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C. = resultante de compressdo do concreto.
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RESUMO

Gallardo, Silvia Maria Ascenco Guedes. Reforge a Flex3o em Vigas de Concreto Utilizando
Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 229 pég. Dissertac8o final apresentada para obtenco
de titulo de Mestrado.

A érea de reforco e recuperagio estrutural apresentou um grande salto em seu
desenvolvimento, a partir do surgimento de novas técnicas, como o emprego de compositos a
base de fibras de carbono. Este trabalho investigou o comportamento de vigas de concreto
reforcadas & flexdo pela utilizaco de polimeros reforgados com fibras de carbono. Foram
analisadas seis vigas de concreto armado com armaduras € concreto com resisténcia a
compressdo idénticas, mas reforcadas diferentemente no que se refere ao niimero de camadas de
compésitos utilizados e a ancoragem. Os resultados obtidos foram comparados com os de uma

viga de referéncia, ndo refor¢ada.



1 INTRODUCAQO

A area de recuperagio ¢ reforco estrutural vem apresentando importancia cada vez maior
na indistria da construgdo civil devido, principalmente, ac panorama econbmico brasileiro; que
colabora para que seja dada maior énfase a recuperacdo e ao reforgo do que & construcio de

novas estruturas.

A necessidade do emprego do refor¢o pode surgir ndo apenas em estruturas antigas e/ou
danificadas, mas também naquelas estruturas onde se deseja wm aumento de sua capacidade

portante.

Algumas falhas decorrentes das etapas de projeto ou execuclo podem originar a
necessidade do reforgo. Entre elas estfo: erros de cilculo; uso de materiais de construcio de
baixa qualidade; utilizagdc incorreta da obra, com a aplicagdo de sobrecargas ndo previstas em

projeto; mé execucio, ete.

Em relacio ao material empregado, as técnicas de reforgo mais comumente aplicadas em
vigas s#o:
a) reforco utilizando-se argamassa ou concreto,
b) reforco empregando-se chapas de ago,

¢) reforgo empregando-se compdsitos com fibras de carbono.

A técnica de reforco empregando-se fibras de carbono desenvolveu-se mais rapidamente
apds o sismo no distrito de Kobe, no Japdo, em 1995 e, desde entlo, tem sido largamente

utilizada naquele pais e na Europa.



As fibras de carbono possuem um alto modulc de elasticidade e altas resisténcias tanto &

trag8o guanto a compressdo.

As fibras de carbono, na 4rea de reforgo estrutural, so empregadas na forma de
compdsitos, em conjunto com uma mmairiz constituida por um material polimérico, geralmente
uma resina epéxi. Esses compdésitos sdo conhecidos por polimeros reforcados com fibras, ou
Fiber Reinforced Polymers (FRP).

Uma das formas comerciais mais empregadas destes plasticos em conjunto com as fibras
de carbono sf3o os laminados. Nesses compositos, os feixes de filamentos de fibras de carbono
sdo agrupados de forma continua e colocados de maneira alternada com camadas de resina

epoxidica, assumindo espessuras da ordem de milimetro,

Essa tecnologia ¢ relativamente nova no Brasil, apresentando uma técnica muito simples
de aplicacdio, auséncia de problemas de corroséio, flexibilidade e facil moldagem, além de possuir

um baixo peso proprio e de ser dlcali-resistente.

O emprego de fibras de carbono em reforcos, tanto em relagio a flexdo quanto ao
cisalhamento, proporciona um awmento na capacidade resistente das vigas de concreto armado,

(flexdo, cisalhamento), com redu¢io da fadiga e aumento da nigidez ¢ da durabilidade.

Apesar do sucesso obtido com o uso desta tecnologia no Japdo e Europa, seu uso ainda €
incipiente no Brasil. Esse fato pode ser explicado devido 4 quase inexisténcia de resultados
experimentais obtidos em nosso pais ¢ & grande simplicidade do método de aplicagéo do material,

que acaba causando certa hesitag3o em relagdo ao seu emprego.

Pode-se afirmar que trabalhos de pesquisa direcionados a realidade nacional ainda sdo
escassos. Portanto, como forma de contribuigdo a comunidade técnica, a pesquisa aqui exposta
visa estudar o comportamento & flex8o tedrico e experimental de vigas refor¢adas por meio de

compésitos reforgados com fibras de carbono.



2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho teve como principal objetivo a investigagdo do comportamento a flex3o de
vigas de concreto armado reforgadas por meio de polimeros reforcados com fibras de carbono.
Essa investigacio compreendeu o estudo do modo de ruptura, {gue pode se dar de maneira brusca

ou dactil), do sistema de ancoragem e do néimero de camadas de compdsito a ser utilizado.

Outro objetivo foi o de se estudar alguns dos modelos de célculo existentes para o
calculo do reforgo e de seu possivel descolamento, verificando-se sua aplicabilidade para os

resultados experimentais obtidos por este trabalho e analisando a contribuigdo da ancoragem.

Também procurou-se verificar ganhos de resisténcia ultima nas vigas reforcadas e um
aumento de rigidez proporcionados pelo emprego do refor¢o, confirmando o sucesso da técnica
estudada e fornecendo subsidios importantes ao meio técnico nacional, em relacio ao emprego

deste material como reforgo a flex3o em vigas de concreto.



3 METODOS DE REFORCO PARA VIGAS

Uma viga pode necessitar de reforgo/reparo para aumento de sua capacidade de resistir a

esforcos cortantes e/ou esforgos de flexzo.

No caso da flexdo, a falha pode produzir-se por diversos motivos. Entre os principais
motivos, temos:
a) insuficiéncia de armadura de tragio, geralmente devido a problemas de corrosdo;
b) resisténcia & compressio insuficiente da viga, seja por reduzida 4rea de ago na zona de

compressdo ou pela baixa qualidade do concreto empregado.

Pode-se ainda utilizar o reforco para que a viga aumente sua capacidade resistente ¢
possa suportar novos carregamentos que ndo haviam sido previstos na fase de projeto ou que

surgiram devido a uma mudanca no uso da edificagdo.

O projeto de reforgo deve levar em conta, entre outros fatores, a concep¢io original da
estrutura, sua histdria, a disponibilidade de m#&o-de-obra e de materiais, os defeitos existentes e as

novas exigéncias quanto a sobrecarga e arquitetura.
S3o diversos os métodos de reforgo & flexfo existentes para vigas e a escolha de um
método em particular dependera de uma analise prévia de fatores que vio desde a disponibilidade

do material de reforgo até o grau de impacto na arquitefura existente.

A seguir, sdo apresentados alguns destes métodos.



3.1 ADICAO DE PERFIS METALICOS

Os perfis metélicos podem ser empregados para reforgar wma viga tanto 4 flexfio como

ao esforgo cortante.

Uma utilizagdo bastante comum € a de cantoneiras unidas por presilhas de aco ou

chumbadores, como visto na figura 3.1.

superficie de concreto

FIGURA 3.1 Reforgo mediante a adico de perfis metélicos. Fonte: Ripper e Moreira de Souza (1998).

Também podem ser usadas resinas epoxidicas para se melhorar a aderéncia entre 0 aco e
o concreto. Essa resina normalmente € colocada por injeg#o, apos a colocagdo dos chumbadores;

por isso, deve ter viscosidade inferior 4 aquela utilizada na colagem de chapas de ago.

Antes do processo de aplicacdo dos perfis, deve-se verificar se a superficie da viga ndo

apresenta fissuras. Se elas existirem, devem ser seladas para se evitar possiveis fugas de resina.

Apds a fixacg8o do perfil, promove-se sua vedagéo ao redor de todo seu perimetro e ao
redor dos chumbadores, com excegdo dos pontos por onde serdo introduzidos tubos de plastico

por onde serd feita a injecdo.



Essa injecdo € feita, normalmente, por bombas elétricas com dosadores de mistura da

resina com o components endurecedor.

Para que a aderéncia promovida pela resina sgja efetiva € importante que exista certa
rugosidade na superficie do concreto. Uma superficie muito rugosa, no entanto, pode provocar
descontinuidades na pelicula de cola, com 2 formacfo de bolhas de ar decorrentes de umn excesso

pontual na espessura de cola.

Entdo, 0 mais apropriado serd uma superficie uniformemente rugosa, resultante do uso

de jatos de areia, por exemplo, devendo estar limpa ¢ seca no momento da aplicagio da resina.

Um problema deste tipo de reforgo sem o uso das resinas € a auséncia de aderéncia ago-
concreto, fazendo com que as cantoneiras ndo trabalhem simultaneamente com o concreto,

quando 2 tragdo.

Os elementos reforgados por essa técnica se comportam, no seu estado ultimo, como
pecas de concreto armado tradicionais, com armadura total correspondente & armadura interior

mais a exterior (perfis).

3.2 ARMADURAS DE COMPLEMENTACAQ OU REFORCO

A adic@o de armaduras pode ser usada para se aumentar a capacidade resistente da viga,
caracterizando o reforgo, e, também, para recuperar uma armadura danificada pela corroséo,

quando perde parte de sua segdo original, case da figura 3.2.
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FIGURA 3.2 {a) armadura da situagiio de projeto, {b) armadura corroida, {¢) complementagio pela adicio de novas

barras.

Este refor¢o também pode ser realizado frente 4 flex8o e frente ao esforgo cortante, em

cada caso, com procedimentos especificos de aplicagdo.

Segundo Ripper ¢ Moreira de Souza {1998), ¢ costume adotar-se a necessidade de
adicdo de uma nova barra quando a redugdo da barra corroida tiver ultrapassado 15%. Sugere-se,
ainda, que este limite ndo seja analisado barra a barra, mas sim em toda a se¢fo transversal de
armadura. Teriamos, entdo, que a redugdo total da area de armadura ndo deveria ultrapassar o

valor de 15%. Ou seja:

Y A corroida < 0,85 A,

No caso da viga possuir uma armadura de flexdo insuficiente na zona de tracdo, pode-se
fazer um acréscimo com concreto na altura da viga e ali colocar a armadura adicional. Esse
acréscimo pode apresentar um melhor desempenho se for usado um adesivo epdxi adequado na

unido concreto velho/ concreto novo.

Quando o aumento da altura da viga ndo for possivel, pode-se infroduzir as armaduras
adicionais de flexdo em sulcos longitudinais abertos na face inferior da viga, que sdo fechados
posteriormente com argamassa epoxi ou com argamassa de cimento de alta resisténcia e retragio

controlada ou ligeiramente expansiva. Nesse caso, € mais comum adimitir-se que o comprimento



de emenda se promova apenas no trecho ndo corroido, ignorando-se o limite visto anteriormente,

no qual com apenas 15% de drea corroida ainda terlamos um desempenho aceitavel da armadura.

A emenda de uma barra de refor¢o ou recuperacic deve ocupar 0 menor comprimento
longitudinal possivel, para que ndio haja necessidade de remog¢fo de uma camada adicional de
concretc, € um minimo espago transversal, oferecendo minima obstrucdo para o material

cimenticio de complementacdo.

Nos casos em que houver espago suficiente para se fazer o transpasse, esse sera o tipo de

emenda mais recomendado. Pode-se recorrer também a uma ligeira inclinagio das barras.

3.3 PROTENSAO

Consiste em se introduzir uma forca exterior capaz de compensar a existéncia de

acréscimos de tenses interiores indesejéveis, incrementando-se a capacidade resistente da viga.

A técnica de protensdo exterior, isto €, ndo aderente, utilizando-se barras ou cabos, tém
sido a mais defendida no caso de servicos de recuperagfo ou refor¢o. Como no caso de costura de
fissuras, com a colocac@o de barras de aco rosqueadas nas extremidades, junto as almas das vigas

e tensionadas pelas porcas que transmitirdo sua tensio a ancoragens adequadas, (fig. 3.3).

TIRANTE . FISSURA

FIGURA 3.3 Protensic usada em vigas para promover a costura de fissuras. Fonte: Canovas (1998).



A protensdo exterior também pode ser utilizada para eliminaco da deformagio de uma
viga, (fig. 3.4). Com a protensdo, o cabo tensionado transmite esforcos verticais & viga,

comprimindo a parte inferior tracionada e conduzindo a viga a sua posicfo primitiva.

Dependendo da tensfo disponivel, pode-se até conseguir uma contra-flecha.

FIGURA 3.4 Protensdo usada na eliminagio de deformagSes de uma viga. Fonte: Canovas (1998).

A principal vantagem apresentada por este método é que a forga de protensio pode ser
aplicada na viga carregada, sem a necessidade de escoramento prévio antes da aplicagdo do

reforco.

QOutra importante vantagem ¢ a possibilidade de se voltar a aplicar o esforgo no futuro,
corrigindo-se erros, perda ou mudanca das condi¢des iniciais, com o passar do tempo. Além
disso, pode-se utilizar plenamente a capacidade resistente da estrutura existente, mesmo que

esteja deformada.



3.4 COLAGEM DE CHAPAS DE ACO COM RESINA EPOXI OU
FIXACAQ COM PARAFUSOS AUTO-FIXANTES

Este método ¢ muito utilizado, pois pouco interfere nas dimensBes arquitetdnicas,
introduz um baixo peso préprio na estrutura e é de facil execugdo. Além disso, a correta

colocagio das chapas ndo interfere na redistribuicfio dos esforgos no restante da estrutura.

Para a preparaciio da superficie do concreto, deve-se seguir 0 mesmo disposto para a

adi¢fo de perfis metalicos.

Para as chapas coladas (fig. 3.5), a superficie da chapa de aco deve ser previamente
desengordurada com tricloruretano e depois ser submetida a decapagem com jato abrasivo. E, as
superficies que ndo ficarem em contato com a resina deverdo receber tratamento de pintura

anticorrosiva.

superficie de conereto
ERIeHieInente pie

FIGURA 3.5 Reforgo mediante a adigho de chapas de ago coladas. Fonte: Ripper e Moretra de Souza (1998).

Apds a aplicaglio da resina na viga, as chapas serdo fixadas mediante uma ligeira pressdo

para que 0 excesso de resina seja expulso, até que ocorra o seu endurecimento.
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No caso da fixagdo da chapa com a contribuicfo adicional de parafusos (geraimente com
buchas expansivas, fig. 3.6), estes possuem dupla fungfo: uma de montagem, garantindo
ancoragem & chapa enquanto ocorre o endurecimento da resina; e a outra estrutural, servindo de

elemento resistente para garantir a manutencio do reforgo em casos de comprometimento da

resina.

Primeiramente sfio abertos os locais para a colocacdo dos parafusos e, durante a
aplicagdo da resina, eles deverdo ser protegidos para que a resina nio os preencha. Apds o

posicionamento da chapa sobre a viga, os parafusos devem ser colocados.

FIGURA 3.6 Reforgo mediante a adig8o de chapa de ago fixada com parafusos. Fonte: Ripper ¢ Moreira de Souza
(1998). )

O uso dos dois materiais, (resina + parafusos), tem sido defendido por alguns

pesquisadores devido ao seu comportamento solidario e melhor distribui¢do dos esforgos.

Apesar do uso de chapas de ago ter sido amplamente divulgado em diversos paises como
uma técnica eficiente e pratica, podem surgir problemas graves ja citados por Saadatmanesh, H.
et alii (1991) € por Meier, U. et alii (1992).

Um problema bastante citado € o da corroso, comprometendo o desempenho do
reforgo. Essa corrosdo surge na interface resina — chapa de ago, dificultando sua observagido e ¢
considerada um problema grave ja que sua constatacio pode ser demorada. Além disso, surgem

ii



dificuldades quando da fixacdo dos parafusos, pois durante a abertura dos furos pode-se atingir a
armadura longitudinal, cujo posicionamento nem sempre € conhecido devido & inexisténcia dos

projetos originals.

Existem, ainda, outros problemas como os associados & agressividade ambiental, peso
acrescentado 2 estrutura (no caso da utilizagdo de grandes 4reas ce chapas de aco) e até mesmo da
relacio custo-beneficio. Por isso, tem-se recorrido a0 uso de novas técnicas como o emprego de

materiais compositos, que apresentam melhor desempenho.

O uso de compositos com fibras de carbomo ¢ uma dessas técnicas e, por ser objeto de

estudo deste trabalho, serd mais detalhado nos capitulos seguintes.
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4 A FIBRA DE CARBONO E SEU USO COMO REFORCO A FLEXAQO EM
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizacio de fibras de polimeros
orginicos, sendo suas caracteristicas diretamente dependentes da estrutura molecular obtida.
Compostas em sua maioria por atomos de carbono, as fibras sfo formadas por feixes de 500 a
150000 filamentos de, aproximadamente, 5 microns de didmetro, possuindo alto modulo de

elasticidade e altas resisténcias tanto a tragfio quanto a compresséo.

Os compositos refor¢ados com fibras de carbono séo formados por filamentos paralelos,
aderidos através de quantidades muito pequenas de resina epdxi, podendo assumir espessuras da

ordem de décimos de milimetro.

A espessura e o formato em folhas, tecidos ou laminados permitem a facil moldagem do
conjunto as diversas formas geométricas da superficie receptora da estrutura ou elemento

estrutural a ser reforgado.

O uso da fibra de carbono no reforco a flexdo, apesar de recente, tem demonstrado
resultados surpreendentes no que se refere a facilidade de aplicag@io dos compésitos € ao

incremento na capacidade de carga obtido.



4.1 HISTORICO

A utilizaci3c de compésitos reforcados com fbras (FRP) em elementos de concreto,

como alternativa ac aco, comegou a0 que se tem noticia, em meados deste século (Rubinsky and
Rubinsky, 1954).

No que se refere ao reforco de estruturas por adigdo de elementos exteriores, tudo
comegou em finais da década de 60, com as primeiras pesquisas de Bresson ¢ L Hermite, no
ITBTP da Franca, scbre o comportamento de vigas de concrete armado reforgadas com chapas de

aco coladas com resina epdxi.

O sucesso deste tipo de reforgo de estruturas através da colagem de chapas metélicas,
levou um conjunto de pesquisadores a se dedicar & investigacdo de alternativas ao ago,

particularmente através do uso de materiais mais leves e mais duraveis.

Em meados da década passada, com a constante ameaca de um violento sismo no distrito
de Kanto, que inclui a cidade de Toquio, © governo japonés tomou a decisdo de preparar as
construcbes existentes , em particular as estruturas do sistema vidrio. Surgiu, entdo, a idéia de se
adaptar a utiliza¢3o de compésitos de fibras de carbono {CFRP), material j4 amplamente utilizado
em solugBes de refor¢o de alto desempenho nas inddstrias aeronautica, aeroespacial, naval e

automobilistica; ao reforco das estruturas de concreto armado.

A tecnologia para reforco de estruturas de concreto com compdsitos com fibras de
carbono conheceu alguns ajustes importantes e ganhou particular desenvolvimento apds a

ocorréncia do sismo de Kobe, em 1995.
Os compositos com fibras de carbono vém sendo utilizados, desde entfo, em pilares,

aumentando sua ductilidade e em vigas e lajes, aumentando sua capacidade resistente a flexdo e

ao cisathamento.
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Esta tecnologia representa, portanto, mais um passo evolutivo na industria da construcio
civil para a reabilita¢@o de estruturas de concreto, dando seqiiéncia a um ciclo que antes ja passou
pelo recurso a metodologias tdo distintas quanto as do aumento de se¢des pela aplicagdo de
concreto projetado e/ou argamassas modificadas, e pelo reforgo através da adi¢do de chapas de

aco coladas ao concreto.

4.2 MATERIAIS USADOS NOS COMPOSITOS

O termo composito pode ser aplicado para qualquer combinagdo de dois ou mais
materiais diferentes, claramente identificiveis, em que as propriedades do conjunto sfo

superiores as que possuem em separado, para um determinado propodsito.

Neste trabalho, os compdsitos sdo formados por uma matriz de um material polimérico

reforgado por fibras de carbono.

A performance de qualquer composito depende dos seus materiais constituintes, do
arranjo do material que ird suportar as solicitagdes (fibras), e da interagdo entre os materiais

(fibras e matriz).
Os principais fatores que afetam a performance fisica dos compésitos com fibras sdo as

propriedades mecénicas das fibras, sua orientagfio, formato e composi¢do, as propriedades

mecanicas da resina da matriz e a ades8o entre as fibras € a matriz.
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4.2.1 A MATRIZ E SUA IMPORTANCIA

Grande parte da literatura sobre compoésitos, principalmente aquela que trata sobre o
reforco de concreto armado, focaliza as fibras como sendo o constituinte principal no suporte dos
carregamentos. Apesar disso, € muito importante considerar e entender o papel importante

desenvolvido pela matriz.

As fungdes da matriz sdo transferir os esforgos entre as fibras e proteger as fibras de
danos mecéanicos ou causados pelo meio ambiente. Por essas razdes tem sido dada uma énfase

maior para a resina da matriz, que constitui-se num material polimérico.

Um polimero ¢ definido como uma molécula de cadeia longa, tendo uma ou mais
unidades repetidas de 4tomos unidos por forgas covalentes. Um material polimérico, (ou um
plastico), ¢ uma colegdo de um grande numero de moléculas poliméricas de estrutura quimica

similar.
As matrizes mais usadas sdo formadas de materiais poliméricos.

Os polimeros sdo formados por um processo quimico de associagdo molecular,
produzido e controlado por catalisadores, responsaveis pelo inicio do processo, pelos inibidores,
que controlam a velocidade do processo, impedindo a polimerizagdo prematura durante o

armazenamento do produto; e pelos aceleradores, que aceleram o processo.

A polimerizag&o pode ocorrer em virtude da agdo conjunta de um catalisador e do calor,
pela acdo de raios gama emitidos por cobalto 60, ou pela a¢do conjunta de um catalisador € um

acelerador, 4 temperatura ambiente.

Matrizes poliméricas como as de poliéster, éster-vinil ou epdxi, em compara¢do com 0s
termoplasticos usados comumente na engenharia, apresentam um grande aumento na

performance frente a altas temperaturas € na capacidade de suportar cargas. Normalmente, esses
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polimeros s6 pegam fogo a temperaturas muito altas, mas podem sofrer altera¢des em suas
propriedades, dai a continuidade de pesquisas para o desenvolvimento de resinas mais resistentes

ao fogo.

Os polimeros sdo quase sempre processados com uma baixa viscosidade, em estado
liquido. Portanto, € possivel se obter um bom “envolvimento” da fibra, sem se ter que recorrer ao
uso de altas temperaturas ou de pressdo. Esse tipo de material tem sido a escolha de maior

aplicagdo em compdsitos, incluindo o reforgo de concreto.

As matrizes poliméricas termoplasticas possuem uma grande resisténcia ao impacto,
assim como alta resisténcia a ruptura, muitas vezes apresentando maiores deformagdes na ruptura

do que alguns polimeros.

4.2.2 RESINAS EPOXI

As resinas epoxidicas sdo as resinas mais utilizadas no Brasil para obras de recuperaggo

ou de reforco de estruturas, sendo as matrizes mais utilizadas em comp0sitos estruturais.

Estas resinas s@o derivadas do petrdleo, resultantes da combinagdo da epocloridina e do
bifenol. De acordo com as proporgdes utilizadas de cada um destes componentes, torna-se
possivel a obtengdo de resinas com diferentes propriedades, principalmente no que diz respeito a

sua densidade e peso molecular.

Para se conseguir a polimerizag&o das resinas epoxidicas sdo usados catalisadores, em
geral 4 base de aminas e poliaminas, ou poliamidas, & temperatura ambiente, produtos estes
caracterizados por possuirem hidrogénios ativos em suas moléculas. Outros materiais que podem
ser adicionados na fase inicial s3o diluentes, para diminuir a viscosidade e flexibilizadores, para

aumentar a resisténcia ao impacto da resina curada.

17



Obtém-se, entdo, produtos denominados de formulag¢des epoxidicas, que sdo, em tltima
analise, os produtos realmente uteis aos trabalhos de recuperacdo e de reforco de estruturas de

concreto.

As resinas epoxidicas podem ser curadas a diferentes temperaturas, da temperatura

ambiente até temperaturas que atingem os 175° C, e com 0 uso, ou nédo, de endurecedores.

De acordo com as propor¢oes de resina e de endurecedor, e do tipo de endurecedor

utilizado, obtém-se o produto mais apropriado para determinada aplicag&o.

Estas formula¢des tém boa aderéncia a maioria dos materiais, como o concreto,
argamassas e a¢o, mas ndo aderem a superficies sujas de ceras, graxas ou 6leos ou a materiais em

desagregacio.

As resinas ep0xi provém, ainda, as seguintes caracteristicas:

a) grande variedade de propriedades mecanicas e fisicas, obtida devido a diversidade de
materiais que podem ser adicionados & mistura.

b)ndo emissdo de mondmeros volateis durante a cura € o processamento.

¢) auséncia quase total de retragdo durante a cura, garantindo a integridade da superficie
de ligag@o.

d)boa adesdo a fibras e substratos.

A resina influi muito pouco na resisténcia a tragdo final do plastico, mas influi bastante
no comportamento do mesmo ao corte e a compressdo. A grande influéncia da resina acontece
nas condi¢des de fabricag@io do pléstico, tais como viscosidade, ponto de fusdo, temperatura de

cura, etc.
E fundamental que a quantidade de resina utilizada seja estritamente a necessaria a

impregnagio e/ou colagem das fibras, para que ndo haja alteraco das caracteristicas do plastico,

pois quanto mais resina, maior ser o peso do compdsito e menor sua resisténcia.
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As caracteristicas exigidas as resinas de epdxi com funcgfo resistente sio:
- modulo de elasticidade da ordem dos 2 GPa. ( Canovas (1988)).
- baixa retrag@o durante o processo de cura.
- estabilidade frente a agentes quimicos.
- boa capacidade de adesdo as fibras.

- boa adesdo ao substrato em que seré aplicada.

Para os adesivos de epdxi usados para colagem de laminados ao substrato, por serem
mais espessos, € indispensdvel a apresentagido de um elevado moddulo de elasticidade,
(aproximadamente 7 GPa), em especial face a esforgos de cisalhamento, de forma a garantir a sua

transmissdo entre os elementos colados.

Nos casos em que houver confinamento, o uso do epdxi deve se restringir a situagdes de
amarra¢do e emenda, usando-se resinas de poliuretano nas demais situagdes.
4.2.3 FIBRAS UTILIZADAS EM COMPOSITOS ESTRUTURAIS

As principais fibras usadas em aplicagdes na engenharia civil sdo as fibras de vidro, as
de carbono, as de poliéster e as de aramida (4dromatic polyamid) .

Cada uma destas fibras possui propriedades de alongamento e tensfo-deformagdo
diferentes, (tabela 4.1).

No emprego de cada uma delas, deve-se ter certeza de que a energia absorvida na
ruptura, que corresponde a drea sob a curva tensdo-deformacio, mostrada na figura 4.1, € a maior

possivel, ja que isso indica um compésito mais tenaz.
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TABELA 4.1 — Moédulo de elasticidade de algumas fibras utilizadas em engenharia civil.

Tipo de fibra Moédulo de elasticidade (GPa)
carbono 240 - 640
aramida 124

vidro 65-70
o + Carbono
0e /
w
=
[P]
B~
- Aramida
/- Vidro
T  Poliéster
/:,f" A,w.;..z ............ e ..,ii:".::?;.,«.—-'t.'::.': ................ PR — AQO
Deformagao

FIGURA 4.1 Comportamento tensdo-deformagio de varias fibras usadas em reforgos e do ago utilizado em concreto

armado.
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4.2.3.1 AS FIBRAS DE VIDRO

As fibras de vidro tém sido muito utilizadas na inddstria da construcdo civil, devido &
condi¢do satisfatéria encontrada na relagdo entre seu custo e sua resisténcia. Elas sdo usadas em
refor¢o estrutural principalmente quando se tem problemas de abalos sismicos, sendo utilizado

um tipo especial de fibras quando o ambiente ¢ alcalino.

As formulagSes comerciais mais utilizadas sdo a E-glass, a mais usada na constitui¢do
de compositos para reforgos, a ECR, um tipo modificado de E-glass que possui maior resisténcia
a acidos e a S-glass, que possui alta resisténcia e boa performance frente a altas temperaturas,

sendo, também, a formulac¢do mais cara do mercado.

Outras composi¢Ges ainda incluem os tipos AR (alcali-resistentes), R e¢ Te, com

diferentes composigdes quimicas.

A formulagio E-glass representa cerca de 80% a 90% da producdo comercial de fibras
de vidro.

Tem-se ainda as formulagdes C-glass, muito usadas para promover estabilidade quimica
em ambientes corrosivos, principalmente em compositos que ficam em contato com acidos ou os

contém.

As fibras de vidro presentes em compdsitos apresentam seu comprimento bem maior do
que seu didgmetro, sendo que o didmetro comercial mais produzido varia entre 22,86 e 24,12

microns.

As fibras de vidro sfo hidréfilas e podem ser danificadas facilmente no processo de
manufatura. Devido a isso, aplica-se um filme protetor logo nas primeiras etapas de sua
fabricagdo. Esse filme também pode atuar para promover a unido entre as fibras e a resina na

matriz.
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O comportamento das fibras de vidro € elastico até a ruptura, (fig. 4.1), e o médulo de
elasticidade de um monofilamento de E-glass € de, aproximadamente, 73 GPa e sua deformacio

dltima na ruptura varia de 2,5% a 3,5%.

A ruptura das fibras se d4 de uma maneira gradual, onde as fibras menos resistentes
rompem-se primeiro e, entfo, os esforgcos sdo repassados para as fibras mais resistentes que

restaram, que se rompem posteriormente.

A superficie do vidro contém vazios microscépicos que atuam como pontos de
concentra¢do de tensdes. Com a exposi¢do a ambientes agressivos ou até mesmo a umidade do ar,
que pode conter dioxido de carbono, podem ocorrer mudangas nas tensdes nesses vazios,
ocorrendo a ruptura. Além disso, a exposigd@o desse tipo de material a ambientes com pH elevado

pode causar ruptura associada com o tempo de exposigZo.

As formas comerciais mais encontradas das fibras de vidro sdo: a forma considerada
bésica, em grupos de fios; a forma de fios entrelagados, (a 0°, 90°, +45° ou —45°); como
"tapetes”, formados por fios cortados unidos por uma resina e a forma de tecidos, compostos por

filamentos continuos que sdo entrelagados num processo téxtil convencional.

4.2.3.2 AS FIBRAS DE ARAMIDA

As fibras de aramida constituem-se no tipo mais popular de fibra organica e sdo
produzidas comercialmente pela DuPont (Kevlar™) e pela Akso Nobel (Twaron™). Sdo usadas
nas mais diversas areas, desde blindagem até o seu uso conjunto com outra fibras para formagéo

de compositos usados na construggo civil.

Essas fibras possuem uma estrutura anisotrépica, com resisténcia e moddulo de

elasticidade maiores no sentido longitudinal do que no transversal.
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A estrutura anisotrépica contribui para uma maior estabilidade térmica e uma maior

dureza e rigidez, proporcionando altos moédulos de elasticidade e resisténcia.

Para temperaturas elevadas, (superiores a 150°C), e exposig¢oes de longa duragio, podem
surgir problemas de oxidagdo. Apesar disso, possuem uma alta estabilidade térmica,

decompondo-se a uma temperatura em torno de 425°C.

Além de pela agdo de altas temperaturas, as fibras de aramida podem ser degradadas por

acidos ou bases fortes, mas sdo resistentes 2 maioria dos outros solventes e substincias quimicas.

As fibras de aramida sfo resistentes a fadiga e, em temperatura ambiente, o efeito da

umidade do ar € de uma diminuig&do menor do que 5% nas suas propriedades a trag3o.

Sob esfor¢os de compressdo, as fibras de aramida apresentam um comportamento nio-
linear e ductil. Observa-se a ocorréncia de escoamento a partir de deformac¢Ges em torno de 0,3 a
0,5%. Isso limita sua aplicagdo em componentes sujeitos a altas deformagdes devido a cargas de
compressdo ou de flexdo e € por isso que esse tipo de fibra, nesses casos, é mais utilizada em

compostos hibridos em conjunto com fibras de vidro ou de carbono.

As fibras de aramida sdo encontradas na forma de fios, conjuntos de fios unidos em

"pacotes", formados por filamentos torcidos (fow) e na forma de tecidos.
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4.2.3.3 AS FIBRAS DE CARBONO

Existem trés origens principais para as fibras de carbono comerciais: o piche, (um

subproduto da destilagdo do petrdleo); a poliacrilonitrila (PAN) e o rayon.

A primeira fabricagdio de fibras de carbono com alto mddulo e alta resisténcia foi
realizada a partir do rayon. Essa fabricagdo consiste em se esticar as fibras em varias vezes o seu
comprimento original, a temperaturas acima de 2800'C. Como trata-se de um processo de alto
custo e existe incerteza quanto a facil obtengéo da matéria prima (o rayon), o uso deste tipo de

fibra tornou-se inviavel.

A fabricaco de fibras a partir da poliacrilonitrila apresenta uma combinagdo de baixo
custo de produgdo e boas propriedades fisicas. As fibras sfo inicialmente esticadas para que as
cadeias moleculares se alinhem paralelamente ao seu eixo. Em seguida ocorre o seu aquecimento
até 250°C.

O uso do piche na produgdo de fibras de carbono com elevada resisténcia e méodulo
requer a sua prévia transformac¢do em cristal liquido, ja que as fibras de piche possuem pouca ou

nenhuma orientagdo preferencial.

Dos trés materiais apresentados para a produgio de fibras de carbono, o piche é o mais

barato.

E, para todos os materiais, quanto mais elevada for a temperatura no processo, maior o
médulo de elasticidade obtido. E, quanto maior o mddulo de elasticidade, mais caro o produto.
Um quilo de fibras de grafite custa, em média, vinte vezes mais do que um quilo de fibras de

carbono 150.

O agrupamento de um conjunto da ordem de dezena de milhar de filamentos, que

adquire a espessura de um fio de cabelo, apresenta excepcionais caracteristicas mecénicas que,
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dependendo do arranjo micro-estrutural das fibras, podem ser traduzidas tanto num maior médulo

de elasticidade, quanto numa maior resisténcia a tragdo.

Existem dois tipos de fibras de carbono: as de elevado modulo de elasticidade,
classificadas como Tipo I, e as fibras de elevada resisténcia, classificadas por Tipo II; de acordo
com o ACI 440R-96.

Essas propriedades derivam do arranjo das camadas de graphene no grafite. Se essas
camadas apresentam-se em “pilhas” tridimensionais, o material ¢ definido como grafite. Se a
ligacdo entre camadas for fraca e formarem-se camadas bidimensionais, 0 material resultante é

definido como carbono.

A orientacdo preferencial das camadas determina o médulo de elasticidade da fibra e a
orientag@o dessas camadas na superficie da fibra afeta a resisténcia na interface de adesdo fibra-

-matriz.

As fibras de carbono destacam-se, principalmente, pelas seguintes caracteristicas:

a) excepcional resisténcia a todos os tipos de ataques quimicos, nfo sendo afetadas pela
corrosdo, pois o carbono € inerte. Atencdo apenas ao caso de reforco de estruturas
metélicas, pela possibilidade de favorecer corrosdo do tipo galvdnico, dadas as
diferencas de potencial que gera ao estar em contato com metais;

b) 6timo comportamento quanto & fadiga e face a atuag@o de cargas ciclicas;

¢) muita leveza: peso especifico da ordem de 18 kN/m3;

d) extraordindria rigidez;

e) estabilidade térmica, (com coeficiente de expansdo térmica da ordem de 50 vezes

menor que o do ago), e reologica.

As fibras de carbono sdo mais comumente encontradas no mercado na composi¢do de
plasticos armados formados pela sua unifo com matrizes poliméricas, (CFRP — carbon fiber
reinforced plastics), como laminados, tecidos e folhas; cuja comparacdo encontra-se na tabela

4.2.
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TABELA 4.2 Dados comparativos entre varias formas de plasticos armados com fibras de carbono.

CFRP FOLHAS TECIDOS LAMINADOS
espessura de calculo (mm) 0,11 a0,23 0,27 a 0,45 lald
espessura do plastico (mm) 0,352 0,65 0,90 a 1,60 laléd
quantidade de fibras (g/mz) 200 a 400 300 a 500 200 a 400
proporgdo de fibras no pléstico 25 a40% 20a35% 65a75%

modulo de elasticidade usado no

dimensionamento E/1.2 E/14 E

As fibras de carbono ndo sdo facilmente “envolvidas” pela matriz, principalmente as
fibras de elevado moédulo de elasticidade. Tratamentos na superficie da fibra que aumentam o
numero de grupos quimicos ativos, (e, algumas vezes tornam aspera a superficie da fibra), tém

sido desenvolvidos.

As fibras de carbono recebem, freqiientemente, um tratamento com epoOxi para prevenir
a abrasdo, melhorar o manuseio e proporcionar uma compatibilidade maior na interface com a

matriz.

4.3 COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

A performance do compdsito ird depender dos materiais que o constitui, do arranjo das
fibras e da intera¢do entre fibra e matriz. Os principais fatores que afetam essa performance sdo: a
orientagdio das fibras, seu comprimento, sua forma e composi¢éo, as propriedades mecénicas da

matriz e a adesfo entre as fibras e a matriz.

26



Um arranjo unidirecional, ou em uma dimenséo, ¢ anisotropico. Esse tipo de orientacfo

da fibra resulta numa méxima resisténcia na dire¢do do eixo da fibra.

Um arranjo plano das fibras € bidirecional e apresenta diferentes resisténcias para cada

angulo de orientagdo das fibras.

O arranjo multidirecional ¢ isotrépico, mas apresenta resisténcias muito menores do que
aquelas obtidas no arranjo unidirecional, como € visto na figura 4.2, que relaciona resisténcia do

composito e volume de fibras incorporado ao arranjo dessas fibras.

<§ mll“ll g Unidirecional
i =
il |

FIGURA 4.2 Relagio entre resisténcia e orientag@o da fibra.

A orientagdo das fibras também pode proporcionar um comportamento isotrépico
(pseudo-isotropico), dependendo da posigdo escolhida no empilhamento das diversas camadas,

como mostra a figura 4.3.
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Unidirecional Pseudo-Isotrépico

FIGURA 4.3 Variagdo na orientagdo das fibras na constru¢io de laminados. Fonte: ACI 440-96.

Portanto, as propriedades de um compdsito com fibras dependerdo da direcio de
medic¢do dos esforgos em relagdo a direciio das fibras. A resisténcia a tragdo e o modulo de
elasticidade de um laminado umnidirecional serd méxima quando essas propriedades forem
medidas na dire¢do longitudinal (axial) das fibras. Para outros dngulos, essas propriedades ficarfo
reduzidas. Uma dependéncia similar dessa dire¢cdo de medicdo € verificada para outras

propriedades, também.

Os compositos reforgados com fibras sdo normalmente encontrados em trés formas
distintas: folhas flexiveis (com as fibras orientadas em apenas uma diregdo, figura 4.4), tecidos
(com as fibras colocadas em duas dire¢Ges) e laminados (formados pela superposi¢do de varias

camadas de fibras e resina, apresentando maior rigidez e espessura do que as folhas e os tecidos).
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Os laminados devem ser objeto de grande controle na produggo para que se garanta a
maxima incorporagdo de fibras (65 a 75% por volume de pléstico, no caso do emprego de fibras

de carbono).

Os laminados s8o formados pelo empilhamento de camadas finas de fibra e matriz
(resina), de acordo com a espessura desejada. A orientacdo das fibras, assim como o nimero de
camadas utilizadas, pode ser controlada de maneira a se obter uma gama de diferentes

propriedades fisicas € mecanicas.

FIGURA 4.4 Aspecto da folha flexivel de fibras de carbono.

As fibras sdo desenroladas, esticadas e alinhadas, sendo depois submetidas a um
processo convencional de pultrusdo (ou de prensagem a quente), que € o processo escolhido
devido a rapidez de operagdo, bom controle de qualidade e custo relativamente baixo do

equipamento.

Durante a pultrusgo, as fibras inicialmente passam por “guias” onde adquirem o formato
desejado, depois sofrem impregnacgio pela resina, (geralmente epoxi ou polyester), que ja € pré-
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misturada com os aceleradores, catalisadores € outros aditivos necessérios. No tltimo estagio do
processo, o material passa através de um aquecedor onde o excesso de resina € retirado,

mantendo-se a espessura desejada, e iniciando o processo de cura.

Os tamanhos de laminados mais encontrados possuem espessuras entre 0,8 ¢ 1,5 mm e

larguras de 25 a 250 mm, sendo que alguns podem ser armazenados em rolos, com comprimento

minimo de 50 m, ja que podem ser facilmente cortados.

Nos casos em que houver a necessidade de curvatura, deve-se recorrer ao uso de folhas
flexiveis e tecidos, ja que a rigidez caracteristica dos laminados ndo permite qualquer tipo de

dobragem.

As folhas flexiveis unidirecionais de fibras s3o complementares ao laminado ou mesmo
usadas em substituicfo a este. Constituem o compésito com fibras mais utilizado como reforgo ao

cisalhamento em vigas.

Estas folhas sdo constituidas por feixes de fibras agrupadas de forma continua, com
espessura da ordem de décimos de milimetro, sendo unidas por uma costura, em tela de fibra de
vidro impregnada com minimas quantidades de resina de epdxi, em alguns casos, ou mesmo por
impregnagcdo direta das fibras, em outros, situagdo esta que ndo serd compativel com a utilizagdo
das folhas como material confinante, pois a resina ndo admite qualquer permeabilidade ao vapor

de 4gua, requisito fundamental para um material cimenticio como o concreto.

Os tecidos, possuindo fibras nas duas dire¢Oes, nos percentuais que se deseje, requerem
mais resina para garantir sua impregnacdo, adquirindo, portanto, espessura média maior do que a

das folhas flexiveis, sendo da ordem de 0,5 mm.
Em termos de fabricacdo, as folhas, depois de terem as fibras devidamente alinhadas e

esticadas, tem-nas, num processo semelhante aos laminados, introduzidas numa prensa, em

simultdneo com a tela impregnada de epoxi e com um plastico de protegdo.
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Ja para os tecidos, as fibras, apds o alinhamento, recebem um banho de resina e passam

a ser entrelagadas, num tear comum.

As folhas e os tecidos passam a ser elementos compdsitos quando da adi¢dio da resina,

no proprio processo de aplicagdo.

Para o reforgo a flexdo de vigas, o composito mais utilizado é o laminado, pois este
apresenta valores mais significativos no incremento do momento resistente ou maior economia
para um dado incremento, em comparagdo ao uso de folhas e tecidos onde seria necessaria a

aplicacdo de diversas camadas.

Além disso, o médulo de elasticidade, que € um valor importante no dimensionamento
dos refor¢os, dependerad tanto da quantidade de fibras incorporada quanto da posi¢io € do
alinhamento destas fibras. E, para as folhas flexiveis e tecidos, a posi¢io das fibras pode ser
fortemente afetada durante a fixagdo das mesmas devido ao proprio processo de aplicagdo e a
irregularidades na superficie do substrato. Isso ndo ocorrerd para os laminados ja que estes

apresentam espessuras maiores, sendo bem menos flexiveis.

O alinhamento das fibras € mais regular para os laminados, garantindo os valores

esperados para o médulo de elasticidade. (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Posigdo e alinhamento das fibras para folhas, tecidos e laminados.

folhas e tecidos laminados

posi¢iio e alinhamento das fibras e
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Muitos compésitos reforcados com fibras exibem uma grande capacidade interna de
amortecimento. Isto conduz a uma melhor absor¢do de energia vibracional, reduzindo a
transmissdo para estruturas adjacentes. Esse aspecto do comportamento desses compdsitos pode
ser de grande relevincia para algumas estruturas como pontes, estradas, etc.; que estdo mais

sujeitas a cargas transitorias e de curta durago do que a cargas permanentes.

Quanto ao padrio de fissuragdo, varios pesquisadores tém verificado que as vigas
reforgadas por meio destes compdsitos apresentam um namero maior de fissuras, as quais
possuem aberturas menores € menores espagamentos entre si, quando comparadas com as fissuras

apresentadas pelas vigas sem reforgo, Fig. 4.5aeb.
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FIGURA 4.5 Padrio de fissuragdo. (a) viga ndo reforgada. (b) viga reforgada com compositos com fibras
Fonte: Ritchie, P. A. et alii (1991).

Isso demonstra uma melhor distribui¢do dos esforgos para as vigas reforcadas.
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4.3.1 RESISTENCIA A FADIGA DOS COMPOSITOS

Segundo Neale et al (1991), os polimeros reforgados com fibras possuem boa resisténcia
a fadiga. Depois de cerca de 10 milhdes de ciclos de carregamento as fibras de carbono mantém

80% de sua resisténcia total, as fibras de aramida, 40%; e as fibras de vidro, 25%.

Estudos desenvolvidos por Meier et alii (1991) analisaram o desempenho de vigas
reforgadas com CFRP com relacdo & fadiga juntamente com a exposi¢cdo a uma alta umidade

relativa do ar.

Os ensaios foram realizados a uma temperatura ambiente de 40°C e umidade do ar de,
pelo menos, 95%; e as vigas foram submetidas a 14 milhdes de ciclos de carregamento.
Constatou-se que a adesdo entre o compdsito e o concreto ndo foi significativamente afetada,
provando o bom desempenho do sistema quando solicitado por carregamento ciclico

simultaneamente com altas umidades.

4.3.2 EFEITOS AMBIENTAIS PREJUDICIAIS AOS COMPOSITOS

As condi¢bes ambientais podem afetar diferentemente os diversos tipos de fibras e de

resinas empregados nos compositos.

Algumas de suas propriedades mecéanicas como resisténcia a tragdo, deformacgdo de
ruptura € moédulo de elasticidade podem ser muito prejudicadas quando ocorre a exposigdo a
determinados ambientes com a existéncia de alcalinidade, agua do mar, raios ultravioleta, altas

temperaturas e umidade, ciclos gelo-degelo, etc.
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Tem-se, a seguir, algumas consideragdes ambientais importantes, mas deve ser
observado que informagdes especificas devem sempre ser requeridas do fabricante.

a) presenca de alcalinidade/acidez

Em ambientes alcalinos ou acidos, as fibras de carbono nio apresentam nenhum

problema em sua performance ja que sdo resistentes a esses ambientes.

Ja as fibras de vidro que ndo receberam nenhum tipo de tratamento superficial sdo as
que mais sofrem perda de suas propriedades, representando o tipo de fibra que é mais atacado por

acidos e bases.

Num ambiente acido ou alcalino deve-se selecionar uma resina para a matriz que resista
a exposicdo, protegendo e isolando as fibras e retardando ou até mesmo evitando sua

deterioragio.

No caso do material ter sido afetado, apresentando areas com abrasio, deve-se corrigir o
problema imediatamente com a colagem de um pedago extra de material sobre a 4rea danificada.
Deve-se verificar que o material adicionado possua as mesmas caracteristicas do original, (como

espessura e orientagdo das fibras).
b) expansio térmica

Sistemas FRP possuem propriedades de expansdo térmica diferentes das do concreto.

Além disso, essas propriedades variam nas dire¢Ges longitudinal e transversal da fibra.

Na tabela 4.4 tem-se os valores caracteristicos do coeficiente de expanséo térmica (CET)
para compositos refor¢ados com fibras de vidro (GFRP), com fibras de carbono (CFRP) e com
fibras de aramida (AFRP).

Valores negativos atribuidos aos CET indicam que o material contrai com um aumento

na temperatura e se expande quando a temperatura diminui.
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Pode-se ainda tomar como referéncia os valores dos CET do concreto, considerado
isotropico, e que variade 4 x 10° a 6 x 10/ °C. Para o ago tem-se um coeficiente isotrépico de

expansdo térmica de 6,5 x 10°/°C.

TABELA 4.4 Valores do coeficiente de expansio térmica para compésitos FRP. Fonte: ACI 440 R-2000.

CET,x10°/°C
Direcdo GFRP CFRP AFRP
longitudinal 6al0 -l1a0 -6a-2
transversal 11.7a12.8 22a23 60 a 80

Segundo o ACI 440R-2000, na direcdo longitudinal das fibras, compdsitos com fibras de
carbono apresentam coeficiente de expansio térmica préximo de zero, enquanto compositos com
fibras de vidro possuem este coeficiente proximo ao do concreto. A experiéncia tem
demonstrado que pequenas variagdes de temperatura, (+10°C a -10°C), n3o conduzem a
diferencas de expansdo térmica capazes de afetar a adesdo entre o compdsito e o concreto.
Entretanto, devido a acdo de altas temperaturas pode-se notar mudangas na coloragdo do

composito.

De acordo com Kaiser (1989) depois da exposi¢do a cem ciclos gelo-degelo, com
temperaturas variando de —25°C a 20°C néo ocorreu nenhuma diminui¢3o na capacidade portante

de trés vigas reforcadas com compdsitos reforgados com fibras de carbono.

¢) condutividade elétrica

Os sistemas que utilizam fibras de vidro ou de aramida nfo apresentam problemas, ja

que esses materiais s30 considerados isolantes elétricos.

J4 com o uso de fibras de carbono deve-se tomar o cuidado especial de ndo promover o
contato direto entre as fibras e a armadura da estrutura para que ndo ocorra corrosdo devido a

diferencas de potencial, j& que esse tipo de fibra é condutor de eletricidade.
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4.3.2.1 FATOR AMBIENTAL DE REDUCAO - Cg

O ACI 440R-2000 recomenda que sejam utilizados coeficientes de reducdo das
propriedades dos compositos, (C.), devido a exposigdo dos mesmos a agressividade ambiental
por longos periodos de tempo. Esses coeficientes de redugfo serdo multiplicados pela resisténcia
ultima a tragdo e pela deformacdo de ruptura de calculo dos compésitos, determinando os valores

a serem utilizados no dimensionamento do reforgo.
Esses coeficientes dependem do tipo de fibra utilizado no reforgo e da agressividade do

ambiente, em que considerou-se agressivo o ambiente com presenca de alta umidade, dgua
salgada ou alcalinidade. (Tabela 4.5).

TABELA 4.5 Fator ambiental de redugfio de acordo com o tipo de fibra utilizada. Fonte: ACI 440R-2000.

Condi¢ao de Exposi¢io Tipo de fibra usada com Fator Ambiental de Reduc¢io
resina epoxi (Co)
Carbono 0,95
Ambientes fechados Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Ambientes abertos Vidro 0,65
Aramida 0,75
Carbono 0,85
Ambientes agressivos Vidro 0,50
Aramida 0,70

De acordo com a tabela 4.5, as fibras que sofrem menos com a agressividade ambiental

sdo as de carbono, sendo que as de aramida apresentam um desempenho visivelmente inferior.
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Pode-se notar que para as fibras de vidro, os fatores de redugfo implicardo numa maior
diminuigdo da resisténcia do material, o que demonstra uma maior fragilidade deste tipo de fibra
frente a efeitos agressivos do ambiente. Entretanto, j4 existem no mercado tipos mais resistentes
de fibras de vidro, conhecidas por AR Glass Fiber ou fibras de vidro &lcali-resistentes, que

permitem o uso de valores maiores para os fatores ambientais.

Esses fatores de redugdo também poderdo ser alterados se for utilizado algum tipo de
cobertura de prote¢do devidamente testada para o ambiente em que serd empregado o polimero e
com uma manutencio adequada. Segundo um fabricante do material, tém sido utilizadas
argamassas poliméricas e pinturas anti-fogo, sempre com a preocupagdo de se estabelecer uma

boa adesdo entre as duas.

4.4 APLICACAO DE COMPOSITOS DE FIBRAS DE CARBONO (CFRP)

Sera visto, a seguir, como se da a aplicag@o de laminados e de folhas flexiveis reforgados
com fibras de carbono. Estes serdo os dois tipos de polimeros refor¢ados com fibras de carbono

utilizados neste estudo.

Devido ao uso de resinas epdxi, recomenda-se atengéo & temperatura ambiente, umidade
relativa do ar, temperatura e umidade do substrato, de acordo com as indicag¢des do fabricante,

para que se mantenha uma viscosidade compativel com o processo de aplica¢@o dos compositos.
O acabamento final das superficies pode receber desde pinturas até revestimentos de alto
desempenho, para que se alcance melhor desempenho frente a agdo do fogo e de raios

ultravioleta. Geralmente empregam-se argamassas poliméricas e pinturas anti-fogo.

Recomenda-se que seja esperado um prazo de 24 h a 48 h, a partir do término da

aplicagdo dos comp6sitos, para que sejam realizados os primeiros ensaios.
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4.4.1 CUIDADOS ESPECIAIS NAS ETAPAS DE APLICACAO DOS
COMPOSITOS E EFEITOS DA ACAO DE ALTAS TEMPERATURAS

Durante a aplicagdo dos compdsitos deve-se preparar a superficie do substrato,
promovendo-se sua limpeza, com a remog@o total de graxas e 6leos e lixando a superficie para
que se obtenha a adesdo requerida. Além disso, recomenda-se que a superficie de aplicagdo
possua uma resisténcia minima ao arrancamento de 1,4 MPa e que a estrutura possua um
concreto com resisténcia & compressdo superior a 14 MPa, para que a adesdo com o composito

ndo seja prejudicada.

Para a verificagio da resisténcia minima de aderéncia da superficie de concreto
preparada utiliza-se um ensaio conhecido como pull out, ilustrado na figura 4.6. Esse ensaio
consiste na colagem de pinos de aluminio sobre o refor¢o que sdo posteriormente arrancados por

um aparelho especial que determina a tens@o de arrancamento.

FIGURA 4.6 Ensaio de pull out.

Deve-se, também, evitar superficies imidas, frias ou geladas o que pode comprometer a

saturagio das fibras e a cura adequada da resina. Além disso, o compésito ndo deve ser aplicado
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em concreto armado em que o ago esteja sofrendo processo de corrosdo ou que apresente
qualquer tipo de deterioragdo como reagdes alcali-silica, carbonataggo, fissuragdo excessiva, etc.
O ACI 440R-2000 sugere que as fissuras com abertura superior a 0,3 mm sejam seladas com o

uso de uma resina epdxi adequada.

A colocagio do compdsito deve ser cuidadosa também quanto ao seu posicionamento,

pois desvios de apenas 5° ja sdo capazes de afetar seu desempenho.

Um dos cuidados principais a ser tomado refere-se a resina empregada que, por ser
composta por um material polimérico, endurece rapidamente quando exposta a temperatura
ambiente, inviabilizando sua aplicagdo, ¢ também pode amolecer quando exposta a altas

temperaturas, perdendo muitas de suas propriedades e comprometendo o sistema de reforgo.

A temperatura na qual o polimero amolece € conhecida por temperatura de transi¢do
vitrea, (T), € esse amolecimento ¢ comparado ao escoamento sofrido pelo ago quando solicitado
por esforcos de tragdo. Acima desta temperatura, o médulo de elasticidade do polimero ¢

significativamente reduzido devido a mudangas em sua estrutura molecular.

O valor de T, depende do tipo de resina utilizado, mas varia de 95°C a 150°C, segundo o
ACI 440 R-2000. De acordo com um fabricante obteve-se valores que variam de 60°C a 80°C,
demonstrando que sempre se deve recorrer a informagdes do fabricante antes de qualquer escolha

ou aplicagdo.

Depois de alcangada a temperatura T, as fibras ainda podem suportar um certo
carregamento até que atinjam uma temperatura limite que varia de 180°C para fibras de aramida
até 1700°C para fibras de aco. Entretanto, devido a redugdo da transferéncia de forcas entre as

fibras ser promovida pela resina, a capacidade do compbsito fica muito reduzida como um todo.

Segundo Kumabhara et alii (1993), para temperaturas em torno de 250°C, compositos de
fibras de carbono e de fibras de vidro apresentaram redugdo em suas resisténcias a trag@o de cerca
de 20%.

39



Para FRPs, a manuten¢io das condigdes ideais de adesio na interface concreto-
compdsito € essencial, mas para uma temperatura préxima de T, as propriedades mecénicas do
polimero serdo seriamente reduzidas e sua capacidade de transferéncia de esforgos sera

totalmente comprometida.

O ACI 216R recomenda que se garanta uma resisténcia minima global para a estrutura a
ser reforcada, sem que se considere a contribuig¢do dos polimeros, para que ndo ocorra o colapso
total da estrutura no caso de um incéndio, garantindo-se um nivel de seguranga minimo. Mas, de
qualquer modo, sugere-se o uso do valor de T, como limite para a temperatura de exposi¢io do

compdsito.

4.4.2 PROTECAO DURANTE O PERIODO DE CURA DA RESINA

O processo de cura da resina pode ser prejudicado pela presenga de temperaturas
adversas, de poeira ou sujeira no ambiente, contato direto do material com a chuva, insolagio

excessiva, alta umidade ou mesmo pelo vandalismo.

Por isso, a instalacdo de uma prote¢do temporaria pode ser necessaria tanto durante o
processo de execugdo do reforgo quanto durante a cura da resina. Esse tipo de protegdo pode ser

feito com lonas plésticas.
Recomenda-se, ainda, que o sistema de escoramento utilizado nfo seja retirado até a

cura total da resina. Antes desse periodo também ndo se deve expor a estrutura a agdo de

carregamentos adicionais.
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4.4.3 APLICACAO DE LAMINADOS

O bom desempenho de um laminado depende ndo somente das caracteristicas de seus
materiais constituintes e do adesivo de ligagdo ao substrato como também das caracteristicas da

superficie onde sera aplicado.

Deve-se tomar cuidados especiais quando se tem temperaturas muito baixas (< -20°C)
ou muito altas (>60°C), devido & diferenca de comportamento térmico, (diferentes coeficientes

de dilatagdo térmica), entre o concreto e o laminado.

A superficie de concreto deve estar isenta de fissuras e/ou irregularidades. Caso
necessario, deve-se promover a injecdo das fissuras, e a estrutura deve receber uma camada de

epOxi regularizadora, que deve ser finalizada com uma espétula.

Essa regularizagio da superficie € importante para que se evite concentracdo de esforgos

e, conseqiientemente, o descolamento do laminado. (Fig. 4.7).

A

FIGURA 4.7 Concentraggo de esforgos devido a irregularidades na superficie da viga.

Depois da regularizagdo, a superficie devera ser levemente desgastada, com o uso de

jatos de areia ou de uma lixa fina.
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E importante que ndo se exagere na remogdo dessa camada de concreto com pouca

aderéncia para se limitar a quantidade de adesivo a ser utilizada.
A superficie, entdo, deve ser bem limpa e a umidade do substrato deve ser inferior a 4%.
Depois disso ¢ aplicada a primeira camada de resina, o primario. O primério tem por
funcio melhorar as caracteristicas superficiais do concreto, através da impregnagio e garantir

uma boa ades3o do laminado, com uma tensdo minima de arrancamento da ordem de 1,4 MPa.

Os laminados devem ser limpos, com solvente apropriado, principalmente na face que

ficara em contato com o adesivo.

A aplicagdo desse adesivo deve ser cuidadosa, de modo que ndo ultrapasse 2 mm, na
superficie do concreto. O controle desta medida pode ser feito com o auxilio de uma régua como
gabarito.

O adesivo também deve ser aplicado na superficie do laminado.

E feita, entdo, a aplicagdo do laminado sobre a estrutura de concreto. Essa aplicagio é
manual, (pois o laminado ¢ muito leve), pressionado-se o laminado contra a superficie, com a

ajuda de um rolo, para que seja retirado todo o excesso de adesivo.

No caso de sobreposi¢cdo de laminados, quando estes ndo apresentarem largura

suficiente, recomenda-se um comprimento de amarragio de 30 cm.
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4.4.4 APLICACAO DE FOLHAS FLEXIVEIS

As folhas flexiveis possuem um processo de aplicagdo um pouco mais complexo do que
o dos laminados. Isto ocorre porque os laminados ja vém com as camadas de fibra e resina
sobrepostas desde o seu processo de fabricagdo, que € mecanizado, e as folhas flexiveis sdo

"montadas" manualmente durante sua fase de aplicagdo, onde as fibras e a resina serdo unidas.

As folhas flexiveis s@o comercializadas na forma de rolos, com larguras especificas
podendo ser facilmente cortadas com o auxilio de uma tesoura comum, no comprimento

desejado, figura 4.8.

FIGURA 4.8 Rolo de folhas flexiveis de fibra de carbono.

As folhas flexiveis passam a ser elementos compdsitos somente depois da adigdo da
resina, durante o proprio processo de aplicagdo. Isto reflete num controle menor sobre as

caracteristicas finais do reforgo.
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As folhas flexiveis s&o montadas e aplicadas na seguinte seqliéncia:

a) fazer a limpeza da superficie onde serd executado o refor¢o, com a ajuda de uma

espatula e de uma escova de ago para remover a sujeira;

b) aplicar a primeira camada de resina ep6xi, o primario, (“primer”), para promover a
aderéncia do concreto a primeira camada de saturante. O primdrio € um epdxi claro de

baixa viscosidade, de alto teor de so6lidos, que pode ser aplicado usando um rolo;

c) utilizar uma camada de ep6xi para nivelar a superficie, conhecida como Putty, quando
esta apresentar porosidade ou pequenas irregularidades. O Putty € uma pasta de epdxi

com alto teor de sélidos que pode ser aplicada usando uma desempenadeira ou rolo;

d) aplicar a primeira camada de resina saturante, (“saturant”). Este saturante ¢ uma
resina com alto teor de sélidos que deve ser aplicada usando um rolo para iniciar a

saturacdo das fibras de carbono;

e) aplicar a fibra de carbono sobre a primeira camada de saturante ainda imida. Sobre o
papel que acompanha a fibra, passar um rodo de borracha e em seguida um rolo de aco,
para promover a colagem da fibra ao saturante e ndo deixar bolhas. Posteriormente

remover o papel que acompanha a fibra; e,

f) aplicar a segunda camada de saturante sobre a fibra. (Figura 4.9)
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FIGURA 4.9 Detalhe das camadas do processo de aplicagdo das folhas flexiveis de fibra de carbono.

Quando se deseja aplicar mais de uma camada de fibra, € necessario um intervalo de 30
minutos para a segunda camada de saturante e a colocagdo da fibra. No caso de sobreposigdo do
material, quando este ndo tem a largura correspondente a drea a ser aplicada, deve-se fazer uma

sobreposi¢do de 10 a 15 cm.

No caso de se usar as folhas para envolver uma estrutura, as arestas devem ser
arredondadas, garantindo-se um raio minimo de 1 cm para uma melhor aderéncia e transferéncia

de esforgos entre as fibras. (Fig. 4.10).

----‘----‘

R=1cm

FIGURA 4.10 Arredondamento de arestas para uma melhor aderéncia e transferéncia de esforgos.
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4.4.4.1 CONTROLE DO DESCOLAMENTO DE PEQUENAS AREAS DO
REFORCO

Deve-se verificar a presenca de pequenos descolamentos e de bolhas de ar entre as
diversas camadas de compoésito utilizadas, ou entre o compbésito e o concreto. Os métodos
empregados devem ser capazes de detectar descolamentos de 1300 mm? ou maiores, segundo o
ACI 440 R-2000. Na avaliagdo dos descolamentos deve-se analisar seu tamanho, localizagdo e

area, em relagdo a area total de refor¢o empregada.

Segundo o mesmo ACI, descolamentos de até 1300 mm® sdo permissiveis, desde que
ndo correspondam a mais do que 5% da area de compdsito empregada e que ndo existam mais do

que 10 descolamentos / m’.
Descolamentos maiores do que 16000 mm? podem afetar a performance do compdsito e

devem ser reparados através do corte da 4rea afetada com a posterior colagem de um outro

pedago do material. Descolamentos menores podem ser corrigidos pela injegdo de resinas epoxi.
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4.5 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS REFORCADAS COM PLASTICOS
REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO

Segundo O. Challal et alii. (1997), a capacidade ultima da viga reforcada pode ser
alcangada por modos de colapso que podem ser divididos em classicos € prematuros. Os modos
de colapso cléssicos ocorrem quando a estrutura ja alcangou maiores deslocamentos verticais,

indicando uma melhor performance estrutural. Sdo eles:

a) esmagamento do concreto por compressdo na borda superior, com deformag¢do maior

do que a deformag@o ultima igual a 0,0035. Fig. 4.11.

FIGURA 4.11 Esmagamento do concreto por compressio na regido da borda comprimida da viga.
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b) ruptura por esfor¢os de tracdo no laminado utilizado no reforgo, quando a tensio
alcancada for maior do que a tensdo ultima de ruptura por trag@o deste ou quando a deformacdo
na regido mais solicitada for maior do que sua a deformag8o ultima, ji que esses tipos de

compdsito apresentam comportamento linear e elastico até sua ruptura. Fig. 4.12.

o

™
I
=

FIGURA 4.12 Ruptura do compésito usado no reforgo.

Os modos de colapso considerados prematuros s3o bruscos € ocorrem a cargas menores

do que as ultimas esperadas devendo, portanto, ser evitados. S&o eles:

¢) descolamento do laminado, que ocorre geralmente nas extremidades deste, no sentido
do seu comprimento. Esse modo de colapso se d4 quando ndo foi desenvolvida uma adesdo
suficiente entre a chapa de FRP e o concreto, devido a propriedades de adesdo insatisfatorias do

adesivo ou a sua incorreta aplicagdo. Fig. 4.13.
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FIGURA 4.13 Descolamento da chapa de FRP usada no reforgo.

d) arrancamento da camada de cobrimento da armadura longitudinal inferior devido a
concentragdo de esforcos de cisalhamento nas extremidades do laminado. Neste caso, a adesdo
entre a chapa e o concreto € suficiente para prevenir o descolamento, mas existe a formagéo de

fissuras diagonais de cisalhamento que acabam danificando a regido. Fig. 4.14.

F2
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FIGURA 4.14 Arrancamento da camada de cobrimento devido & concentragiio de esforgos de cisalhamento nas

extremidades do laminado.
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4.6 ANCORAGEM DOS COMPOSITOS

Para se evitar que ocorram os modos de colapso prematuros, anteriormente relatados, a
ancoragem dos compdsitos ao substrato deve ser garantida. Essa ancoragem pode ser alcangada
usando-se 0s proprios compositos, (no caso, as folhas flexiveis), ou com o controle das tensdes

normais € de cisalhamento na interface laminado-concreto, nas extremidades do laminado.

4.6.1 SISTEMAS DE ANCORAGEM COM O USO DOS COMPOSITOS

Os sistemas de ancoragem dos compoOsitos resumem-se em evitar o descolamento do
compésito ou da camada de cobrimento inferior da viga, que ocorre nas extremidades do

composito ou no seu sentido longitudinal.

Para que se evite este descolamento, as folhas flexiveis s@io colocadas nessas

extremidades, formando uma espécie de lago de amarragdo ao redor da viga.

Tem sido indicado, também como um sistema eficiente de ancoragem, o prolongamento

do comprimento do compésito até uma regido bem préxima dos apoios.

Ritchie et alii. (1991) pesquisaram trés diferentes sistemas de ancoragem, Fig. 4.15, e
obtiveram um aumento na capacidade ultima da viga reforgada para todos eles. No entanto,
somente em um dos casos, o da figura Fig. 4.15a, foi possivel mudar o modo de ruptura da viga
de prematuro para cldssico, mas somente para uma das trés vigas ensaiadas com esse tipo de

ancoragem.
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Figura 4.15 a,b,c Métodos de ancoragem mecinica estudados por Ritchie et alii.

O ACI 440R-2000 recomenda qual o comprimento de ancoragem necessario ao

composito, tanto para o caso de sua utilizagdo em vigas continuas quanto para o caso em que

serdo bi-apoiadas.

Para vigas continuas, recomenda-se que a camada mais externa de compdsito fique a
uma distincia de aproximadamente 15 cm além do ponto onde o momento fletor calculado ¢
zero. As camadas intermedidrias deverdo ser prolongadas em mais 15 cm, cada uma, além do

ponto de corte da camada que lhe for seguinte. (Fig. 4.16).
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Para vigas bi-apoiadas, (fig. 4.16), as indicagbes sdo as mesmas com a ressalva de que o
ponto a ser tomado como referéncia serd o ponto em que o momento fletor se iguala ao valor do
momento de inicio de fissuragdo, (Mss), dado pela equagdo 4.1. Em que o corresponde a
resisténcia & tragdo do concreto, I corresponde ao momento de inércia da segdo da viga e y seria

correspondente & metade da altura da viga, para o caso de uma viga retangular.
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FIGURA 4.16 Comprimento de ancoragem para vigas continuas (a) ¢ para vigas bi-apoiadas (b).
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Neste trabalho serd estudada a eficiéncia do sistema de envolvimento em lago do
laminado, nas suas extremidades, com o uso de folhas flexiveis de fibra de carbono e o calculo do

comprimento de ancoragem dos compositos pode ser visto no capitulo 6.

4.6.2 ANCORAGEM PROMOVIDA PELO CONTROLE DE TENSOES

Entende-se que o método mais eficiente de se evitar a ocorréncia de modos de colapso
prematuros, ¢ de se prever melhor o comportamento da viga refor¢ada, se da através do calculo
das tensdes normais e de cisalhamento maximas que podem ocorrer na extremidade do laminado,
sem que este se separe da viga, (com ou sem a camada inferior de cobrimento), e nas vizinhangas

das fissuras de flex3o.

O célculo do valor destas tensdes possibilita a determinagdo do valor de um momento
fletor maximo atingido quando ocorre o descolamento. O célculo deste momento esta

especificado no capitulo 5, (Maescolamento)-

4.7 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS JA REALIZADAS

Tem-se, a seguir, alguns trabalhos importantes para a verificagdo da eficiéncia do
método de reforgo através do emprego de materiais compdsitos com resina ep6xi e fibras de
carbono. Estes trabalhos também apresentam analises interessantes dos paradmetros influentes

nesse tipo de reforgo como o posicionamento das fibras.
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4.7.1 INVESTIGACOES DE ROSS, C. A., JEROME, D. M., TEDESCO, J.
W. E HUGHES, M. L (1999).

O trabalho em questdo analisou vinte e quatro vigas retangulares de segdo 200 mm x
200 mm e comprimento de 3,05 m, (fig. 4.17). Foi utilizado cimento Portland Tipo I e didmetro

méximo do agregado de 10 mm.

A resisténcia a compressdo aos 28 dias apresentada foi de 54,8 MPa. A tensdo de

escoamento do ago utilizado era de 410 MPa e a deformacgo no escoamento era de 0,002.

As vigas foram divididas em 6 grupos de 4, de acordo com a taxa de armadura
longitudinal utilizada. (Tabela 4.6).

A armadura longitudinal superior de todas as vigas foi igual a 2 barras de didmetro 9,5

mm e a transversal era composta de barras de didmetro 9,5 mm colocadas a cada 102 mm.

TABELA 4.6 Armadura longitudinal inferior das vigas, por grupo.

Vigas, Armadura longitudinal As, mm” p=As/bd
grupo inferior
1 2x9,5mm 142 0,00458
2 2x12mm 259 0,00833
3 2x 16 mm 400 0,01242
4 2x 20mm 612 0,01833
5 2x 22 mm 774 0,02500
6 2x25mm 1019 0,03292

Para cada grupo foram reforgadas trés vigas (tipos B, C e D), e uma foi utilizada como

referéncia (tipo A).
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Para o reforgo foi utilizado um laminado de fibras de carbono com composigdo de 60%
de fibras por volume, tendo uma resisténcia a tragéio de 2206 MPa e médulo de elasticidade de
138 GPa. Suas dimensdes eram de 2,74 m x 0,203 m x 45 mm e sua aplica¢do foi realizada

usando-se uma resina epoxi composta por duas partes.

Todas as vigas foram instrumentadas com extensémetros colocados na prépria viga e no

laminado na regido do meio do vao.

O carregamento foi feito nos tergos de véo. (Fig. 4.17).
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FIGURA 4.17 Esquema de carregamentos e se¢do transversal da viga ensaiada.

As vigas apresentaram basicamente dois modos de ruptura: para as vigas com maiores
taxas de armadura (grupos 4, 5 e 6) ocorreu predominantemente o esmagamento do concreto na

regido da borda superior acompanhado de uma fissuragdo horizontal nas vizinhangas da armadura
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longitudinal de tragdo (modo I); para as vigas com taxas de armadura menores (grupos 1, 2 € 3)

ocorreu o descolamento do laminado na interface com o adesivo, (modo II).

Os resultados obtidos constam na tabela 4.7, onde Re corresponde & carga de pico da

viga reforgada dividida pela carga de pico da viga de referéncia.

TABELA 4.7 Resultados obtidos para todas as vigas

Viga Carga Pico (kN) Re Relaciio Ac/As Modo de Ruptura
1A 26,7 -- - -
1B 80,1 3,00 0,64 I
1C 71,2 2,67 0,64 I
2A 46,7 - - -
2B 97,9 2,10 0,35 II
2C 71,2 1,52 0,35 II
2D 80,1 1,71 0,35 II
3A 62,3 -- -- --
3B 109,0 1,75 0,23 II
3C 108,1 1,74 0,23 I
3D 108,6 1,74 0,23 II
4A 71,2 -- - --
4B 107,6 1,51 0,16 I
4C 104,7 1,47 0,16 I
4D 111,3 1,56 0,16 I
5A 115,7 -- -- --
5B 146,9 1,27 0,12 I
5C 146,9 1,27 0,12 I
5D 145,5 1,26 0,12 I
6A 133,5 -- -- --
6B 169,1 1,27 0,09 I
6C 153,1 1,15 0,09 I

6D 153,1 1,15 0,09 I
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Também foi analisada uma comparaggo entre a relagdo Ac / As (4rea de concreto / area

de armadura) da se¢@o das vigas em relago ao valor de Re obtido. (Fig. 4.18).

3,0

Re

(s |t Re=2,8056(Ac/AS)+0,9737.

(Ac/As)

FIGURA 4.18 Comparaggo entre a relaggo area de concreto / area de armadura e o valor de Re.

Verificou-se que o grau de reforco alcangado depende da relagfo area de concreto / area
de armadura, da taxa de armadura existente na viga e da adesdo existente entre o compdsito € a

viga.

Também foi analisada uma comparagdo entre a taxa de armadura longitudinal utilizada

em relagdo ao valor de Re obtido. (Fig. 4.19).
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FIGURA 4.19 Comparagao entre a taxa de armadura longitudina utilizada e o valor de Re.

Concluiu-se que foi obtido um aumento significante na resisténcia a flexdo para as vigas
com p menor ou igual a 0,01 e que para vigas com p maiores, um aumento comparivel na
resisténcia requer um aumento na quantidade de fibras do compésito utilizada ou da relagdo area

de concreto / area de armadura longitudinal.
Para as vigas com uma taxa de armadura menor, ocorreram flechas maiores antes da
ruptura, fazendo com que a tensdo no compdsito fosse maior, aproximando-se da sua resisténcia a

tragdo e evidenciando seu melhor aproveitamento.

A adesdo FRP-concreto foi tida como de grande influéncia no "comportamento" das

vigas refor¢adas e, portanto, é necesséria a utiliza¢do de um sistema de ancoragem.
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4.7.2 INVESTIGACOES DE NORRIS, T., SAADATMANESH, H. E EHSANI,
M. R. (1997).

Nesse estudo foram analisadas 13 vigas refor¢adas a flexdo pelo uso de folhas e tecidos
de fibra de carbono. A taxa de armadura longitudinal usada foi p = 0,0067, valor proéximo do

minimo proposto pelo ACI. A resisténcia & compressdo do concreto era de 36,5 MPa.

As dimensdes das vigas eram de 12,7 cm x 20,3 cm x 2,44 m. Tanto a armadura
longitudinal inferior quanto a superior eram compostas por duas barras de didmetro 9,5 mm, com
tensdo de escoamento igual a 420 MPa. A armadura transversal era composta por barras de

didmetro 6 mm. Fig. 4.20.

Os sistemas de reforgo foram aplicados em vigas pré-fissuradas e em vigas ndo
danificadas. A pré-fissuragdo dessas vigas foi obtida através da realizagdo de um pré-
carregamento nas mesmas, antes da aplicagdo do refor¢o € sem que a armadura longitudinal

atingisse sua tens@o de escoamento.

Foram usados trés diferentes sistemas de reforgo:

1) sistema 1: uso de folhas de fibras de carbono continuas em duas camadas aplicadas
com uma resina epoxi, com espessura final de 1 mm.

2) sistema 2: uso de tecido de fibras de carbono unidirecionais em duas camadas e
resina epoxi, com espessura final de 1 mm.

3) sistema 3: uso de tecido com fibras trangadas a 90° em apenas uma camada e resina

epoxi, espessura total final igual 2 1,5 mm.
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FIGURA 4.20 Dimensdes e armadura das vigas ensaiadas.

Cada sistema foi testado para trés diferentes alinhamentos das fibras, 0°, 90° e + 45°;
exceto o sistema 3, em que o alinhamento das fibras variou entre 0°/90° ¢ + 45°. A figura 4.21

mostra como foi realizado este alinhamento.
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FIGURA 4.21 (A), (B), (C) e (D) Sistemas de Reforgo utilizados no trabalho.

Tipo A: uso de duas camadas de compdsitos com as fibras dispostas longitudinalmente &

viga. Realizado para os sistemas 1 e 2. (Fig. 4.21A).

Tipo B: wuso de duas camadas unidirecionais de compdsitos dispostas
perpendicularmente, sendo a primeira camada colocada com as fibras paralelas ao sentido
longitudinal da viga e a segunda camada, ao sentido transversal da viga. Realizado para os
sistemas 1 e 2. (Fig. 4.21B).

Tipo C: duas camadas de compdsitos com as fibras aplicadas a + 45°, aproximadamente

paralelas e normais ao sentido das fissuras de cisalhamento. Uso do sistema 3. (Fig. 4.21C).
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Tipo D: mesmo procedimento de C, exceto pelo fato de que, neste caso, a cobertura

lateral de composito na regido sem esforgos de cisalhamento foi retirada. (Fig. 4.21D).

Foi aplicado aproximadamente a mesma quantidade de fibras por unidade de area em

cada viga.

A denominagdo dada na tabela 4.8 foi utilizada para as vigas, onde a letra u indica as

vigas que ndo foram pré-fissuradas.

TABELA 4.8 Denominaggo dada as vigas.

Denominacio Sistema de reforgo Orientacio das fibras
IA 1 A
IB 1 B
Ibu 1 B
IC 1 C
D 1 D
A 2 A
IIB 2 B

IIBu 2 B
ic 3 C
IIID 3 D

Os resultados obtidos demonstraram que as folhas trabalharam de modo parecido com os
tecidos costurados ou entrelacados. Entretanto, seu método de aplicagdo foi relativamente mais

simples.
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Quanto a resisténcia ultima, nfo foi verificado comportamento diferenciado entre as
vigas pré-fissuradas e as ndo previamente danificadas. A maior diferenga de desempenho foi
verificada quanto a orientagdo das fibras em relagio a dire¢do de aplica¢do da carga e quanto a

area de material usada no reforgo (tamanho, disposi¢do).
Quanto aos modos de ruptura observados obteve-se:

Para a viga IA: descolamento do refor¢o com parte do substrato. Foi o caso onde se
obteve o maior valor para a resisténcia ultima a flexdo, superando o valor obtido para a viga de
referéncia em 138 kN, antes da ocorréncia do colapso que se deu de maneira brusca. O diagrama

carga-deslocamento vertical pode ser visto na figura 4.22.
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120 viga reforcada

carga (kN)
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viga de referéncia
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0 20 40 60 80

deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.22 Diagrama carga x deslocamento vertical para a viga IA.

Para as vigas IB, (fig. 4.23), e IBu o incremento de carga observado foi menor, mas
ainda significativo. A camada do cobrimento da parte inferior da viga rompeu, mas foi contida

pelo composito. Ocorreu, entdo a separago brusca do compoésito do concreto, pelo lado inferior e
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pelas partes laterais da viga, indicando que os esforcos foram transferidos pelas fibras

transversais para a parte de baixo da viga.
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FIGURA 4.23 Diagrama carga x deslocamento vertical para a viga IB.

Para a viga IC o incremento na carga ultima também foi menor, como ja havia sido
previsto € a ruptura se deu de modo diferente e mais ductil do que o observado anteriormente.
Conforme o carregamento ia sendo aumentado, iniciou-se um descolamento progressivo da

extremidade do compdsito e, com o descolamento, o carregamento foi interrompido.

Para a viga ID, (fig. 4.24), devido ao menor desenvolvimento do comprimento da fibra,
obteve-se 0 menor incremento da carga ultima de todas as vigas analisadas anteriormente. Sua
ruptura se deu de maneira ductil, havendo um descolamento gradual do compésito na regido da

interface, no meio do vao.



140

carga (kN
.
o

viga reforgada
60

40

viga de referéncia
20

0 20 40 60 80

deslocamento vertical (mm)

FIGURA 4.24 Diagrama carga x deslocamento vertical para a viga ID.

Para as vigas reforgadas com o sistema II, os resultados obtidos foram os mesmos do

sistema I no que se refere a0 modo de ruptura observado.

Para a viga IIIC o colapso se deu com o descolamento do reforgo € o carregamento foi
interrompido. Nesse caso observou-se um incremento, na capacidade ultima da viga, menor do
que o verificado com a utilizagio do refor¢o com fibras dispostas no sentido longitudinal.

Entretanto, a ruptura se deu de maneira mais lenta, apresentando um comportamento mais ductil.

Para a viga IIID o incremento na capacidade ultima obtido foi o menor de todos os
casos. Ocorreu uma ruptura ductil e gradual da fibra, com um aumento gradual dos
deslocamentos verticais. A camada de fibra mais externa do refor¢o deslocou-se lateralmente,

expondo a extremidade das fibras rompidas.
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As conclusSes dos pesquisadores foram de que com a disposicio perpendicular das
fibras em relagdo as fissuras houve um grande incremento na resisténcia e na rigidez das vigas,
mas ocorreu uma ruptura brusca do concreto, devido a concentrag@o de tensdes na regido proxima
3 extremidade do composito. Com a colocagdio das fibras obliquamente as fissuras, os
incrementos de resisténcia e rigidez verificados foram menores, mas o colapso se deu de maneira

mais dictil e com avisos como estalos ou descolamento da chapa.

Verificou-se, também, a eficiéncia do reforgo através do uso de CFRP, com aumento da

capacidade ultima e da rigidez de todas as vigas reforgadas em relagdo as vigas de referéncia.
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5 EQUACIONAMENTO

De acordo com o capitulo 4, as fibras e resinas utilizadas apresentam caracteristicas
muito diferentes entre si. Isso implica num cuidado maior do projetista, que deve conhecer bem

as propriedades tanto fisicas quanto mecénicas do compésito utilizado.

As recomendagdes encontradas na literatura, quanto ao dimensionamento de vigas de
concreto reforcadas com compdsitos de FRP, sdo variadas, mas também apresentam muitos
pontos em comum. A variacdo se deve principalmente as diferentes propriedades que podem

apresentar os compositos, de acordo com seus materiais constituintes.

A maior parte dos pesquisadores indica que o célculo dessas estruturas deve ser feito
considerando que ocorram os modos de colapso classicos e evitando os modos de colapso
prematuros garantindo-se a adesdo compdsito-concreto, através da realizacio prévia de ensaios, e
do calculo de valores maximos da tensdo de cisalhamento nessa interface € na regido das

extremidades da chapa.

Recomenda-se que se assuma o colapso do refor¢o juntamente com o escoamento da
armadura longitudinal inferior, antes que o esmagamento do concreto na borda mais comprimida

ocorra.

Deve-se determinar a espessura e largura do laminado que proporcionem o maior

momento resistente, sem que ocorra um colapso prematuro.



Os principais parametros que afetam a resisténcia tiltima da viga de concreto reforgada
sdo a resisténcia a compressdo do concreto, a taxa de armadura da viga, o0 médulo de elasticidade

do comp®sito € sua espessura.

O momento fletor méximo a ser considerado serd o menor valor obtido entre os itens
5.1,5.2e5.3.

5.1 CALCULO DO MOMENTO FLETOR ULTIMO

A seguir sera descrito o procedimento padrdo para o dimensionamento do reforgo
utilizando folhas flexiveis, tecidos ou laminados de fibra de carbono em vigas de concreto
armado. Na figura 5.1 estdo representadas as forgas atuantes e as respectivas deformacdes a

serem consideradas no célculo.

b

—_ € . R
[ ] [N st

@"“”'"‘hi 08.X

s x Re
h

As

® | e
ﬁ_&m‘ 7 Rere |
TFRP AFRP EFRP

Figura 5.1 — Forgas e deformagdes em uma viga reforgada com fibra de carbono.
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Onde tem-se:

Al = Area da armadura comprimida.

A, = Area da armadura tracionada.

h = Altura da viga.

b = Largura da base da viga.

d = Distancia entre a borda comprimida e o centro da armadura tracionada.
d' = Distancia entre a borda comprimida e o centro da armadura comprimida.
Terp = Espessura da chapa de folha de carbono.

Agrp = Area do reforgo de fibra de carbono.

X =  Altura da linha neutra.

Ss' = Deformacdo na armadura comprimida.

g = Deformagdo na armadura tracionada.

Ecy = Deformag¢io tltima no concreto.

Erxe = Deformacg3o na folha de fibra de carbono.

R = Forga resultante na armadura comprimida.

R, = Forca resultante na armadura tracionada.

R = Forga resultante de compressdo no concreto.

Rerp = Forga resultante de tragdo na folha de fibra de carbono.

Da figura 5.1 , ainda pode-se deduzir as seguintes compatibilidades de deformacdes, em

funcdo da deformagdo wltima no concreto:

= [d"‘] . 5.1)
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. (x-—d')
& =  Eau (5.2)

h—
errp = (-——f) - o 53)

E as seguintes forgas resultantes:

Ry =A. Es . & 5.4)
Ry =A;. Es .5 (5.5)
R, =080 .b.x . fyg (5.6)
Rrrp = Arrp - Errp - EFrp 6.7
Onde:

E, =Moddulo de deformagdo da armadura.
Errp = Modulo de deformaggo da fibra de carbono.

f.q =Resisténcia de calculo do concreto a compressio.

obs: No dimensionamento alguns pesquisadores sugerem a utilizacdo de um fator de minoragéo
da resisténcia do compdsito denominado por fator de eficiéncia da fibra, ®rgp ,tomado como 0,8

ou 0,85 pela norma canadense CAN/CSA-8806-96 € como 0,85 pelo ACI 440R-2000.

Além deste fator ainda ter-se-ia a aplicag@o do fator ambiental de redugdo (Cg) indicado

no item 4.3.2.1 também como um fator de minorag¢io da resisténcia a tragdo do compdsito.
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Com esses valores fixados tem-se diretamente o valor de x definindo a posigio da linha
neutra e possibilitando a obtengdo dos valores de R, R,' € R anteriormente descritos, faltando
apenas o valor de Rrrp. Nesse caso se tivermos o tipo de fibra a ser usado fixado, saberemos o
seu moédulo de elasticidade e a Unica varidvel a ser calculada sera a area do reforgo de fibra de

carbono.

Sabendo-se que uma espessura, (trrp), menor resulta numa ruptura mais ductil, temos
que a largura do compésito do reforgo, (brrp), deve ser a maior possivel, ndo ultrapassando, ¢
claro, a largura da se¢fio da viga, (b). Além disso, geralmente, a espessura do compdsito
dependera do que se tem disponivel no mercado, tendo-se somente a sua largura como pardmetro
que poderia ser modificado.

A largura do composito a ser utilizada numa viga pode ser selecionada de acordo com o
proposto por Ziraba et alii. (1994) citado por O. Challal et alii. (1994):

b—-20 < bprp < b (5.8)

Sendo b a largura da alma da viga e com as referidas medidas em milimetros.

Sem a adi¢do do reforgo, o valor do momento fletor era:
x
Mattimo = R, % (d — 5) (5.9)

Com a adi¢do do reforgo, 0 momento fletor é aumentado por uma parcela, fazendo com

que a linha neutra da pega abaixe. O novo valor do momento seré de:
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X
Mﬁlﬁmochx(d"z‘) +RFRpx(h-d) (5.10)

Note-se que o valor correspondente a espessura do compdsito, por ser desprezivel, ¢é

desconsiderado no calculo.

Os valores obtidos para as vigas deste trabalho encontram-se no capitulo 6.
5.2 CALCULO DO MOMENTO FLETOR DE DESCOLAMENTO

No item 4.5 foi visto que a ruptura pode ocorrer de modo considerado prematuro e que

se inicia, geralmente, na regido da extremidade do compo6sito.

Chaallal et alii. (1994) recomendam que sejam avaliadas as tensGes de cisalhamento (1)
e normal (o) nessa regifio, utilizando-se a solugdo analitica aproximada proposta por Roberts
(1989). Esses valores serdo comparados com os valores maximos permissiveis para que néo haja

descolamento.

Segundo essa andlise, temos 0 seguinte equacionamento:

1

2
=4V + K, x M x-b-@?;i‘-ff:*!:x(h-x) (5.11)
Ixb

Eppp X bpgp X Ligp

a

A relagdo entre T e ¢ € dada pela equagéo 5.12:

o=k xt (5.12)
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Em que k; ¢ uma constante calculada de acordo com 5.13.

o f e

4% Eppp X I g

K =t x[-__—__"n } (5.13)

k e k,, representam, respectivamente, os valores da rigidez de cisalhamento e normal do
adesivo, por unidade de comprimento. Esses valores podem ser obtidos pelas equagles 5.14 e
5.15.

b
k, =Gax}~‘~‘~ (5.149)
b
k, =Eax;"— (5.15)
E, temos que:

V = valor da forga de cisalhamento na regido da extremidade do compédsito.

M = valor do momento fletor na regido da extremidade do compdsito, calculado num
ponto especifico (dap) calculado pela equagéo 5.16.

b, = largura da camada de adesivo.

t, = espessura da camada de adesivo.

E. = médulo de Young do adesivo.

G, = moddulo de cisalhamento do adesivo.

Irrp = momento de inércia do compdsito.

I = momento de inércia equivalente do compésito ja colocado (compbésito + camada de

adesivo).
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ap m + 2 (516)

Em que d,, corresponde a distincia entre o ponto de apoio da viga e a extremidade do

composito.

Depois de realizado o célculo da tensdo de cisalhamento atuante (t), procede-se para a
determinacdo da tens@o de cisalhamento atuante no instante do descolamento na interface

descolamento
),

composito-adesivo, (T para que se possa obter o valor do momento fletor.

O descolamento do composito ocorre na direcdo paralela a linha do adesivo, onde o
valor da tensdo de cisalhamento combinado ao da tens3o normal atinge seu valor maximo. Esse

tipo de colapso pode ser descrito pela lei de Mohr-Coulomb, como visto na equagéo 5.17.

poeoEmeno — o o 4o (5.17)

Em que ¢ é a coesdo, G, € a tensdo normal a linha de adesivo € 6 € o dngulo de atrito interno.

c € 0 dependem das propriedades do adesivo € do concreto e das condi¢des de
preparagdo da superficie. Varastehpour € Hamelin (1996) sugeriram valores para c e 0 através de
ensaios de cisalhamento com tensfio normal nula e de uma viga projetada para romper por

descolamento, realizados com diversos tipos de compositos reforcados com fibras. Essa sugestdo

é apresentada na equagéo 5.18.

glescolamento . 5 4 — & x1g33° (5.18)

max
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E, de acordo com 5.12 € 5.13, tem-se:

5.4

descolamento >

7o = 1
e 1+ k x1g33° (-19)

Determinando-se o valor de 725"  jguala-se a T e, através de um processo de

interac#o, obtém-se o valor do carregamento para o qual a tensdo de cisalhamento na extremidade
do compésito € maxima. Com esse carregamento chega-se ao valor do momento fletor em que,
teoricamente, ocorrerd o descolamento do composito, se néo for empregado nenhum mecanismo

de ancoragem.

Os valores obtidos para este trabalho estdo detalhados no capitulo 6.

53 CALCULO DO MOMENTO FLETOR DE ARRANCAMENTO DA
CAMADA DO COBRIMENTO

Para que se evite este outro modo de colapso prematuro, € proposto o dimensionamento
que segue, (O. Chaallal et alii. (1994)), em que se calcula a tensdo de cisalhamento méxima na
regido da altura da armadura longitudinal inferior, na qual ocorrera o arrancamento da camada de
cobrimento. Este valor também serd comparado com a tensdo de cisalhamento que se desenvolve
na viga (eq. 5.11) e assim pode-se estabelecer o valor da carga maxima, P, em que serd atingido o

colapso e, conseqiientemente o valor do momento fletor correspondente a esta carga.
Como visto no capitulo 4, o arrancamento da camada de cobrimento do concreto é

iniciado nas fissuras de cisalhamento que surgem préximas a regido da extremidade do compdsito,
fig.5.2.
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i

fissuras de cisdl

\

FIGURA 5.2 Fissuragdo de cisalhamento na regido da extremidade do compdsito.

Considerando um elemento formado pela regido entre duas fissuras adjacentes sob uma
tensdo de cisalhamento T, a tensdo de tragdo em A, o, € dada por, (fig. 5.3):

” ..z\__a(g)
I\ 2

(5.20)

armadura longitudinal inferior

dc

FIGURA 5.3 Elemento formado entre duas fissuras de cisalhamento adjacentes
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Onde tem-se para o valor de M,:

M, =17xL, Xbepxd, (5.21)
bx I
I, = ’; ‘ (5.22)

Em que d; € a distincia entre o centro da armadura longitudinal inferior ¢ a borda
inferior da viga e L; corresponde a distincia entre duas fissuras adjacentes. Essa distancia,
segundo Park e Paulay (1975) citados por O. Chaallal et alii. (1994) pode ser considerada como

sendo aproximadamente o valor do espagcamento entre as armaduras transversais.

O arrancamento do cobrimento ocorrerd quando a tens@o desenvolvida pelo concreto for
igual a sua resisténcia a tragdo, fi. Entfo, substituindo as equacdes 5.21 € 5.22 em 5.20 e

igualando o a f;, tem-se:

[

arrancamente | Jo X Ly b
— )

O valor obtido em 5.23 deve ser comparado com a equagdo 5.11 para a obtencéo do

valor da carga maxima P.

Os valores calculados para este trabalho podem ser vistos no capitulo 6.

77



6 METODOLOGIA / PROGRAMA EXPERIMENTAL

A técnica em questdo, englobando tecnologia de aplicagdio e modelos de
dimensionamento existentes, foi avaliada pela analise experimental de 6 vigas de concreto
armado com seg¢do transversal em “T” e resisténcia a compressdo do concreto em torno de 45
MPa.

Todas as vigas tiveram a mesma armadura, transversal e longitudinal, dimensionadas de
maneira que a ruptura a flexdo, definida neste caso pelo inicio de escoamento da armadura

longitudinal, seja alcangada tanto na viga sem reforgo quanto nas vigas reforgadas.

6.1 DETALHES DAS VIGAS A ENSAIAR

Todas as vigas tiveram 400 cm de comprimento, se¢@o transversal em “T” com 50 cm de
largura da mesa, 12 cm de largura da alma, 47 cm de altura total € 10 cm de altura da mesa , de

acordo com a Fig.6.1.



A
! 400
50
| i/
| ; 10
37
12
CORTE AA

FIGURA 6.1 Caracteristicas Geométricas das Vigas.

Na Fig. 6.2 temos que o carregamento das vigas foi constituido por 2 cargas

concentradas aplicadas a uma distancia de 150 cm dos apoios.

L 170 F | so LF 170 |
| 4 ¢ |
@) @)

20 360 20

7 {

FIGURA 6.2 Esquema de Carregamento das Vigas.



As armaduras das vigas foram dimensionadas de modo que, mesmo no caso em que se
usar a viga com maior taxa de fibras, atinja-se a ruptura por flex3o. Isso ira proporcionar grandes
deformagdes na armadura longitudinal e nos compdsitos, avaliando-se, deste modo, efetivamente

o seu desempenho.

Nos pontos de aplicagdo dos carregamentos, a armadura transversal teve seu
espacamento diminuido para se melhorar a distribui¢do dos esforgos na mesa, evitando-se o

esmagamento do concreto nessas regides.

A armadura longitudinal inferior das vigas foi composta por duas barras de 12,5 mm e a
armadura transversal sera composta por barras de 6,3 mm de didmetro colocadas a cada 10 cm.
Na regido da mesa serfo utilizadas 6 barras de didmetro 6,3 mm como armadura para sustentagio

da armadura transversal. (Figura 6.3).

ancoragem com barra soldada de 12 5mm 47
L 27
&g 63mm 43
9
s
B83mmcf10
2 ﬁ'] 25mm P: ©=220
(@
c=400 cm
6 g 6,3mm
, barra soidada c=400 cm barra soldada
24125mm
)]

FIGURA 6.3 Detalhe da armadura da viga: (a) transversal e, (b) longitudinal.
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O processo de colagem das folhas flexiveis de fibra de carbono nas vigas obedeceu os
procedimentos indicados pelo fornecedor do material. Estes procedimentos foram detalhados no

capitulo 4.

A primeira viga foi uma viga testemunho, sem qualquer tipo de reforco a flex3o; as
outras 5 vigas foram diferentemente reforcadas a flexdio por meio de laminados de fibra de

carbono. Desta maneira, teve-se:

a) VIGA 1: viga testemunho dimensionada de maneira que a ruptura foi alcangada por

flexdo (neste caso, definida como o inicio do escoamento da armadura longitudinal);

b) VIGA 2: viga 1 refor¢ada a flexdo por meio de folhas flexiveis com fibras de
carbono, posicionadas em toda a face inferior da viga, em uma s6 camada, sem nenhum
tipo de mecanismo de incremento de ancoragem na regido dos apoios, com as fibras de

carbono orientadas em relaco ao eixo longitudinal da viga, de acordo com a Fig. 6.4.

VIGA 2 P | F

REFORCO, A FLEXAO POR
MEIO DE FOLHAS
FLEXIVIES DE FIBRAS DE
CARBONO, DISPOSTAS EM
1 CAMADA

e

FIGURA 6.4 Detalhe do sistema de reforgo empregado na viga 2.
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c) VIGA 3 : viga 1 reforcada a flexdo por meio de folhas flexiveis, dispostas em 1
camada, posicionada ao longo de toda a face inferior da viga com o mesmo
comprimento e sem nenhum tipo de mecanismo de incremento de ancoragem na regifo

dos apoios, de acordo com a Fig. 6.5.

VIGA 3 F | ! F

]

REFORCO, A FLEXAO POR
MEIO DE FOLHAS FLEXIVEIS

DE FIBRAS DE CARBONO,
/ DISPOSTAS EM 1 CAMADA

«

FIGURA 6.5 Detalhe do sistema de reforgo empregado na viga 3.

d) VIGA 4 : viga 3, com folhas flexiveis dispostas em 3 camadas, sem nenhum tipo de
mecanismo de incremento de ancoragem na regido dos apoios, de acordo com a Fig.
6.6;

VIGA 4 P | F

; S ;

REFORCO A FLExAO\OR MEIO DE
FOLHAS FLEXIVEIS DE FIBRAS DE
CARBONO, DISPOSTAS EM 3
CAMADAS,SEM NENHUM
MECANISMO DE ANCORAGEM

FIGURA 6.6 Detalhe do sistema de refor¢o empregado na viga 4.
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e) VIGA § : viga 3, com as camadas de folhas flexiveis ancoradas na regifio dos apoios
por intermédio de tiras de folhas flexiveis de carbono dispostas transversalmente a 45°-
“embrulhando” toda a alma da viga. Esta viga € mostrada na Fig. 6.7,

REFORCO A FLEXA® POR MEIO
DE FOLHAS FLEXIVEIS DE
FIBRAS DE CARBONO ,
DISPOSTAS EM 3 CAMADAS, CO
ANCORAGEM EM "U" COM
FOLHAS FLEXIVEIS NOS APOIO

ANCORAGEM DO
REFORCO A
FLEXAO,EM "U",
COM FOLHAS DE
FIBRA DE
CARBONO ——¥

FIGURA 6.7 Detalhe do sistema de refor¢co empregado na viga 5.

f) VIGA 6 : Na Fig. 6.8, € mostrado o sistema de reforco empregado na viga 6, com a

colocacdo de seis camadas de folha flexivel de fibra de carbono, com ancoragem em
"U"

REFORCO A FLEXAO POR MEIO
A DE FOLHAS FLEXIVEIS DE
FORCO A
?LOEI;(EAO ,EI\(/:I(?'U" FIBRAS DE CARBONO, DISPOSTAS
COM FOLHAS EM 6 CAMADAS, COM
DE FIBRA DE B v ANCORAGEM EM "U" NOS
CARBONO — | LaZ EXTREMOS DE CADA CAMADA

FIGURA 6.8 Detalhe do sistema de refor¢o empregado na viga 6.
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A eficiéncia dos diferentes procedimentos de reforgo & flexdo com uso de folhas
flexiveis reforcadas com fibra de carbono foi quantificada pela comparagdo dos resultados dos
ensaios das vigas experimentadas. A influéncia, na resisténcia a flexao de alguns parimetros foi
avaliada como, por exemplo, nimero de camadas (VIGAS 2 e 3 com 1 camada, VIGAS 4 ¢ 5
com trés camadas € VIGA 6 com seis camadas), e presen¢a ou ndo de mecanismos de ancoragem

das folhas a viga (VIGAS 5 e 6 com ancoragem).

As vigas V2 e V3 foram iguais a fim de se verificar se a ocorréncia do descolamento da

camada de refor¢o ocorrida para V2 iria se repetir.

6.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Tem-se, neste capitulo, caracteristicas gerais dos materiais utilizados na execugdo das

vigas e dos sistemas de reforgo.

Os ensaios de caracterizagdo do concreto e das armaduras obedeceram aos
procedimentos de Normas Brasileiras, ja os de caracterizagdo dos compositos de fibra de carbono

obedeceram aos procedimentos da Norma Americana ASTM D 3039 - 76.

6.2.1 CONCRETO: CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para a confecgdo do concreto, foram utilizados materiais com as caracteristicas

seguintes.

a) CIMENTO

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, 0 CPV- ARI-PLUS
da Cimentos Nacionais de Minas S.A- CIMINAS.
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Esse cimento tem como caracteristicas relativas a finura um residuo na peneira 200 de,

aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine de, aproximadamente, 400 m*/kg.

b) AGREGADOS

O agregado gratdo utilizado era constituido por brita com dimensdo maxima de 19 mm

e médulo de finura igual a 6,82 mm. Sua andlise granulométrica € vista na figura 6.9.

100 . CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR - 7211
e — 5 . . N 0
i \ | ] | !
1 I 1 (] T
AN \ [ , -
S Agregado Graldo -
s ANV i 1 10
\\ﬁ \‘ Graduacao 1 (Pedra 1) L]
AN ! \‘ Didmetro Méximo =19 mm 1
80 \M ! Médulo de Finura =682 mm [ | 20
LV AN
Ty
+ <
<70 iy 30 &
3
% =
i | a0 ¢
< 1 u
< \‘\ E
2 K :
= X 4
z ! :
1G] \ U
S a0 + 60 ¢
4 t k
1L ]
Q \ i
g 1 %
i 30 3 70 ¢
4
1
i
i
80
2 1
1
10 %«
AY
\
%0 o 03 06

% 100
12 24 48 63 95 125 19 %2 %8 50 6476
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 6.9 Curva Granulométrica do Agregado Gratido.
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O agregado mitido ¢ constituido de areia fina com mdédulo de finura igual 2,14 mm e sua

analise granulométrica ¢ dada na figura 6.10.

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR - 7217)

o
..... SR RS
Agregado Middo £
10
Zona 2 (fina) -

-------- r Difmetro Méximo =24 mm -
+ --kMédulo de Finura =2,14 mm ' 20

=~
(=]

8

g

8

8
PORCENTAGEM PASSANTE ACUMULADA

8
8

PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
8 8

3

10 + + | t + 80
. i i bt G A A S S
T N S RO B (RO e A

0 ei—— b it N VO R M T PP
[+] 0,15 c3 06 2 48 63 95 125 189 256 3238 50 6476

1, 24
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 6.10 Curva Granulométrica do Agregado Mitdo.

86



6.2.2 CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS

Das barras de ago a serem utilizadas na armadura das vigas foram retiradas quatro
amostras por lote. Duas dessas amostras foram ensaiadas a tragdo e as restantes foram utilizadas

para determinar-se caracteristicas como peso linear, drea e didmetro nominal da barra.

De forma a obter-se o diagrama tensdo-deformac#o, cada amostra ensaiada a tracdo foi
instrumentada com extensdmetros com base de medida 100mm. Nas figuras 6.11 e 6.12 sdo

apresentados os diagramas.

DIAGRAMAS TENSAO x
DEFORMAC;&O DO ACO DE 6,3 mm
700
600 - ---------------------------
500 §--------- eeeeeees Y A
= :
§ 400 f-----oee R
2 »
£ 300 f--------- T T TR
F.; ¢
200 §-----m e
100 }--/----- S
0 " x "
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0
Deformagao (%)

Fy = 635,4 MPa E~202,4 GPa &~5,2%0
FIGURA 6.11 Diagrama Tensdo-Deformac&o do ago de didmetro de 6,3 mm.
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DIAGRAMAS TENSAO x
DEFORMACAO DO ACO DE 12,5 mm
700
600 F------c-rme e
500 }----------feme
K ,
& 400 -
2
23004 e
.2 i
200 { -
100 f-/-------me e
0 " " - "
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deformagao (%-)

F,=6298MPa  E~201,6GPa &=3,1%0

FIGURA 6.12 Diagrama Tens&o-Deformagdo do ago de didmetro de 12.5 mm.
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6.2.3 CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO
UTILIZADOS

O diagrama tensfo x deformagdo para a folha flexivel de fibras de carbono utilizada
pode ser visto na figura 6.13.

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMACAO

DA FIBRA DE CARBONO
2500 . .
2000 §-------rooooee- S L aan SEEEETR
& 1500 § oo mb ool
=
A 1
° '
us v
g '
1000 §-- - -Feem oo b Fomemane
e :
O s e
0 : 1 i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deformagao (%)

FIGURA 6.13 Diagrama tensdo x deformag3o da fibra de carbono
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TABELA 6.1 Caracteristicas da folha flexivel de fibra de carbono ensaiada.

Fibra Peso Densidade Espessura E &4 £t
(g/md) (g/cm’) (mm) (N/mm?) (%) (N/mm’)
C-240 200 1,70 0,117 288.000 0,802 23109

TABELA 6.2 Caracteristicas da resina epoxi usada para o tamponamento dos poros (Primer).

Caracteristica Valor
Viscosidade 65s
Sélidos por Volume 100%
Tempo méximo de utiliza¢do da mistura 15 minutos
Periodo de cura 7 dias
Moédulo de Elasticidade 724,8 MPa
Resisténcia a Compressdo 45 MPa

TABELA 6.3 Caracteristicas da resina ep6xi utilizada como massa niveladora (Putty).

Caracteristica Valor

Sélidos por Volume 98%
Tempo maximo de utilizagdo da mistura 60 minutos
Espessura 1a2mm

Descaimento 3 mm

Ponto de Fulgor 93°C
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TABELA 6.4 Caracteristicas da resina epdxi utilizada como saturante (Saturant).

Caracteristica Valor
Soélidos por Volume 100%
Tempo maximo de utilizagdo da mistura 20 minutos
Viscosidade 60s
Periodo de Cura 7 dias
Ponto de Fulgor 72°C
Resisténcia a compressado 44 MPa

6.3 EXECUCAO, DESFORMA E CURA DAS VIGAS

O roteiro a seguir foi usado para todas as vigas que fizeram parte deste estudo.

Apds o preparo da armadura, foi feita a limpeza da forma e a aplicagéio de uma deméo

de 6leo lubrificante sobre toda sua superficie interna, para facilitar a desmoldagem da viga.

Depois disso a armadura foi posicionada e a concretagem foi iniciada com concreto

usinado em central.

Também foram moldados 15 corpos de prova de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura
para cada viga, sendo ensaiados & compressao simples com e sem instrumentagdo € a compress&o
diametral, de maneira que foi possivel se determinar a resisténcia & compressdo € o médulo de

deformacdo do concreto na data do ensaio.

O adensamento do concreto da viga foi feito com vibrador elétrico de didmetro 2 cm ¢

os corpos de prova foram vibrados na mesa vibratéria. (Fig. 6.14).
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FIGURA 6.15 igas € corpos de prova obeos por lona plastica durante o processo de cura.

Imediatamente apds a moldagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova foram

cobertos com lona plastica. (Fig. 6.15).
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6.4 MEDIDAS DE DEFORMACAO E DESLOCAMENTOS

As armaduras longitudinais e transversais, o concreto e os materiais compdsitos

utilizados foram instrumentados conforme segue.

6.4.1 NAS ARMADURAS

Nos pontos especificados foram instalados extensémetros elétricos de resisténcia, (fig.
6.16 € 6.17), de maneira a se obter um controle da evolugdo das tensdes durante o ensaio tanto nas

armaduras longitudinais quanto transversais.

Os extensémetros T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7 E T8 mediram as tensdes na armadura
transversal e os extensémetros L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11 e L12 mediram as

tensdes na armadura longitudinal.
Uma vez preparada a superficie das armaduras através de regularizago, lixamento e
limpeza; os extensémetros foram colados através do uso de cola a base de cianocrilato e depois

foram isolados e protegidos com fita plastica.

A referéncia zero para as deformagOes nas armaduras longitudinal e transversal foi

tomada estando a viga sem carga, somente sob a ag@o do peso proprio.
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e B

FRENTE

-~
20 =4
20 20

COSTAS

FIGURA 6.16 Posicionamento dos extensOmetros nas armaduras longitudinal (L) e transversal (T).

FIGURA 6.17 Detalhe de extensdmetro colado numa das barras da armadura longitudinal da viga V2.
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6.4.2 NOS COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO

Uma vez aplicados, as folhas flexiveis foram instrumentadas com extensdmetros
elétricos de resisténcia, em pontos especificados na fig. 6.18. Desta maneira, a evolugdo das
deformagdes (tensGes) nas folhas flexiveis foi avaliada e, por comparagdo com a evolugdo das
deformagdes (tensdes) na armadura longitudinal da viga testemunho e da viga em questo, foi

quantificada a colaborag@o do reforgo para os diferentes sistemas executados.

F F
L35 &0 . &0 &0 &0 N &0 . 35,
L ] 1 J N | | I
O - ——— =y
FIGURA 6.18 — Detalhe da instrumentagfo feita nos compositos.
6.4.3 NO CONCRETO

Na parte lateral da mesa das vigas foram instaladas “pastilhas” metalicas, coladas a
superficie das vigas com adesivo a base de cianocrilato. (Fig. 6.22). Essas pastilhas formaram
bases de medida de 50 mm, obtendo-se os valores das deformagGes nesta regido por intermédio

de extensémetros mecénicos tipo TENSOTAST, com sensibilidade de 0,001 mm.

Foram feitas duas medi¢Ges nas laterais da mesa na regido do meio do vio (H1 e H4).
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A referéncia zero para as deformagdes no concreto foi tomada estando a viga

sem carga, somente sob a agdo do peso-proprio.

('; C? 53
% 20 % 150 % 60 i 150 | 20 %
FRENTE
s @ -
| 20 180 | 180 | 20
{ { T i f
COSTAS

FIGURA 6.19 Posicionamento das pastilhas e do defletdmetro.

6.4.4 DESLOCAMENTO VERTICAL

Os deslocamentos verticais foram controlados por intermédio de defletdémetro mecanico
KAEFER, com curso de 50mm e sensibilidade de 0,01mm, (ver figura 6.20).

O defletémetro foi posicionado no meio do vdo da viga, na sua parte inferior, no seu

eixo longitudinal.
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FIGURA 6.20 Detalhe do posicionamento do defletémetro na viga V1.

6.5 SISTEMA DE APLICACAO DE CARGAS

Foi utilizado um pértico metalico existente no Laboratério de Estruturas da Unicamp,
(fig. 6.21), e o controle da carga durante os ensaios foi todo feito por computador, através da
monitora¢do dos sinais da célula de carga ligada a um aquisitor de dados.

O incremento de carga foi de, aproximadamente, 5 kN.

O panorama de fissuragio da viga ensaiada foi evidenciado na superficie da mesma

(marcagio das fissuras, fig. 6.22), depois de ter sido aplicada uma demdo de tinta latex branca.
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ensaio.

FIGURA 6.21 Detalhe da viga V1 posicionada no portico, antes da realizagio do

V2.

viga

doda

FIGURA 6.22 Detalhe da
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6.6 RESULTADOS ESPERADOS

Para as vigas caracterizadas anteriormente eram esperados os seguintes valores tedricos,

calculados de acordo com os modelos propostos no capitulo 5, (tabela 6.5), e especificados

abaixo.
TABELA 6.5 Valores tedricos esperados para os ensaios.
Viga M M, M, Modo de Ruptura Esperado
(kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 61,04 'V s ——-- def. plastica excessiva da armadura

2 76,52 @ 58,91 46,51 arrancamento da camada de cobrimento
3 76,52 @ 58,91 46,51 arrancamento da camada de cobrimento
4 102,12 @ 38,76 29,25 arrancamento da camada de cobrimento
5 102,12 @ 38,76 29,25 ruptura da fibra®

6 126,39 18,49 14,42 ruptura da fibra™

1) referente ao estado limite de deformaclo plastica excessiva da armadura (g, = 1 %).
! referente a ruptura da fibra (gse, = 0,802 %).

3 M, - momento de descolamento calculado conforme item 5.2 deste trabatho.

! M, . momento de arrancamento calculado conforme item 5.3 deste trabatho.

! Considerando-se a efetividade dos mecanismos de reforgo empregados.

O célculo do valor do momento fletor de descolamento foi feito conforme proposto em

5.2, utilizando-se os seguintes valores:

-Resina:
G, = 278769 N/mm?’
E, = 724,8 N/mm®
b, =100 mm

ta= 1,5 mm



-Folha Flexivel:
espessura = 0,117 mm
E = 288000 N/mm?
deformacdo ultima, € = 0,802 %

a) Magescolamento Para a viga V2 e V3 (1 camada de folha flexivel):

k, =724,8x %)- = 48320

2

3
1, =207 _ 6 6133mm*
12
1
K =0,117x 48320 ' = 01559
4% 288.000x 0,0133
desl >4 = 4,90N/ mm*

Fmisimo = 11701550 % 0,6494

. 46+0,0117 _ 43cm

. = descolamento ,
Calculo do valor de 7 para comparagio com o valor de 7,

100

k, = 278.769 x 5 = 18584600,00

¢4

Cilculo da posicdo da linha neutra (x):
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R, =0,8x458x500xx =18.320x x
R, =629,8x245=154.571,6N

R, =100x 0,117 x 288.000 x 08 _ 26.956,8N
#p 100

L 269568+1545716
- 18320

=9,91mm

23.000x100x9,91°
Ie ivalente =
7 3x288.000

+245x(430-9,91) +100x 0,117 x (460 —9,91)

= 45609312,6mm*

1

P 18584600 2 P|_ 100x0117
7, =| =+ x430x =
2 | 288.000x100x 0,117

x x (460-9,91)
2| 45609312,6x100

Agora, igualando o valor ja calculado de 725%™ g 14 teremos o valor da carga P

maxima que podera ser aplicada a viga, para que ndo ocorra o descolamento, sem a consideragéo

da utilizagio ou ndo de sistemas de ancoragem.

45658 = gx (1+1009,85)x1,15x107°
P =78,55kN

Momento maximo para o descolamento = 1,50 x-g- = 58,91kN.m
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Podemos notar que trata-se de um valor muito baixo, especialmente se comparado ao
valor do momento 1ltimo, anteriormente calculado. Um dos fatores que mais contribui para esse

baixo valor € o médulo de elasticidade da resina empregada no reforgo.

b) Muescolamento Para as vigas V4 e V5 (3 camadas de folhas flexiveis) :

k =724,8x %9 — 48320

¥

3
= 200xOBT _ o 3604mm*
12

1

48320 :
_0351x = 0,205

k (4x 288.000 % 0,3604)

TJ . " 5’4 = 4,77N/mm2

misime = 1770205 % 0,6494

46+0,0351 _

dp = 20+ 43cm

Calculo do valor de 1y para comparagédo com o valor de plescolamento

mdximo

k, =278.769 x -1-1—959 =18584600,00

>
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Célculo da posigdo da linha neutra (x):
R =0,8x45x500xx =18.000x x
R, =629,8x245=154.571,6N

R. =3x100x 0,117 x 288.000x 08 _ 80870,4N
P 100

_ 80870,4+154.571,6
B 18000

=13,08mm

s _23.000x100x13,08°
equivalente 3 x 288.000

+245x(430-13,08) +100x0,351x (460 —13,08)

= 49603203,lmm*

1

P( 18584600 szms,z P 100x 0,351

7, ==+
2 | 288.000x100x0,351

x (460 —13,08)

X
2 | 49603203,1x100

descolamento

Agora, igualando o valor ja calculado de 7,5 - a 7o, teremos o valor da carga P

méxima .

P -
477 =% (1+583,04)x3,2x10
P=51,69 kN

Momento maximo = 150 x—g— = 38,76kN.m
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¢) Mescolamento Para a viga V6 (6 camadas de folhas flexiveis) :

Analogamente, temos
P =24,65kN
Momento méaximo = 18,49 kN.m

Nota-se novamente que o valor obtido foi muito baixo, mas o descolamento nfo era
esperado devido ao uso de mecanismo de ancoragem apropriado. O cdlculo em questdo foi
realizado apenas para efeito de comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente.

Como se tratava de vigas bi-apoiadas, o comprimento de ancoragem dos compdsitos foi

calculado conforme o disposto no item 4.6.1 (eq. 4.1), sendo que o valor obtido para o0 momento

de fissuragdo foi de:

Mg =

~19q
X
=

o = tensdo na borda inferior da viga tomada como sendo igual a resisténcia a tragdo do concreto

estimada em 10% da sua resisténcia a compresséo.

y = distancia da borda inferior ao centro de gravidade da viga.

o=4)5 N/mm?

I=173.423,53 cm*

y=30,34 cm
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_ 4,5x10° x173423,53
30,34

M, =2617929N.cm=26,17 kN.m

Com o valor obtido para o momento fletor Gltimo, pode-se calcular o ponto no qual

houve o valor correspondente ao momento fletor de fissuragfo.

Indicando o ponto além do qual o comprimento do laminado deve ser prolongado. Este

ponto dista 117 cm do meio do vio.
Portanto, o comprimento do compdsito na viga V2 ,V3, V4 | V5 e V6 foi de:

1= 2x(117+3x15)=324cm

Os procedimentos de "corte" propostos pelo ACI 440R - 2000 ndo implicam numa
economia significativa de material, (cortes de 15 em cada extremidade do reforgo), frente ao
surgimento da necessidade de se ancorar cada camada isoladamente, ja que teriam comprimentos
diferentes. Devido a esse fato, todas as camadas empregadas nas vigas tiveram o mesmo

comprimento, sendo que a viga V6 recebeu dois lagos de ancoragem e a viga V5 somente um.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios das vigas

através de sua instrumentag@o, detalhada no capitulo 6.

7.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

Na tabela 7.1 sdo apresentados os resultados do concreto de cada uma das vigas

ensaiadas.

TABELA 7.1 Caracteristicas do concreto das vigas.
f; (N/mm®) f; (N/mm?) E. (N/mm®)

VIGA V1 45,84 3,76 23.129
VIGA V2 45,33 3,63 27.311
VIGA V3 46,23 4,01 27.413
VIGA V4 46,80 4,08 27.509
VIGA V5 45,12 3,58 25.614

VIGA V6 44,83 3,81 25.369




A resisténcia a compressdo, f;, indicada na tabela acima, foi obtida através da média da
resisténcia a compressdo de 4 corpos de prova de 10 centimetros de didmetro por 20 centimetros
de altura, ensaiados & compress@o no dia do ensaio da viga. A resisténcia & traggo, fy, foi obtida
através da média da resisténcia a tragdo de 2 corpos de prova (10 centimetros de didmetro por 20

centimetros de altura), ensaiados no mesmo dia do ensaio.

O valor de E., apresentado na tabela acima, refere-se ao moédulo de deformacgio
longitudinal do concreto tangente na origem, valor esse retirado dos diagramas tensdo-

deformaggo do concreto de cada uma das vigas.

7.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE OS ENSAIOS

Na tabela 7.2 tem-se algum dos resultados obtidos nos ensaios das vigas.

TABELA 7.2 Resultados dos ensaios das vigas.
VIGA V1 VIGAV2 VIGA V3 VIGAV4 VIGA V5 VIGA V6

f, (N/mm®) 45,84 45,33 46,23 46,80 45,12 44,83
£, (N/mm?) 3,76 3,63 4,01 3,9 3,60 3,58
E. (N/mmz) 23.129 27.311 27.413 27.509 25.614 25.369
Vitima (KN) 39,25 36,94 37,83 45,57 4498 56,26
V mix ima (KN) 40,94 44,80 48,21 55,62 70,58 79,13
Modo de ruptura* A B B B C D

€ ditima (%0) 1,92 1,20 1,88 0,79 1,15 1,10
€s, longitudinal, mixima (%o) 3,7 9,6 10,0 6,1 9,8 10,81
€, transversal, méxima (%0) 0,97 1,68 0,61 0,72 0,71 1,23
Flocha méxima (mm) 17,95 14,17 17,30 20,05 25,08 18,18

*A = Deformagio plastica excessiva da armadura; B = Descolamento da camada de reforgo; C = Ruptura da fibra;

D = Rompimento da fibra do sistema de ancoragem, com posterior descolamento da camada de reforgo.
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A viga de referéncia V1, alcangou o Estado Limite Ultimo por deformacio pléstica

excessivo da armadura longitudinal, conforme esperado. (Fig. 7.1).

FIGURA 7.1 Detalhe da viga V1 logo apds o término do ensaio.

O modo de ruptura da viga V2 se deu pelo descolamento da camada de composito como

pode ser visto na fig. 7.2. Um detalhe de seu padrdo de fissuragdo pode ser visto na fig. 7.3.
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FIGURA 7.3 Detalhe do padréo de fissurag#o obtido para a viga V2.
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A viga V3 apresentou arrancamento de parte do substrato da alma da viga juntamente
com o compdsito usado no reforgo, demonstrando uma adesdo maior do que a verificada para a

viga V2. Em detalhe nas figura 7.4 € 7.5.

FIGURA 7.5 Detalhe da Ruptura da Viga V3.

110



A ruptura da viga V4 ocorreu com o descolamento da camada de reforco, figuras 7.6 ¢
7.7.

FIGURA 7.6 Detalhe da Fissuragdo da Viga V4.

FIGURA 7.7 Detalhe da Fissuragdo da Viga V4.
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Na viga V3, ocorreu a ruptura da camada de reforco utilizada, demonstrando uma maior
participagdo do sistema na absor¢do dos esforgos e a eficacia do sistema de ancoragem
empregado. Na figura 7.8 temos o posicionamento da viga no pértico, durante a realizagdo do

ensaio.

FIGURA 7.8 Posicionamento da viga V5 no pértico durante o ensaio.

Na figura 7.9 podemos notar a ruptura do reforgo que ocorreu na regido do meio do véo,
como era previsto devido a maior concentragio de esforgos de flexdo no local. Depois da ruptura
do reforco, as fissuras de flex@o apresentaram desenvolvimento progressivo e brusco, resultando

em grandes aberturas como visto na figura 7.10 € 7.11.

A viga V5 foi a que apresentou maiores valores para flecha, conforme visto na tabela
7.2.
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VIGA V5

FIGURA 7.10 Detalhe da fissuragio apresentada pela viga V5 durante o ensaio.
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FIGURA 7.11 Detalhe da abertura de fissuras apresentada pela viga V5 apés a ruptura do reforco.

A viga V6, apresentou a ruptura do lagco de ancoragem utilizado, seguida do
descolamento da camada de reforgo, porém depois de alcangados valores maiores pra a cortante
ultima, em comparagdo as demais vigas. Nas figuras 7.12 e 7.13 temos o posicionamento da viga

no pértico, durante a realizagdo do ensaio € um detalhe do colapso do sistema de reforgo.
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FIGURA 7.13 Detalhe do rompimento da ancoragem e descolamento da camada de reforgo da viga V6.
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7.3 TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL

A evoluc¢do individual das tensOes nos pontos instrumentados por T1, T2, T3, T4 ,T5,
T6, T7 e T8, indicados em 6.20 esta indicada na figura 7.14.

Nesta figura, a auséncia de representagdo da evoluggio das tensdes em algum dos pontos
instrumentados significa que o extensdmetro posicionado nesse ponto apresentou problemas,
provavelmente devido a danos causados durante a concretagem da viga, que impossibilitaram o

seu funcionamento.

7.4 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolugdo individual das tensdes nas armaduras longitudinais instrumentadas por L1,
L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8,L9, L10, L11 e L12, indicados em 6.18, estd indicada nas figuras
7.15. A apresentagfo das tensOes ¢ feita em duas figuras para que pudessem ser representados os
valores lidos nos extensometros colocados na mesma dire¢80, mas em barras diferentes (L9 e
L10,L11 eL12).

Nestas figuras, a auséncia de representagdo da evolugdo das tensdes em algum dos
pontos instrumentados significa que o extensOmetro posicionado nesse ponto apresentou
problemas, provavelmente devido a danos causados durante a concretagem da viga, que

impossibilitaram o seu funcionamento.
A evolugdo da tensdo nas fibras, obtida através da instrumentagdo na camada de

compositos especificada na figura 6.19 estd especificada nas figuras 7.16, para as vigas V2, V3,
V4,V5e V6.
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7.5 DEFORMACOES NO CONCRETO

A evolugdo individual da deformagdo no concreto, instrumentado nos pontos H1, H2,
H3 e H4, indicados em 6.20, estdo representadas nas figuras 7.17, representando respectivamente
as leituras de H2, H4 e H3; e H2, H1 e H3.

7.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A evolugdo individual dos deslocamentos verticais, medidos no meio do véo de acordo

com o esquema mostrado na figura 6.22, para todas as vigas esta representada nas figuras 7.18.
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VIGA V1 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL
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FIGURA 7.14A Tens3es na armadura transversal da viga V1.
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VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL
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FIGURA 7.14B Tens3es na armadura transversal da viga V2.
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VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL

F £
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FIGURA 7.14C TensGes na armadura transversal da viga V3
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VIGA V4 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL

F E

[=Ye] 30 30 20 20' 60 I 20 30 30 30 &0

R 4 Vo 1 [ 1

FIGURA 7.14D Tensdes na armadura transversal da viga V4.
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VIGA V5 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL
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FIGURA 7.14E Tensdes na armadura transversal da viga V5.
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VIGA V6 - TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL
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FIGURA 7.14F TensOes na armadura transversal da viga V6.
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VIGA V1 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15A Tensbes na armadura longitudinal da viga V1.
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VIGA V1 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15B Tensdes na armadura longitudinal da viga V1.
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VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15C TensGes na armadura longitudinal da viga V2.
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VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15D TensGes na armadura longitudinal da viga V2.

127



VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

FIGURA 7.15E TensGes na armadura longitudinal da viga V3.
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VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

FIGURA 7.15F Tens0es na armadura longitudinal da viga V3.
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VIGA V4 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15G Tensdes na armadura longitudinal da viga V4.
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VIGA V4 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

FIGURA 7.15H Tens6es na armadura longitudinal da viga V4.
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VIGA V5 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

FIGURA 7.151 Tensdes na armadura longitudinal da viga V5.
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VIGA V5 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL
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FIGURA 7.15] TensGes na armadura longitudinal da viga VS5.
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VIGA V6 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

--------- F =70 kN

FIGURA 7.15K TensOes na armadura longitudinal da viga V6.
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VIGA V6 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

FIGURA 7.15L Tensdes na armadura longitudinal da viga V6.
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VIGA V2 TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 7.16A Tens3es nas fibras da viga V2.
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VIGA V3 TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 7.16B Tensdes nas fibras da viga V3.
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VIGA V4 TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 7.16C Tensbes nas fibras da viga V4.
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VIGA V5 TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 7.16D Tensdes nas fibras da viga V5.

139



VIGA V6 TENSOES NAS FIBRAS
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FIGURA 7.16E Tens0es nas fibras da viga V6.
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FIGURA 7.17A Deformagdes no concreto das vigas V1 e V2.
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VIGAS V3 E V4 - DEFORMACOES NO CONCRETO
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FIGURA 7.17B Deformagdes no concreto das vigas V3 e V4.

142



(%) ojuswennougy

F (kN)

VIGA V6

-

DEFORMAGOES NO CONCRETO

T y T T 3
] H 1 ' 4
' ' ' ' )
4 1] + ' %
+ T i 4 . 0
' s ' ' )
lllllll -')l!lX!—Ii‘lllP—ll(l!nuvlllllI‘IQOO.Avl[ 7
) ' ' ' '
' ' ' ' '
H ' 1 ' 1
i ¥ 3 ] 1
111111 U SN ST SR NN L O
' v ' v ' B 4 ©
' ' ' ' '
' ) ' ' '
' ' ' ' '
+ i 1 i +
....... v S QU S L=
) ' ¥ ' s w0
' ' ' ' '
' i ' + ' L 2
t ) ' 1 t
¢ ' 1 ) '
||||||| L e e S i m
Ll ¥ ¥ 4 i
1 l L} t B
' ' ' ' v
i 1 1 1 ¥
' ) ' ' '
yyyyyyy i il AR R R el iRl < o m
1 + . i 1
1 ¥ ] ] ]
i ' ' ' i
1 1 4 ! H
' s s | ' o
....... i e e e AR bt § i
' ) ' ' '
' ' ' ' I
1 ' ' 1 ) 4
1 + ’ ¥ ]
...... [T DRI DU R SR o
4 ¥ ¥ i ¢ Al
' ' ' ' '
1 4 ¥ ' 1]
1] i ¥ ' 4
i ¥ & i i
t + + $ (=]
0 < 0 e 0 <
o™~ (3] - - o (=]

3,0

(%) ojuswieunouzy

F (kN)

O
et
M " " " ” “ 3
M : ' ' ! !
S e TR
o |2 | S R I N - 8
Z m | “ | !
17 o ; : ' '
= z e AR SRREERE femoes ERRRRA: SERRES & 3
O m ” ! : "
A =" S DU S N S S lg
> > _ N " ;
n < " ” " !
woe e Ammmm- L R T - =4
o) 0 > ! ' ! :
= O : : : :
&3 - S N ] I S I L ©
! ! “ " ! «
= 2 _. ! ! ! "
© R - A e
> u : " ” ” "
& “ : ” " !
+ t + 4 $ O
K o ®» o o o wu 9
[+2] ™~ ~N - -~ (] (=)
w2
<
m

FIGURA 7.17C Deformagdes no concreto das vigas V5 e V6.
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VIGAS V1 E V2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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FIGURA 7.18A Diagrama dos deslocamentos verticais das vigas V1 e V2.
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VIGAS V3 E V4 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS
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FIGURA 7.18B Diagrama dos deslocamentos verticais das vigas V3 e V4.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Na tabela 8.1 abaixo sdo apresentados os valores, teérico e experimental, das cortantes
dltimas para cada uma das vigas ensaiadas. Enquanto que na tabela 8.2 é mostrado o acréscimo

no valor da cortante tltima para cada uma das vigas reforgadas.

TABELA 8.1 Comparac@o entre o resultado tedrico e o experimental

Viga Vit Vit Vit Modo de Ruptura Modo de Ruptura
ruptura da descolamen experimental Esperado (teérico) Observado
fibra (kN)  -to (kN) (kN)
Vi 40,69 -—- 39,25 def. plastica exc. da def. plastica exc. da
armadura longitudinal armadura longitudinal
V2 50,56* 39,27 36,94 arrancamento da camada descolamento do reforco

de cobrimento

V3 50,56* 39,27 37,83 arrancamento da camada descolamento do refor¢o
de cobrimento

V4 66,52* 25,84 45,57 arrancamento da camada descolamento do reforgo
de cobrimento

V5* 66,52* 25,84 4498 ruptura da fibra ruptura da fibra
ruptura da

Veé* 82,33 12,33 56,26 ruptura da fibra ancoragem/descolamento
do reforgo

* ¢ importante lembrar que as viga V5 e V6 possuiam mecanismos de ancoragem € por isso, ndo era esperado o

descolamento do reforgo.



TABELA 8.2 Acréscimo na cortante filtima para cada uma das vigas reforgadas

Viga  Viiltima, viga sem reforgo (kN) Viiltima (kN) Diferenca (%)
V2 36,94 -5,89
V3 37,83 -3,62
V4 39,25 45,57 +16,10
\E 44,98 +14,60
V6 56,26 +43,.33

Pela analise das tabelas 8.1 e 8.2, podemos notar que as vigas V4, V5 e V6
apresentaram acréscimos no valor de Vaguma em relagdo & viga de referéncia, apesar dos

resultados terem sido inferiores aos valores previstos pela teoria.

As vigas V2 e V3 apresentaram valor de Vultima bem préximos do valor da viga de
referéncia, demonstrando a ineficiéncia do sistema de reforgo aplicado em apenas 1 camada de

compdsito, sem a utilizagdo de mecanismos de ancoragem.

Na viga V2 isso ocorreu devido ao descolamento da camada de folha flexivel de carbono

aderida, de acordo com o previsto através do célculo do momento de descolamento no item 6.6.

Para se confirmar o problema do descolamento ocorrido para a viga V2, procedeu-se
com 0 mesmo sistema (colagem de 1 camada de reforgo), para a viga V3, com a espera de um
periodo de cura do sistema por um dia a mais na etapa de execugdo, conforme novas orientagdes

recebidas do fabricante.

Entretanto, apesar da viga V3 apresentar um modo de ruptura diferente de V2, com o
arrancamento da camada de cobrimento juntamente com o refor¢o; os valores obtidos para a
carga e 0 momento Ultimos foram muito pouco maiores do que os apresentados por V2, além de
também ter ocorrido o descolamento. Isso indica a falha existente na adesdo da camada de

reforco com a superficie da viga, demonstrando a necessidade do uso de uma resina de aderéncia
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com melhores propriedades adesivas e maior médulo de elasticidade ou do uso de um sistema de

ancoragem adequado.

Os valores obtidos para a cortante ultima das vigas V2 e V3 apresentaram diferencas de
-5,93% e -3,67%, respectivamente, em relagdo aos valores calculados no capitulo 6, em que
haveria o descolamento do reforgo. Esses resultados indicaram que o célculo se mostra bastante
adequado para o caso do emprego de uma camada de compdsito como reforgo e demonstra a

importancia do uso de um sistema de ancoragem para que se garanta a efetividade do reforgo.

As propriedades insuficientes apresentadas pela resina também refletiram
negativamente no calculo do momento de descolamento que apresentou valores muito baixos,
chegando a 20 % do valor calculado para o momento Gltimo. Mas é importante ressaltar que o
calculo do Momento de descolamento ndo leva em consideragdo a existéncia de sistemas de

ancoragem, como o aplicado na viga V5.

Os momentos de descolamento calculados para as vigas V4, V5 e V6 ndo foram
verificados experimentalmente, provavelmente devido a uma maior quantidade de resina
aplicada, pois foram utilizadas mais camadas de compo6sitos, garantindo uma maior adesfo a viga

de concreto.

Apesar dos valores obtidos para a cortante Gltima terem sido maiores do que os previstos
no caso de um descolamento, ndo foram verificados os valores ultimos previstos pela teoria, para
o caso de nfo haver o descolamento. Isso indica que o uso de um numero maior de camadas
implica na necessidade da utilizagdio de um fator que reduza a resisténcia global do sistema de
reforgo. Por exemplo, ndo serd obtida uma resisténcia trés vezes maior, se forem utilizadas trés

camadas de reforgo.

A viga V6 foi a que apresentou os maiores valores para cortante Gltima , devido &

utilizagdo de um nuimero maior de camadas de reforgo.
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Na tabela 8.3 temos uma comparagdo entre os valor tedrico e o experimental obtido para

o momento Ultimo das vigas.

TABELA 8.3 Comparag#o entre o valor tedrico e experimental do momento Gltimo para as vigas.

Resultados
Viga Miittimo (KN.m)
Teodrico Experimental Diferenca (%)
Vi 61,04 58,88 -3,7
V2 76,52 55,41 -27,59
V3 76,52 56,75 -25,84
V4 102,12 68,35 -33,07
V5 102,12 67,47 -33,93
Vé 126,39 84,40 -33,22

A viga V6 foi a que apresentou maior incremento no valor do momento Gltimo em
relagdo a viga de referéncia, apesar de ter apresentado uma diferenca (33,22%) em relagdo ao
valor tedrico, esperado. A viga V5 foi a que apresentou maiores diferengas entre o valor tedrico e

o experimental, em rela¢do ao momento ultimo.

A diferenga principal no comportamento das duas vigas se deu devido ao nimero de
camadas utilizadas, que foi o dobro na V6 em relagio a V5. Além disso, conforme citado,
ocorreu o rompimento da ancoragem na viga V6 e o rompimento da camada de refor¢o na viga

V5, demonstrando um melhor aproveitamento do sistema de reforgo.
A viga V1 atingiu o Estado Limite Ultimo pelo escoamento da armadura longitudinal,

conforme era esperado. Esse escoamento foi verificado inicialmente nos pontos instrumentados

por L9, L11 e L12, correspondentes a regido do meio do vao.
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Para a viga V1, o valor do momento dltimo experimental foi ligeiramente inferior ao
valor previsto teoricamente, apresentando uma diferenga de 3,7 %, conforme indicado na tabela

8.3.

Os valores obtidos experimentalmente podem ter sido abaixo dos valores tedricos devido
a falta de capacidade soliddria do reforco de atuar frente & absor¢do de esforgos enquanto a
armadura longitudinal ainda nfo esteja escoando. Essa falta de comportamento soliddrio na
absor¢do dos esforgos demonstra a necessidade do aperfeicoamento das resinas utilizadas,
principalmente no que se refere as suas propriedades adesivas. Nota-se, também, a necessidade
da utilizagdo de um fator de eficiéncia, que diminua a capacidade do reforgo, como ja foi

sugerido anteriormente por outros pesquisadores, (citado no capitulo 5).

Nas figuras 8.1 a 8.5, a seguir, € mostrada uma comparagdo entre os valores verificados

no ensaio de cada viga em seus pontos mais solicitados.
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FIGURA 8.1 - Tensdes nos estribos mais solicitados em cada viga.
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As tensdes na armadura transversal mantiveram-se em valores muito abaixo da tensdo de
escoamento, demonstrando uma pequena solicitacdo desta armadura, para todas as vigas, sendo

que a viga V2 apresentou valores um pouco maiores do que as demais, (fig. 8.1).

Como a viga V2 apresentou o descolamento da camada de reforgo, conclui-se que o
reforgo, apesar de ser idealizado para absorver esforgos de flexdo, também colabora na absorgéo

de esforcos cortantes.
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FIGURA 8.2 - TensOes nas armaduras longitudinais mais solicitadas em cada viga.
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DEFORMACOES NAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS - COMPARACAO
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FIGURA 8.3 - Deformagdes nas armaduras longitudinais mais solicitadas em cada viga.

Da andlise da figura 8.2, pode-se notar um retardamento no alcance da tensdo de
escoamento para as armaduras longitudinais das vigas reforcadas V4, V5 e V6 em relagéo a viga
de referéncia, indicando o comportamento solidario do reforco na absor¢do dos esforcos de

flexao.
As vigas V2 e V3, por terem apresentado o descolamento da camada de refor¢o, néo
apresentaram incremento no valor da carga ultima, apesar de apresentarem incremento no valor

da carga maxima de 9,43% e 17,76%, respectivamente.

Da analise da figura 8.3 pode-se notar um aumento brusco no valor das deformag¢des na

armadura longitudinal, depois de alcang¢ada a deformag&o de escoamento, de 3,1 %o .
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Nota-se que a colaboragdo do refor¢o para a capacidade portante das vigas é efetiva a
partir do momento em que a armadura longitudinal, por ter escoado, ndo ¢ mais capaz de resistir
aos esforgos de flexdo, portanto devemos analisar o incremento no valor da carga maxima das

vigas reforgadas em relagdo a viga de referéncia, (tabela 8.4).

TABELA 8.4 Incremento no Valor da Carga Maxima para as Vigas Reforgadas.

V1 V2 V3 V4 \ £ Vé
Vméx ima (KN) 40,94 44,80 48,21 55,62 70,58 79,13
Incremento (%) -—--- +9,43 +17,76 +35,86 +72,40 +93,28

Da tabela 8.4 pode-se notar o aumento progressivo na capacidade ultima das vigas
reforcadas, conforme os diferentes métodos de refor¢co foram empregados, sendo o melhor

desempenho o apresentado pela viga V6, onde foi empregado um maior nimero de camadas.

Nota-se o melhor desempenho da viga V3 em relagdo & viga V2 (com problemas na
etapa de execugdo). Também podemos perceber o aumento significativo obtido com o emprego

de trés camadas de reforgo (vigas V4, V5 e V6) ao invés de apenas uma camada (vigas V2 e V3).

Através da analise destes valores, fica evidente a colaborag¢do da ancoragem no aumento
da capacidade altima da viga, j& que sua presenca foi a unica diferenga na execucdo dos reforgos
das vigas V4 e V5/V6.

Foi possivel alcangar o valor da deformagdo limite na fibra de 0,8% com fy; igual a
2310 /mm?, para a viga V3, apenas na regido do meio do véo; e para a viga V5 numa regido que
se estendeu até 1,2m do meio do vo, demonstrando o melhor aproveitamento da capacidade do

reforgo., até a sua ruptura.
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FIGURA 8.4 - Tens0es nas fibras mais solicitadas em cada viga.

L) 1 1 w
w [T PN | ST 8
913 m
= I S N N . E
Sm . H >
u : '
Q& m |
Q€0 - e EEREEEEEE R RGRRREEEETEIR. ' 2 EEEEE 8
£ T
§ [sssee |
m 58388 U DU .
" } M M w M " "

¥ (%) oedeuliojeq @ o °

FIGURA 8.5 Deformagdes nas fibras mais solicitadas em cada viga.
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Pela comparacgio das figuras 8.4 e 8.5 com a figura 8.2 pode-se perceber que o valor da
tensdo nas fibras apresentou grande evolugdo no seu crescimento a partir do escoamento da
armadura longitudinal. Sendo essa evolug@o mais brusca para as vigas com uma camada de

refor¢o € mais gradual para as vigas com 3 camadas de reforgo.

As deformacgdes no concreto também apresentaram valores de encurtamento bem
inferiores ao valor tltimo, conforme vemos na figura 8.6, sendo que a viga V6 apresentou os
menores valores e a viga V2 apresentou brusca evolugdo a partir do momento do descolamento

do reforco.
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FIGURA 8.6 - Deformagdes no concreto em cada viga.
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A figura 8.7 mostra uma comparagio na evolugdo dos deslocamentos verticais para as vigas

ensaiadas.
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FIGURA 8.7 Deslocamentos Verticais em cada viga.

O deslocamento vertical da viga V1 aumentou rapidamente a partir do carregamento de
39,25 kN, indicando uma maior perda de rigidez, a partir do momento do escoamento da

armadura longitudinal.

As demais vigas apresentaram uma evolugdo praticamente constante, mas ainda abaixo

daquela apresentada pela viga de referéncia.

As vigas V4 e V5 demonstraram um crescimento maior (maior inclinagdo na curva) no

valor do deslocamento vertical a partir da carga de 50 kN.
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9 CONCLUSOES

Do estudo desenvolvido sobre o uso de polimeros reforcados com fibras de carbono
como material de reforgo a flexdo de vigas de concreto armado foram obtidas as seguintes

conclusoes:

A técnica apresenta um procedimento de execucdo bastante simples, principalmente
quando comparado ao uso de chapas de ago coladas e/ou aparafusadas. No entanto, € necessaria a

supervisdo de um técnico especializado para que se garanta a qualidade do sistema de reforco.

Para as vigas de concreto reforcadas com uma camada do compdsito acima citado,
conclui-se que estdo sujeitas a ruptura prematura devido ao descolamento do reforgo, antes que se

atinja sua capacidade ultima e com a subutiliza¢do da sua capacidade resistente.

O célculo proposto para a obteng@o do valor do momento de descolamento apresentou-
se satisfatorio para as vigas com uma camada de compodsito, sem o uso de mecanismos
especificos de ancoragem. Entretanto, nota-se um subaproveitamento do compdsito, ndo
justificando o seu emprego como técnica de reforgo, se um sistema de ancoragem ndo for

utilizado.

As vigas V4 e VS5 reforgadas com trés camadas de composito apresentaram valores de
momento Gltimo muito semelhantes entre si (diferenca de 1,29%), apesar do uso do sistema de
ancoragem em apenas uma delas (V5). Apesar disso, o valor obtido para carga méxima na viga
V5 foi 26,9% maior do que o obtido para a viga com mesmo sistema de refor¢o, mas sem

ancoragem.



Também ocorreu uma solicitagéo maior das fibras do refor¢o das vigas com ancoragem,

onde pode-se verificar seu escoamento em quase todo 0 comprimento.

Portanto, para o emprego de reforgo utilizando-se trés camadas de folhas flexiveis
refor¢cadas com fibras de carbono, o uso da ancoragem serd mais importante para o acréscimo na
carga maxima suportada pela viga, nfo apresentando diferengas significativas em relagio ao valor
do momento ultimo. Isso ocorre porque as propriedades resistentes do refor¢o comecam a se

efetivar a partir do escoamento da armadura longitudinal.

A metodologia de calculo indicada para o célculo do momento ultimo, para refor¢os que
utilizem mais de uma camada de compdsito, ndo se mostrou adequada, dado que os valores
obtidos teoricamente ndo foram verificados experimentalmente, ficando sempre cerca de 33%

acima destes.

Existe a necessidade de se estudar um fator de eficiéncia a ser utilizado no célculo do
momento de descolamento para refor¢os com mais de uma camada de compbsito, pois os valores
obtidos situaram-se entre os valores de descolamento e os valores de momento ultimo tedricos.
Isso também demonstra uma capacidade maior do conjunto formado pelas diversas camadas de
compdsito de resistir aos esforgos que causam o descolamento, além de uma capacidade inferior
de resistir aos esforgos de flex3o, do que teriam se tivessem sua capacidade portante analisada
individualmente.

O refor¢co pelo emprego de seis camadas de compdsito foi o que se mostrou mais
eficiente no aumento do valor do momento ultimo da viga. Entretanto, o uso de ancoragem se

torna imprescindivel devido aos valores muito baixos do momento de descolamento.

A técnica de reforgo a flexdo proposta é eficiente, desde que sejam empregados
mecanismos especificos de ancoragem, mas o célculo do valor do momento tltimo para as vigas
reforgadas necessita da aplicagiio de um fator de eficiéncia capaz de se garantir a seguranga para

o caso de uma ruptura brusca.
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O uso de sistemas de ancoragem ¢ indicado para um melhor aproveitamento da

capacidade do reforgo.

Sugere-se 0 uso de resinas com maior médulo de elasticidade e capacidade de transferir
esforgos da viga para o compOsito, para que se evite o descolamento prematuro e se estabeleca
um maior aproveitamento da capacidade do reforgo, antes mesmo do inicio do escoamento da

armadura longitudinal.

E importante citar que as conclusfes obtidas com este trabalho ainda necessitam de um
estudo tedrico e experimental mais aprofundado, que abranja um maior nimero de varidveis e de

protétipos analisados.
Espera-se que este trabalho possa contribuir com o meio cientifico, no estudo de

procedimentos de refor¢o, incentivando a busca pelo conhecimento e o desenvolvimento da

engenharia civil.
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ABSTRACT

The structural repair and retrofit area has presented great development, since innovative
techniques surged, like the use of carbon fibers reinforced composites. This paper will investigate
the behavior of flexural strengthened reinforced concrete beams by the use of carbon fiber
reinforced plastics (CFRP). Six reinforced concrete beams with identical reinforcement and
concrete compressive strength, but strengthened by different ways with respect to the number of
layers utilized and the anchorage, will be analized. The results will be compared with those of the

control beam, with none flexural strengthening system.

keywords: flexure, carbon fibers, repair, retrofit, beam.



ANEXO A

OBS: a auséncia de diagrama de um determinado ponto instrumentado significa a ocorréncia de algum problema na

etapa de coleta de dados.
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