das vigas

Para a abertura das ranhuras das vigas reforcadas, estas foram posicionadas de cabeca pra baixo

sobre caibros de madeira. Feito isso, com as marcacdes dos trechos que deveriam ser cortados
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feitas, prosseguiu-se para a abertura das ranhuras com o auxilio de uma serra marmore da marca

Makita, como pode ser observado na Figura 3.22.

Figura 3.22: Abertura das ranhuras nas vigas.

Para a ranhura das vigas reforcadas com PFRC a espessura da lamina da serra marmore era
suficiente para abrir a ranhura na largura correta, porém nas regides onde ficariam o0s
extensdmetros no laminado era necessario fazer uma abertura maior, conforme mostra a Figura
3.23.

Figura 3.23: Abertura da ranhura para o posicionamento do extensdometro do laminado de
PRFC.
Jé para as ranhuras das vigas refor¢adas com barra de aco, era necessario fazer dois cortes com
aserra e com o auxilio de uma marreta e talhadeira remover a parte interna entre os dois cortes.
Feito isso, para chegar na profundidade desejada, foi utilizado um martelete com uma broca de

8mm. A Figura 3.24 mostra esse procedimento.
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(a) (b)
Figura 3.24: Abertura das ranhuras das vigas reforcadas com barra de aco.
A argamassa de reparo estrutural durante a execucdo do reforco ndo tem resisténcia suficiente
para fixar a barra de aco e, por esse motivo, sdo necessarios alguns ganchos. Dessa maneira,
em cada viga foram demarcadas as posi¢des onde iriam ser colocados os ganchos para fixar a

barra durante a execucdo do reforco. A disposicdo dos ganchos nas ranhuras esta ilustrada na
Figura 3.25.

- 500 _ _ 500 500 _ _ 500 _

ganchos —

Figura 3.25: Disposi¢des dos ganchos para a fixacdo das barras do reforco.

Dessa forma, nessas posicdes eram feitos dois furos com o auxilio de uma furadeira com broca
de 6mm, uma vez que os ganchos foram executados com barra de 5 mm. A Figura 3.26 mostra

a execucdo desses furos e o gancho.
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(a) Execucéo dos furos (b) Aspecto final do gancho

Figura 3.26: Execucdo dos furos para posicionamento dos ganchos para fixacdo da barra

durante o reforgo.

Terminado esses procedimentos, as vigas eram giradas novamente e posicionadas sobre blocos
de concreto, para permitir que o reforgo fosse feito contra a gravidade, a fim de garantir uma
execucdo e condicBes mais proximas da realidade. A Figura 3.27 mostra o aspecto final das

ranhuras e a Figura 3.28 mostra as vigas prontas para a execugéo do reforgo.

(b)
Figura 3.27: Aspecto final das ranhuras para a execucédo do reforgo.
(@) Vigas reforcadas com barras de aco (b) Vigas reforcadas com laminado de PRFC.
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Figura 3.28: Vigas posicionadas para a execuc¢do do reforco.
3.5.2. Corte do laminado de PRFC

Como o laminado é comercialmente encontrado nas larguras padrdo de 50 mm e 100 mm, é
necessario o corte desse laminado, uma vez que a largura desejada € de 10 mm. Para o reforgo
em questdo, foi adquirido o laminado de 50mm com espessura de 1,2 mm, no qual foram

cortados 5 tiras de 10 mm.

Para o corte, o laminado foi cortado primeiramente no comprimento desejado (368 cm) e depois
posicionado sobre a bancada. Feito isso, foram demarcadas as linhas dos cortes com um auxilio
de um gabarito e régua e, assim, com auxilio de um estilete foram cortadas as tiras de 10 mm

do laminado. A Figura 3.29 mostra o corte das tiras do laminado.
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Figura 3.29: Corte do laminado para obtencgéo de tiras de 10 mm de largura.
3.5.3. Execucéo do reforgo das vigas com PRFC

Para a execucao do reforco das vigas com PRFC é necessario que o substrato esteja limpo, seco
e livre de quaisquer particulas soltas, poeira, 0leos, nata de cimento e outros contaminantes.
Dessa maneira, todas as ranhuras foram limpas com o auxilio de compressor de ar. Os
laminados de PRFC também foram limpos, a fim de eliminar qualquer residuo que tivesse sobre

sua superficie.

Feito isso, prosseguiu-se para a preparacdo da mistura da resina. Esta é fornecida pelo fabricante
em embalagens pré-dosadas, compostas de uma base e um endurecedor. Cada um desses
componentes foi homogeneizado separadamente com auxilio de uma espatula e, depois, foram
misturados juntos com o auxilio de um misturador mecanico de baixa rotacdo até obter uma

pasta homogénea.

Com a mistura pronta, preencheu a ranhura por completo com a resina e, depois, foi inserido o
laminado. A resina que foi expulsa da ranhura foi retirada e foi feito o acabamento, de modo
que o laminado ficasse totalmente dentro da ranhura e a ranhura totalmente preenchida pela
resina. A Figura 3.30 mostra o procedimento completo da execucéo do reforgo das vigas com
PRFC.
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(@) Limpeza do laminado (b) Limpeza do substrato  (c) Homogeneizacé&o dos
componentes da resina

(d) Mistura dos dois (e) Preenchimento da (F) Insercdo da fibra,
componentes da resina ranhura com a resina acabamento e aspecto final
do reforgo

Figura 3.30: Procedimento da execugéo do reforco das vigas com PRFC.
3.5.4. Execucéo do reforgo das vigas com barra de ago

Para a execucao do reforco das vigas com barra de aco é necessario que o substrato esteja limpo
e livre de quaisquer particulas soltas, poeira, 6leos, nata de cimento e outros agentes
contaminantes. Dessa maneira, assim como no reforgo das vigas com PRFC, todas as ranhuras

foram limpas com o auxilio de compressor de ar.

Como o fabricante recomenda que o substrato esteja umedecido até estar na condicdo de
saturado-seco, todas as ranhuras foram molhadas com o auxilio de uma mangueira até estarem
nessa condicdo. Feito isso, prosseguiu-se para o preparo da mistura da argamassa polimérica
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(Nafuffil CR). Como ela é monocompomente, sO € necessario adicionar agua e misturar com
auxilio de um misturador mecénico de baixa rotacdo. Como a pega da argamassa polimérica é

relativamente rapida, optou-se por preparar a mistura para cada duas ranhuras.

Dessa forma, era pesado em uma balanca 8 kg do monocomponente da argamassa polimérica.
A essa quantidade eram adicionados 1,1 litros de agua e, assim, eram misturados com o auxilio

de um misturador mecénico por 3 a 5 minutos até atingir uma consisténcia homogénea.

Feito isso, dava-se inicio a execuc¢éo do reforco da viga. Primeiro, a ranhura era preenchida até
a metade com a argamassa com o0 auxilio de uma espéatula. Depois, a barra de ago era
posicionada nessa ranhura por 3 pessoas, que a ficavam segurando, enquanto uma pessoa, com
auxilio de uma marreta, vinha inserindo os ganchos nos furos feitos previamente. Por fim, a

ranhura era preenchida por completo e era feito o acabamento.

A Figura 3.31 mostra o procedimento completo da execucdo do reforco das vigas com barra de

aco.
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(b) Umidificagdo do (c) Mistura da argamassa
substrato até a condicédo polimérica
saturado-seco

(d) Preenchimento da metade (e) Posicionamento dos (f) Preenchimento da ranhura
da ranhura com a argamassa ganchos nos furos e acabamento final.
polimérica. executados previamente.

Figura 3.31: Procedimento da execucgéo do reforgo das vigas com barra de aco.

Ressalta-se que foi realizada uma cura Umida da argamassa poliméria, onde as ranhuras foram

irrigadas 3 vezes ao dia durante o periodo de 7 dias.

3.6. SISTEMA DE ENSAIO

Como descrito anteriormente, todas as vigas propostas possuem se¢do transversal retangular,
tendo largura de 250 mm, altura total de 550 mm, comprimento total de 4400 mm e vao livre
de 4000 mm.
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Para dimensionar estas vigas, foi necessario, além de definir a sua geometria, definir o método
de ensaio destes elementos. Desta forma, todas as vigas deverdo ser ensaiadas com duas cargas
concentradas simétricas, aplicadas a 1500 mm dos apoios, com auxilio de uma viga metalica
de distribuicdo. A Figura 3.32 apresenta 0 esquema estatico de carregamento dos ensaios

propostos.

poértico de reagdo

célula de carga

atuador
hidraulico

viga de reagdo

viga ensaiada

armadura de

flexdo B

refor¢o

blocos de
concreto

Figura 3.32: Representacdo do esquema estatico de carregamento das vigas

A Figura 3.33 apresenta os diagramas de momento fletor e de esforgo cortante, utilizados no

dimensionamento das vigas.
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Figura 3.33: Representacdo dos diagramas de momento fletor e esforco cortante das vigas.

A carga era aplicada durante o ensaio por um cilindro hidraulico da marca Enerpac com
capacidade de 500 kN e por meio de uma viga metalica de distribuigdo, essa carga era aplicada
em dois pontos na viga. Para 0 monitoramento da carga aplicada durante o ensaio, foi utilizada

uma célula de carga da marca HBM com capacidade de 500 kN.

As leituras de todos extensdémetros, LVDTS e da célula de carga foram feitos por meio de um
sistema de aquisicéo de dados Spider 8 da marca HBM. O processamento e armazenamento dos
dados foram feitos de forma automatica, numa frequéncia de uma leitura por segundo, pelo
programa Catman, o qual converteu as leituras de acordo com uma calibracéo feita previamente

e armazenada no programa.

4. RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
4.1.1. Aco

Foram preparados trés corpos de prova de cada didametro para o ensaio de tragdo uniaxial, porém

por um problema constatado depois no extensdmetro utilizado para a leitura das deformacoes,
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sO foi possivel obter um resultado para cada didmetro. A Tabela 4.1 apresenta os resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo do aco.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas do ago utilizado nas vigas.

s i Es
$mm) | (mpa) | (MPa) | (GPa) | %)
8 | 6844 | 5404 | 1851 | 29
10 | 6439 | 7893 | 2300 | 28
125 | 5482 | 6873 | 19579 | 28

Obs:

fys— Tensdo de escoamento

fu— Tensdo méaxima

Es — M6dulo de elasticidade longitudinal do aco
gs — Deformacdo de escoamento

4.1.2. Concreto

Para a caracterizagdo do concreto, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao e ensaio de modulo de elasticidade. Dos nove corpos de prova de cada grupo
(seis grupos ao todo), trés CPs foram ensaiados a compressao, trés CPs foram ensaiados a tracao
e trés foram ensaios para obtencdo do mddulo de elasticidade. Como o ensaio de mddulo nédo
leva os CPs até a ruptura, esses depois foram ensaiados a compressdo também. As médias dos
resultados estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades mecénicas do concreto utilizado nas vigas.

Grupo (E(;E,‘;d) fe(MPa) | fo(MPa)

1 36,69 49,94 4,79

2 33,63 43,22 4,66

3 38,33 43,71 4,15

4 32,90 42,01 3,84

5 32,15 42,69 3,54

6 27,99 44,03 3,65
MEDIA 33,62 44,27 4,11

Ecmed — Modulo de elasticidade médio
fotm — Resisténcia a tragdo média
fom — Resisténcia a compressdo média

4.1.3. Argamassa

Para a caracterizagcdo da argamassa polimérica, foram realizados ensaios de resisténcia a
compresséo, resisténcia a tragdo e ensaio de modulo de elasticidade. Dos nove corpos de prova
moldados, trés CPs foram ensaiados a compressdo, trés CPs foram ensaiados a tracéo e trés

foram ensaios para obtencdo do mddulo de elasticidade. Como o ensaio de médulo néo leva os
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CPs até a ruptura, esses depois foram ensaiados a compressdo também. As médias dos
resultados estdo apresentados na Tabela 4.3

Tabela 4.3: Propriedades mecénicas da argamassa polimérica utilizada nas vigas.

Ec,med
(GPa) fe (MPa) fet (MPa)

54,8 52,97 3,42

Ec.mea— MdAdulo de elasticidade médio
form — Resisténcia a tracdo média
fem — Resisténcia & compressdo média

4.2. CARGAS ULTIMAS E MODO DE RUPTURA DAS VIGAS

Na
Tabela 4.5 estdo apresentadas as capacidades de carga e o0 modo de ruptura dos modelos

ensaiados e as Figuras de 4.1 a 4.9 mostram uma visao geral das vigas apds 0s ensaios.

Tabela 4.4: Resultados experimentais das vigas ensaiadas.

Viga Reforco pr(%) | Pu(KN) | Pu/Pret Modo de Ruptura

VR1 ) i 153 i Flex&o — deformacéo excessiva do ago e
esmagamento do concreto

VC2 | 2 laminas PRFC 0,02 188 1,23 x x .

Flexao — deformacéo excessiva do aco e da
vC3 | 3 1aminas PREC 0,03 205 134 fibra e esmagamento do concreto
vCa | 4 1aminas PREC 0,04 293 1,46 Flexéo — deformagz:}ti)b(erzce35|va do aco e da
VG5 | 5 laminas PREC 0,05 248 1,62 Flexa(_) — deformacéo excessiva do aco e da

fibra e esmagamento do concreto
VA2 2 barras ¢ 8 0,08 188 1,23
VA3 3 barras ¢ 8 0,12 209 1.36 Flexao — deformacao excessiva do aco e
esmagamento do concreto
VA4 4 barras ¢ 8 0,16 231 1,51
VAS 3 barras ¢ 10 0,19 294 1.46 Flexao — deformacéo excessiva do aco e
desplacamento da argamassa
Obs:
- Todas as armaduras de flexo das vigas eram compostas por trés barras de ¢ 12,5mm (p; = 0,29 %)
- Dimens6es de todas as vigas: altura (h) = 55 cm e largura (bw) = 25 cm
Pu: carga Ultima
Pu/Pref : razdo entre a carga Ultima da viga e a carga Ultima da viga de referéncia
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Figura 4.4: Vista frontal do trecho central da viga VC4 apds o ensaio.
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Figura 4.8: Vista frontal do trecho central da viga VA4 ap6s o ensaio.

75



Figura 4.9: Vista frontal do trecho central da viga VA5 ap6s o ensaio.

Conforme pode ser observado, todas as vigas apresentaram padrdo de fissuracdo semelhante.
Durante o ensaio, as primeiras fissuras originadas eram verticais entre os pontos de aplicacéo
de carga. Com o0 aumento da carga aplicada, essas fissuras aumentavam o seu comprimento e
abertura e outras fissuras inclinadas no vdo de cisalhamento eram originadas, porém ainda
distantes dos apoios das vigas. Ao final do ensaio, foi observado que as maiores aberturas de

fissuras eram localizadas proximas aos pontos de aplicacdo de carga.

Comparando-se as cargas Ultimas, observa-se que todas as vigas reforcadas tiveram um
acréscimo de carga significativo com relacdo a viga de referéncia (da ordem de 20% a 60%,

variando de acordo com 0 aumento da taxa de reforgo) e dentro do que havia sido dimensionado.

Além disso, pode-se observar também que as vigas VA2, VA3 e VA4 tiveram valores de carga
Gltima préximos a carga da viga equivalente reforcada com PRFC (VC2 =188 kN, VC3 = 205
kN, VC4 = 223 kN, respectivamente) e, além disso, apresentaram 0 mesmo modo de ruptura

(Flex&@o - deformacdo plastica excessiva e esmagamento do concreto).

A Unica viga com capacidade resistente aquém do esperado foi a viga VA5 (cerca de 92% da
carga estimada). Essa também foi a Unica viga que apresentou um modo de ruptura diferente
das demais (Flexdo — deformacéo excessiva do aco e desplacamento da argamassa). 1sso pode
ser explicado por uma possivel falha de execucéo do reforco, uma vez que durante a execucao
foi constatada uma dificuldade no preenchimento da ranhura com a argamassa devido as barras
do reforgo dessa viga serem de maior diametro que as demais. Ressalta-se que todas as ranhuras
das vigas ensaiadas tinham a mesma largura e essa era a Unica viga cujas barras usadas no
reforco tinham 10 mm de didmetro e essa diferenca da se¢do da barra dificultou até no
posicionamento dos ganchos. Outros indicios de que esse desplacamento se deu por alguma
falha de execucdo do reforco, foi porque além de ter ocorrido somente em uma ranhura, ele ndo
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ocorreu de forma simétrica e estava localizado em regides onde ndo havia fissuras. As Figuras

4.10 a 4.12 mostram os locais onde ocorreram esse desplacamento da argamassa.

Figura 4.11: Desplacamento da argamassa em regides sem fissuras.

Figura 4.12: Desplacamento da argamassa proximo ao apoio da viga.
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A Figura 4.13 mostra o acréscimo da capacidade resistente em funcdo do aumento da taxa de
reforgo. Nota-se que o acréscimo de carga é diretamente proporcional ao acréscimo da taxa de

reforco. Esse padrdo s6 ndo foi observado na viga VAD, devido a viga ter apresentado um outro
modo de ruptura.

100 100
R2=10,991 — VA2, VA3 e VA4 R* = 0,998
- 'A2. VA3, VA4 e VAS 3 823
~ 80 80 VA2, VA3, VA4e VAS R*=08
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2 60 -7 NCs 2 ]
2 a6 - ° VAY_ -4
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g 40 1 o ve4 ; 40 A
5 - 5
< 23 -7 V3 &
bl 20
20 s 2
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Percentagem de PRFC (%) Percentagem de barra de ago do reforgo (%)

Figura 4.13 — Efeito da taxa de reforco no aumento da capacidade resistente

(a) vigas reforcadas com PRFC (b) vigas reforcadas com barras de ago

4.3. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Em todas as vigas que compdem o programa experimental a barra de flexdo central foi
instrumentada em trés pontos (meio do véo da viga, meio do vao de cisalhamento e proximo ao

apoio), sendo cada ponto composto por dois extensémetros posicionados diametralmente
opostos.

Dessa forma, as Figuras 4.14 a 4.22 mostram a media das leituras medidas pelos dois
extensdmetros em cada um dos pontos, ou, em casos onde as leituras diferiam mais de 20%, era

tomado apenas o maior valor.
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£,,=2.8 %o _—_L“t

y N 300
= =F 1ssuragao
—o—EF1 250
——EF2 =
—+—EF3
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50
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Figura 4.14: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VR1.

78



e 35()
£,,=2,8 %o ——Escoamento
' = = Ruptura
= =Fissuragio 300
—o—EF1
——EF3
____________________ | 200
P, = 188 kN
s oy 150
100
Py = 63kN
1 50
0
3 4 5 6 7

Deformagao (%o)

Figura 4.15: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VC2.

-_—-—— s e eo———— 350
) ——[Escoamento
&5=2,8 %o = =Ruptura
= =Fissuragio 300
——EF1
——EF2 250
——EF3
T T T T T T T T T T T T R R 20skn | 200
—o—"
B W o 150
100
Pr = 66kN
50
0
3 4 5 6 7

Deformacio (%o)

Figura 4.16: Deformac0es na armadura de flexao da viga VCS3.
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Figura 4.17: Deformac@es na armadura de flex&o da viga VCA4.
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Figura 4.18: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VC5.
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Figura 4.19: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VA2.
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Figura 4.20: Deformag0es na armadura de flexdo da viga VA3.
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Figura 4.21: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VA4,
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Figura 4.22: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VAS.

com o comportamento desejado no dim
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1SS0, esses valores ndo estdo apresentados no grafico.

ensionamento dessas vigas.
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Com relacdo a aquisicdo dos dados da viga VRL1, por falhas no sistema de aplicacdo de carga,
0 ensaio teve que ser interrompido em 138 kN e, depois disso foi retomado, porém, o Unico
dado que foi medido apés isso foi o da célula de carga. Por esse motivo, as leituras dos
extensdmetros apresentadas na Figura 4.14 s6 foram medidas até valor de carga. Ja na viga

VA4, os dois extensdmetros da posicdo EF1 foram perdidos antes do inicio do ensaio e, por

Analisando o comportamento de todas as vigas, pode-se observar que todas as vigas tiveram
suas armaduras de flexdo escoando. Isso explica 0 modo de ruptura acompanhado de
deslocamentos maiores que 50 mm e aberturas de fissuras maiores que 5 mm, que todas as vigas
apresentaram. Além disso, 0 aumento da taxa de reforco ndo foi suficiente para aumentar a

rigidez de tal forma que impedisse 0 escoamento das armaduras de flexao, o que esta de acordo



Nas Figuras 4.23 e 4.24 estédo apresentados os resultados das deformagdes para o extensémetro
EF1 das vigas com relagéo ao tipo de reforco executado, notando-se um comportamento bem
similar até os Gltimos niveis de carga.
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Figura 4.23: Deformagdes do extensdmetro EF1 das vigas refor¢adas com barras de aco.
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Figura 4.24: Deformacdes do extensdbmetro EF1 das vigas reforcadas com PRFC.

Ressalta-se que os valores da viga VA4 ndo estdo apresentados na Figura 4.23, pois 0

extensometro EF1 ndo estava funcionando antes do inicio do ensaio.

Pode-se observar que o aumento da taxa de refor¢o proporcionou um aumento da carga de
escoamento das vigas. Para as vigas reforcadas com PRFC esse valor variou de 8% a 11% e

para as vigas reforcadas com barras de aco esse valor foi de 23% a 51%.

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.28 estdo apresentados os resultados das deformacgdes para o
extensdmetro EF1 das vigas com relacéo a taxa de reforco e, assim, é possivel comparar 0s

tipos de reforgo para cada taxa de reforgo. J& a Figura 4.27 apresenta os valores obtidos pelo
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extensdmetro EF2, para que pudesse ser feita a comparacédo entre a VA4 e a VC4, uma vez que
a viga VA4 nédo tem dados para o extensometro EF1.
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Figura 4.25: Deformacdes do extensdmetro EF1 das vigas VA2 e VC2.
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Figura 4.26: Deformacdes do extensdmetro EF1 das vigas VA3 e VC3.
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Figura 4.27: Deformagdes do extensdmetro EF2 das vigas VA4 e VC4.
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Figura 4.28: Deformacdes do extensdmetro EF1 das vigas VA5 e VC5.

Comparando as deformacg6es medidas das vigas reforcadas com barras de aco e PRFC, pode-se
verificar que as vigas reforcadas com ago apresentaram um comportamento mais rigido, sendo
essa diferenca mais perceptivel com o aumento da taxa de refor¢o. Comportamento semelhante
ao observado por Almusallam et al. (2013). Esse aumento da rigidez também foi observado no
aumento da carga de escoamento, apresentando uma diferenca entre 15% e 35% maior do que

a carga de escoamento das vigas reforcadas com PRFC.

Como para as vigas VA2 e VA3 as armaduras de flexdo chegaram a niveis de deformacgéo muito
préximos das vigas VC2 e VC3, respectivamente, pode-se considerar que para essas taxas de
reforco (0,08% e 0,12%) o tipo de refor¢o ndo afetou o comportamento das deformacdes das

armaduras de flex&o e suas cargas ultimas (ndo diferem mais do que 2%).

4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Em todas as vigas do programa experimental o estribo do meio do vao de cisalhamento foi
instrumentado em um ponto médio da altura da perna do estribo com dois extensémetros
diametralmente opostos. Dessa forma, as Figuras 4.29 a 4.37 mostram a média das leituras
medidas pelos dois extensdmetros nesse ponto em cada viga, ou, em casos onde as leituras

diferiam mais de 20%, era tomado apenas o maior valor.
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Figura 4.29: Deformagdes na armadura de cisalhamento da viga VR1.
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Figura 4.30: Deformag0es na armadura de cisalhamento da viga VC2.
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Figura 4.31: Deformag0es na armadura de cisalhamento da viga VCS3.
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Figura 4.32: Deformag0es na armadura de cisalhamento da viga VCA4.
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Figura 4.33: Deformag0es na armadura de cisalhamento da viga VC5.
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Figura 4.34: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VAZ2.

86



350

= =Ruptura £,,=2,9 %0
—oET 300
= =Fissuragio|
250
P, =209 kN e
''''''' :;;E’"“"""""' N
-ty
S
150
-
S
100
Pr =060 kN
__________________________________ 50
0
1 0 1 2 3 4

Deformacao (%o)

Figura 4.35: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VA3.
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Figura 4.36: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VA4.
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Figura 4.37: Deformagdes na armadura de cisalhamento da viga VAS5.
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Da mesma maneira que ocorreu nas leituras das armaduras de flexdo da VR1, as leituras dos
extensdmetros do estribo da VR1 também foram interrompidas em 138 kN. Dessa forma, na

Figura 4.29, as leituras s6 foram obtidas até esse valor de carga.

Comparando todas as vigas, pode-se observar que as armaduras de cisalhamento néo
alcancaram a tenséo de escoamento, mostrando que a relacdo a/d considerada foi suficiente para

garantir a ruptura por flexao.

4.5. DEFORMACOES NO REFORCO

Nas vigas reforcadas que compdem o programa experimental, o refor¢co (laminado de PRFC ou
barra de aco) foi instrumentado em trés pontos (meio do vao da viga, abaixo do ponto de
aplicagéo de carga e meio do véo de cisalhamento). Por uma limitagdo do tamanho das ranhuras,
foram intrumentadas duas barras de aco/dois laminados de PRFC, uma vez que ndo caberia dois
extensdmetros no mesmo ponto. Dessa forma, as Figuras 4.38 a 4.45 mostram a média das
leituras medidas pelos dois extensdmetros referentes ao mesmo ponto de leitura, porém de

laminados/barras de ago diferentes.
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Figura 4.38: Deformac0es no reforgo da viga VC2.
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Figura 4.39: Deformacdes no refor¢o da viga VC3.
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Figura 4.40: Deformag0es no reforgo da viga VCA4.
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Figura 4.41: Deformagdes no reforgo da viga VC5.
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Figura 4.42: Deformacdes no reforco da viga VA2.
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Figura 4.43: Deformagdes no reforgo da viga VA3.
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Figura 4.44: Deformacdes no reforgo da viga VA4.
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Figura 4.45: Deformacdes no reforco da viga VAS.
Pode-se observar que todas as vigas reforcadas com barra de aco e a argamassa de reparo

estrutural atingiram o escoamento, o que levou as vigas a terem um modo de ruptura ductil.

Com relacdo as deformac6es do reforco da viga VA5, pode-se observar que suas leituras nao
apresentaram um padrdo diferente das demais vigas, mesmo tendo um modo de ruptura
diferente das demais vigas. Como a barra de aco da ranhura que teve a argamassa desplacada
estava instrumentada, seus valores de deformacéo lidos durante o ensaio foram comparados aos
valores da outra ranhura e ndo foram observadas diferencas significativas. 1sso indica que
mesmo com a possivel falha de execucao do reforco, a tensdo de aderéncia desenvolvida entre
a barra de aco e a argamassa foi suficiente para levar a barra ao escoamento e quando esse valor
ultrapassou a tensdo resistente da argamassa, essa desplacou e a viga ndo conseguiu atingir uma

carga Ultima maior.

Nas Figuras 4.46 e 4.47 estdo apresentados os resultados das deformaces para o extensémetro
ER1 das vigas com relacédo ao tipo de reforgo executado.
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Figura 4.46: Deformagdes no reforgo das vigas reforgadas com barra de aco.
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Figura 4.47: Deformacdes no reforgo das vigas reforcadas com laminado de PRFC.

Ao aumentar a taxa de reforco, houve o acréscimo da rigidez da viga, independentemente do
tipo de reforco executado, porém essa diferenca na rigidez s6 é observada apds a fissuracdo, ou
seja, a primeira fase para todas as vigas é bastante similar. Agora, ao comparar os resultados
em relacdo ao tipo de reforco, nota-se que a partir da segunda fase as vigas reforcadas com
PRFC atingiram niveis de deformacBes maiores que as vigas reforcadas com aco, apresentando
um comportamento relativamente mais dictil. Na terceira fase, as vigas reforcadas de ago
apresentam um comportamento praticamente todo plastico, enquanto o reforco de PRFC ainda

foi capaz de mobilizar resisténcia crescente.

Com relacdo as vigas reforcadas com PRFC pode-se observar que, no momento da fissuracéo
do concreto, as vigas VC4 e VC5 tiveram maiores acréscimos nos valores de deformacéo do
que as vigas VC2 e VC3, porém, depois passaram a ter um comportamento mais rigido que as
demais vigas (curva com uma inclinagdo maior), conforme esperado devido a maior taxa de
reforco. Isso pode ter ocorrido por uma abertura fissura justamente onde o extensdémetro estava
posicionado. Ressalta-se que para as vigas reforcadas com PRFC cerca de 80% da deformacéo

total ocorreu apds o escoamento das armaduras de flexao.

Com relagdo as vigas reforcadas com barra de ago, nota-se que a principal diferenca no
comportamento das vigas com relagéo a taxa de reforco, se deu na segunda e terceira fases, ou

seja, apods a fissuracao e antes do escoamento das barras.

Com relacdo a viga VAD, pode-se observar que suas leituras ndo apresentaram um padrao
diferente das demais vigas, mesmo tendo um modo de ruptura diferente. Como a barra de aco

da ranhura que teve a argamassa desplacada estava instrumentada, seus valores de deformagéo
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lidos durante o ensaio foram comparados aos valores da outra ranhura e ndo foram observadas
diferencas significativas. Isso indica que, mesmo com a possivel falha de execugéo do reforco,
a tensdo de aderéncia desenvolvida entre a barra de aco e a argamassa foi suficiente para levar

a barra ao escoamento.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as deformacdes medidas nos extensdémetros nos laminados de
fibra de carbono no momento da ruptura.
Tabela 4.5: Resultados experimentais das vigas ensaiadas.

Viga Deformacdo do PRFC (%)
ER1 ER2 ER3
VC2 18,01 16,91 1,82
VC3 16,89 14,56 7,41
VC4 14,51 13,85 2,89
VC5 17,51 15,87 6,45

Com base nesses valores apresentados, pode-se observar que as deformag6es no PRFC foram
maiores que o valor da deformacdo limite estabelecida pelo ACI 440.2R (2017) e pelo fib
Bulletin 90 (2019) utilizando o método do NSM, para que ndo haja ruptura por descolamento
da fibra ou delaminagdo do cobrimento do concreto (11,9%o e 13,6%o, respectivamente). 1SS0
indica que mesmo com a deformacdo maior da fibra, as estimativas normativas, aparentemente,

apresentam-se a favor da seguranca.

4.6. DEFORMACOES NO CONCRETO

Em todas as vigas do programa experimental a superficie do concreto foi instrumentada em
dois pontos no meio do vao. Dessa forma, as Figuras 4.48 a 4.56 mostram os valores das leituras

medidas pelos dois extensdmetros nesses pontos em cada viga.
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Figura 4.48: Deformagdes na superficie do concreto da viga VR1.
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Figura 4.49: Deformacdes na superficie do concreto da viga VC2.
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Figura 4.50: Deformacdes na superficie do concreto da viga VC3.
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Figura 4.51: Deformagdes na superficie do concreto da viga VCA4.
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Figura 4.52: Deformac6es na superficie do concreto da viga VC5.
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Figura 4.53: Deformacdes na superficie do concreto da viga VA2.
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Figura 4.54: Deformagdes na superficie do concreto da viga VA3.
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Figura 4.55: Deformacdes na superficie do concreto da viga VA4.
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Figura 4.56: Deformac6es na superficie do concreto da viga VAS.

Como em algumas vigas o esmagamento do concreto ocorreu pode ser observado mais préximo

de um dos pontos de aplicacdo de carga, os valores lidos durante o ensaio podem ndo ser 0s

valores maximos.

Com relagdo a viga VADS, pode-se notar que as deformagdes na superficie do concreto estavam
abaixo das deformacges obtidas nas demais vigas, o que fortalece a hipotese de que a ruptura

da viga pode ter ocorrido pela falha de execucéo do reforco e provavelmente alcancaria a carga

estimada.
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4.7. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS VIGAS

O acompanhamento dos deslocamentos verticais foi feito em seis pontos de medicdo, conforme
a disposicdo apresentada no Capitulo 3. Dessa forma, as Figuras 4.57 a 4.65 mostram os valores

das leituras medidas nesses pontos em cada viga.
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Figura 4.57: Deslocamentos verticais da viga VR1.
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Figura 4.58: Deslocamentos verticais da viga VC2.

97



= = Ruptura
= =—TFissuragio
—0—LVDTI
——LVDT2
——LVDT3
—=—LVDT4
—e—LVDTS

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

Deslocamento (mm)

Figura 4.59: Deslocamentos verticais da viga VC3.
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Figura 4.60: Deslocamentos verticais da viga VC4.
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Figura 4.61: Deslocamentos verticais da viga VC5.
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Figura 4.64: Deslocamentos verticais da viga VAA4.
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Figura 4.65: Deslocamentos verticais da viga VAb.

Ao analisar os gréaficos, percebe-se na carga que foi observada a primeira fissura durante o
ensaio ha uma mudanca na inclinacdo da curva carga-deslocamento, permanecendo quase uma
reta até uma proxima mudanga na inclinagdo. Essa mudancga ocorreu nas vigas de PRFC (VC2
a VC5) por volta de 150 kN, para as vigas VA2 e VA3 em torno de 180 kN e para as vigas VA4
e VADS por volta de 210 kN, onde o deslocamento do meio do véo era de aproximadamente

12,5 mm em todas as vigas.

De forma a analisar os deslocamentos verticais com relacdo ao tipo de reforco utilizado e a taxa
de reforco, foram plotados os resultados do LVDT 3 (meio do vao) das vigas reforcadas com
PRFC na Figura 4.66 e das vigas refor¢cadas com acgo na Figura 4.67.
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Figura 4.66: Deslocamentos verticais das vigas reforcadas com barra de aco.
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Figura 4.67: Deslocamentos verticais das vigas reforcadas com PRFC.

Com relacdo ao aumento da taxa de reforco, pode-se observar que este proporcionou um
aumento da rigidez, conforme era esperado. Porém, para as vigas reforgadas com barra de aco,
a diferenca de rigidez entre estas, admitida aqui como sendo pequena, comecga a ser notada a

partir de aproximadamente 150 kN.

Pode-se observar trés fases, sendo a fase 1 antes da fissuracdo do concreto (ateé,
aproximadamente, 60 kN), a fase 2 com concreto fissurado na regido de flexdo pura e antes do
escoamento da armadura de flexdo e a fase 3, na qual ocorre o escoamento da armadura de

flexdo até a ruptura da viga.

Nas vigas reforcadas com PRFC percebe-se que a taxa de PRFC ndo interfere
significativamente no comportamento das vigas nas fases 1 e 2 (situagédo de servigo), inclusive
guando comparadas com a viga de referéncia. Dessa forma, a contribuicdo do reforco para a
capacidade resistente da viga apenas torna-se notavel a partir do escoamento das armaduras de
flex&@o, e nota-se um comportamento de acréscimo de capacidade resistente diferente em relagéo
a taxa de PRFC, uma vez que a parcela de resisténcia mobilizada pelo refor¢o sera maior com

0 aumento da taxa. Esse mesmo padréo de comportamento foi observado por Dias et al. (2018).

O comportamento das vigas reforcadas com barras de aco, quando comparado ao da viga de
referéncia, diferencia-se a partir da fase 2, tornando-se mais rigido com o aumento da taxa de
reforgo. Assim, verifica-se que a parcela resistente do refor¢co é mobilizada juntamente com a

armadura de flexdo a partir da fase 2 e escoam juntas a partir da fase 3.
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Comparando os dois tipos de reforco, observa-se que o desempenho em servigo das vigas
reforgadas com barras de aco € melhor que o da viga reforcada com PRFC, dada a diferenca de
rigidez e mobilizacéo de resisténcia do reforco. No entanto, as capacidades ultimas resistentes
das vigas em ambos os métodos foram proximas. 1sso proporcionou uma relacdo carga-
deslocamento menor na fase 2 para as vigas reforgadas com aco, o que é favoravel para
avaliacdes dos deslocamentos em situagdes de projeto, permitindo que este método de reforco
seja utilizado para restaurar a capacidade resistente em vigas de concreto armado. Isso também
foi observado nos experimentos de Almusallam et al. (2013), porém os autores utilizaram resina

epOxi como adesivo.
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5. AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste capitulo € apresentada uma comparacdo dos resultados experimentais e os resultados
tedricos calculados de acordo com o ACI 440.2R (2017) e fib Bulletin 90 (2019). O calculo das
vigas reforcadas foi realizado considerando que o refor¢o foi aplicado com as vigas
descarregadas. Além disso, os fatores de seguranca das formulagdes foram considerados iguais
al

Foram utilizadas no célculo das vigas reforcadas as propriedades do aco, do concreto e do
reforco de PRF determinados experimentalmente. Com esses dados a carga ultima foi calculada
a partir da determinacéo do valor do momento fletor resistente para a se¢do do meio do véo da
viga.

Ressalta-se que ambas as recomendacdes normativas ndo preveem o refor¢o por NSM usando
barras de aco, sendo somente englobado o reforco usando PRF. Dessa forma, para a
determinacdo da capacidade resistente tedrica das vigas reforcadas com barra de aco foram
necessarias algumas adaptac@es da formulacdo de calculo. A primeira delas foi considerar que
a deformacéo limite do aco do reforco é de 10%. para ambas as recomendacdes normativas e

gue a tensdo maxima desenvolvida no refor¢o era a tensao de escoamento do aco.

Os valores encontrados nos calculos estdo apresentados nas Tabela 5.1 e 5.2.
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Tabela 5.1: Estimativa da capacidade resistente a flexdo das vigas reforcadas de acordo com
as prescricdes do ACI 440.2R (2017).

Viga | x (mm) CONCRETO FORCAS | M () ,\Fgﬁd?de MaoMac
o1 i Fs Fs Fe F ptura
VA2 | 537 059 | 0,70 | 55111 |201823| -248532 | -8402 | 127,4 RF 1,11
VA3 | 565 | 062 | 0,70 | 82667 [201823| -274030 |-10460| 1416 RF 1,11
VA4 | 592 0,64 | 0,70 |110222 (201823 | -299577 |-12468| 155,9 RF 1,11
VA5 | 610 | 0,66 | 0,71 [129167|201823| -317165 |-13824| 1656 RF 1,01
VC2 | 49,2 0,62 | 0,70 | 45696 |201823| -238686 | -8833 | 122,7 RF 1,15
VC3 | 51,4 | 0,65 | 0,70 | 68544 |201823| -258797 |-11570| 1346 RF 1,14
VC4 | 535 | 067 | 0,71 | 91392 (201823 | -278959 |-14256| 146,5 RF 1,14
VC5 | 556 | 069 | 0,71 |114240|201823| -299165 |-16898| 158,3 RF 1,18
Média=1,12
CoV.=0,04

Obs:

x — profundidade da linha neutra;

azand B - fatores do bloco de compressdo do concreto;

F+ - forga no reforgo

Fs - forca na armadura de flexdo

F¢ - forca resultante no bloco de compresséo de concreto

F's - forga na armadura de compresséo

Mexp- momento dltimo experimental

Maci— momento Gltimo tedrico estimado pelas formulagdes do ACI
RF — Ruptura da fibra/deformacéo excessiva do aco do reforco

Tabela 5.2: Estimativa da capacidade a flexdo das vigas reforcadas de acordo com as
prescri¢Oes do fib Bulletin 90 (2019).

_ X CONCRETO FORCAS Modo
Viga (mm) Mysip (KN) de Fexo/Frib
ka ka | Fr(N) | Fs(N) | Fc(N) | Fs(N) Ruptura
VA2 60,5 0,50 0,36 | 55111 | 201823 | -243349 |-13585 126,5 RF 1,12
VA3 63,6 0,53 0,36 | 82667 | 201823 | -268512 |-15977 140,7 RF 1,11
VA4 66,7 0,55 0,36 |110222|201823 | -293733 |-18312 154,8 RF 1,12
VA5 68,7 0,56 0,36 |129167|201823| -311099 |-19890 164,5 RF 1,02
VC2 53,3 0,56 0,36 | 52224 | 201823 | -238143 |-15903 125,6 RF 1,12
VC3 55,9 0,58 0,36 | 78336 |201823| -260421 |-19738 139,1 RF 1,11
VC4 58,5 0,60 0,36 |104448 |201823 | -282769 |-23502 152,5 RF 1,10
VC5 61,0 0,62 0,37 | 130560 | 201823 | -305174 |-27209 165,9 RF 1,12
Média=1,10
CoV.=0,03
Obs:

x — profundidade da linha neutra;

kiand k. - fatores do bloco de compressao do concreto;

F+ - forga no reforgo

Fs - forca na armadura de flexdo

Fc - forca resultante no bloco de compresséo de concreto

F's - forga na armadura de compressao

Fexp- Carga Ultima experimental

Frip— carga Ultima teorica estimada pelas formulagdes do fib
RF — Ruptura da fibra/deformac&o excessiva do aco do reforco
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A Figura 5.1 apresenta a relacdo entre os valores obtidos através das estimativas das prescricdes

normativas e os resultados experimentais.
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Figura 5.1: Comparacdo entre 0s valores experimentais e tedricos das vigas ensaiadas
(@) ACI (b) fib Bulletin

As estimativas de capacidade resistente a flexdo das vigas refor¢adas ndo diferiram muito entre
0 ACI e o fib, o primeiro apresenta resultados um pouco maiores na relacdo Mexp/Miesrico para
as vigas reforcadas com PRFC, uma vez que admite uma deformacédo limite menor para o

laminado de PRFC. Todos os resultados encontrados foram considerados a favor da seguranca.

Com relagdo as vigas reforcadas com barra de aco, pode-se observar que os valores entre a
estimativa de célculo e os valores experimentais ndo diferem mais do que 12%. Ressalta-se
também que todas as vigas refor¢adas com barra aco, com a exce¢do da VAD, apresentaram o
mesmo modo de ruptura teérico e experimental. Dessa forma, pode-se concluir que para as
taxas de reforgo utilizadas, as adaptagdes de calculo feitas em ambas as prescri¢cdes normativas
foram suficientes para obter estimativas seguras. Entretanto, ressalta-se a necessidade da
investigacdo para esse tipo de reforgo com taxas de reforco maiores, uma vez que o modo de

ruptura pode ndo ser o mesmo do que os observados neste programa experimental.
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6. CONCLUSOES

Nesta pesquisa avaliou-se 0 comportamento a flexdo de vigas de concreto armado reforcadas
pelo método NSM utilizando PRFC e barras de aco. O estudo experimental envolveu 9 ensaios
em escala reais de vigas avaliando-se além do tipo de reforco, a influéncia da taxa de reforco.
Dessa forma, as conclusdes sdo apresentadas em relacdo a: influéncia do tipo de reforco,
influéncia da taxa de reforco e comparacdo entre as estimativas teoricas e os resultados

experimentais.

6.1. INFLUENCIA DO TIPO DE REFORCO

Os dois tipos de reforcos utilizados pela técnica do NSM foram eficazes para o reforco a flexao

das vigas, atingindo acréscimos de carga de 23% a 62%.

Pode-se concluir que para as taxas de reforco adotadas no programa experimental o tipo de
reforgco utilizado ndo alterou o padrdo de fissuracdo, carga ultima e modo de ruptura, com
excecdo VA5 (p = 0,19 %), que apresentou um modo de ruptura distinto da VC5 (p = 0,05 %).

As vigas reforcadas com adesivo de base cimenticia e barras de aco apresentaram um
comportamento mais rigido do que as vigas reforcadas com PRFC, inclusive com cargas de
15% a 35% maiores para 0 escoamento, porém sem diferenca significativa na capacidade
resistente da viga. Esse resultado confirma os resultados esperados, mostrando que 0s
resultados foram bem executados, uma vez que o aco tem um modulo de elasticidade um pouco
maior do que o do PRFC e assim, 0 momento de inércia da secdo homogeneizada da viga

reforcada com aco é maior que o da viga reforcada com PRFC.

Esse aumento da rigidez e consequente aumento da carga de escoamento das vigas reforcadas
com barra de ago e adesivo de base cimenticia, permite 0 aumento da carga de servi¢o. Dessa
forma, pode-se concluir que o refor¢o a flexdo com barras de aco e argamassa cimenticia pelo
método NSM € uma solucdo adequada para ndo soO restaurar como aumentar a capacidade

resistente de vigas de concreto armada estabelecida em projeto.

Além disso, o reforco com adesivo de base cimenticia e barras de ago demonstrou uma
aderéncia forte o suficiente para fazer com que a viga reforcada com barra de aco tivesse o

comportamento similar ao de uma viga com armadura simples adicionada as barras do reforco,
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uma vez que reforgo escoa junto com a armadura de flexdo. Por outro lado, nas vigas reforgadas
com PRFC a carga de escoamento é praticamente a mesma da viga de referéncia, e, assim, o

aumento da capacidade resistente fica sobre a responsabilidade do laminado.

6.2. INFLUENCIA DA TAXA DE REFORCO

Conforme esperado, 0 aumento da taxa proporcionou um aumento da carga ultima (23% a 62%)
e da carga de escoamento (8% a 11% para as vigas reforcadas com PRFC e 23% a 51% para as
vigas reforcadas com barra de ago). Além disso, 0 aumento da taxa de reforco nas vigas
reforcadas com PRFC néo alterou 0 modo de ruptura, onde todas romperam por deformacéo
excessiva do reforgo seguida do esmagamento do concreto.

Para as taxas de reforgo de 0,02% a 0,05% para o PRFC e de 0,08 a 0,16% para 0 a¢o observou-
se um acrescimo de carga proporcional ao aumento da taxa de refor¢o. A Unica viga na qual
isso ndo foi observado foi a viga VA5 (p = 0,19 %), que também foi a Unica viga que teve um
modo de ruptura diferente das demais. Porém, esta alteracdo no modo de ruptura e carga ltima
esperados muito provavelmente se deram devido a uma falha de execucéo e nédo pela taxa de
reforgo.

Por fim conclui-se que as taxas de reforgo utilizadas ndo foram altas o suficiente para que
fossem observadas cargas de fissuracdo com diferencas significativas. Dessa forma, todas as

vigas tiveram comportamentos similares até a fissura¢do do concreto.

6.3. COMPARACAO ENTRE AS ESTIMATIVAS TEORICAS E OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As estimativas teoricas do fib e ACI foram seguras e eficientes para estimar a carga de ruptura
das vigas e 0 modo de ruptura das vigas reforcadas com CRFP. Alem disso, as adaptacdes nas
formulacGes teoricas de ambas as prescri¢des normativas para as vigas reforcadas com aco
limitando a deformacdo do ago foram suficientes para uma boa estimativa da capacidade

resistente e modo de ruptura para as taxas de reforgo utilizadas.
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6.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo apresentadas a seguir algumas sugestfes para trabalhos futuros.

e Ensaios de aderéncia do reforco pelo método do NSM utilizando barra de aco e a
argamassa de reparo estrutural, visando a inclusdo deste tipo de reforco nas
recomendacdes normativas;

e Avaliacdo experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pelo método
do NSM com taxas de reforco maiores, a fim de investigar se 0 modo de ruptura
permanecera 0 mesmo;

e Avaliacdo experimental de vigas de concreto armado reforgadas a flexdo pelo método
do NSM com PRFC utilizando a argamassa de reparo estrutural como adesivo;

e Auvaliagdo experimental de vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento

utilizando barras de ago e argamassa de reparo estrutural.
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