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Resumo

Com a crescente necessidade de reforco e reabilitacao de estruturas
de concreto armado devido a problemas decorrentes de falhas de
projeto, danos e alteracdes do uso das estruturas, surgiu, como
alternativa aos métodos tradicionais de reforco, a aplicacdo de
laminados de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC)
inseridos em entalhes no cobrimento de concreto pela técnica Near
Surface Mounted (NSM). Apresenta-se nesse trabalho um estudo
experimental que consistiu em instrumentar e realizar ensaios em
duas vigas, sendo uma de referéncia, sem a utilizacdo de reforco, e
outra com a insercao de reforco de laminado de PRFC no cobrimento
de concreto da regido tracionada. Os resultados experimentais e
teoricos foram comparados entre si, podendo-se verificar o aumento
da capacidade de carga e a reducdo de deslocamentos verticais
(flechas) da viga reforcada com PRFC pela técnica NSM em relagdo a
viga de referéncia.

Abstract

With the growing need for strengthening and rehabilitation of
structures due to problems resulting from design flaws, damages and
changes of the usage of structures, inserting Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) in concrete grooves emerged as an alternative to
traditional reinforcement methods. This technique is called Near
Surface Mounted (NSM). This work presents an experimental study
consisted of instrumenting and performing tests on two beams, one
being the reference without using reinforcement and the other with
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CFRPlaminate reinforcement applied on the concrete cover of the tensioned region. The experimental
and theoretical results were compared showing that there is an increase of the load capacity and
a reduction of vertical displacements of the CFRP strengthened beam using the NSM technical in
relation to the reference beam.

1 Introducdo

Anecessidade de trabalhos de recuperacao e reforco de estruturas esta ligada a problemas decorrentes
de falhas de projeto e execucao, degradacdo das estruturas por falta de manutencao, alteracao do
tipo de utilizacao prevista em projeto, regeneracao da capacidade resistente diminuida em virtude
de acidentes, tais como choques de veiculos, incéndios etc.

Para realizacao desses reforcos, sao necessarios conhecimentos aprofundados sobre a estrutura e os
materiais que a compdem e que serdao aplicados, a fim de torna-la apta as condi¢des previstas nas
normas técnicas com relacao aos estados limites ultimos e de utilizacao.

A recuperacao e reforco das estruturas dependem da analise das causas que motivaram a realizacao
da intervencdo e das consequéncias do dano na estrutura, para entdo definir o tipo de material,
técnica e mao de obra adequada a ser utilizada. Os materiais devem apresentar resisténcia e rigidez
compativeis com o elemento reforcado, de tal forma que o comportamento do conjunto possa ser
bem aproveitado e passivel de avaliacdo, por andlise teorica efou por analise experimental, e os
métodos utilizados sejam eficazes, econdmicos e tecnicamente viaveis para a aplicacao.

Existem diversos métodos de recuperacdo de vigas de concreto armado, tais como aumento das
areas de armaduras longitudinais e transversais, aumento da secao transversal, protensao exterior,
colagem de chapas de aco, reforco com estruturas de aco etc. Uma técnica atualmente utilizada em
muitos paises europeus, Estados Unidos e Japao € a aplicacao de polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC) nos elementos de concreto armado.

Conforme Carvalho, 2010, houve uma crescente demanda nos ultimos anos da aplicacdo do
tipo de reforco unidirecional nas vigas de concreto armado. Estudos indicam que a aplicacdo de
laminados, colados na superficie externa do elemento pela técnica External Bonded Reinforcement
(EBR) ou inseridos no cobrimento de concreto, pela técnica Near Surface Mounted (NSM) séo
alternativas muito eficazes no aumento e na reabilitacao da capacidade resistente do elemento
estrutural (Figuras 1 e 2).

21 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v1,n.4, abr, 2017



Figura 1 — Técnica EBR. Laminados de PRFC (setas) colados na superficie da regido tracionada das vigas.
Fonte: elaboragdo propria.

Figura 2 — Técnica NSM: (a) entalhes realizados no cobrimento de concreto da regiéo tracionada da
viga; (b) laminados de PRFC inseridos e colados nos entalhes realizados.
Fonte: elaboragdo propria.
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Para Carvalho (2010), a aplicagdo desses sistemas (EBR e NSM) é de elevada facilidade e rapidez,
permitindo a intervencao mais rapida na estrutura em comparacao a outras técnicas de reforco
como o encamisamento ou a adi¢ao de chapas coladas.

A técnica com a colagem externa do laminado pode apresentar problemas devido ao desprendimento
do reforco antes de atingir o aproveitamento maximo do material, sendo que a ruptura ocorre entre
o reforco e a resina ou entre a resina e o cobrimento de concreto. Ja com a insercdo do laminado
no cobrimento, ha um melhor desempenho do reforco devido a dupla area de aderéncia entre o
laminado e o concreto (ARQUEZ, 2010).

Nos ensaios realizados por Arquez (2010), as vigas reforcadas pela técnica NSM apresentaram
um aumento da capacidade de carga de 50,2 % em relacdo a viga sem reforco, considerando a
deformacao maxima do agco mais tracionado de 10 %o e no laminado de PRFC de 9,38 %o.

Os resultados obtidos por Vieira (2013), em vigas reforcadas pela técnica NSM, mostraram que houve
um acréscimo de capacidade de carga de 9,5 % no instante em que se iniciou o escoamento da
armadura tracionada e de 38,7 % na capacidade ultima resistente dessas vigas. A ruptura ocorreu no
laminado sem o seu desprendimento do entalhe.

Em relacdo a técnica EBR, os resultados obtidos pela NSM sédo mais eficientes sob os aspectos do
comportamento em servico e de seguran¢a em situacoes de ruptura, com elevada ductilidade do
elemento estrutural quando atingido valores ultimos dos esforcos resistentes, conforme apresentado
por Carvalho (2010).

Com base nos resultados expressivos observados na bibliografia, da aplicacao dessa técnica de
reforco, foi realizado um estudo experimental “piloto” que consistiu em ensaiar uma viga de concreto
armado reforcada com laminados de PRFC, inseridos em entalhes no cobrimento de concreto por
meio da técnica NSM.

Esse ensaio piloto permitiu obter parametros para concepcao da metodologia a ser empregada em
ensaios futuros, tendo como referéncia os trabalhos consultados e normas especificas (ARQUEZ,
2010; CARVALHO, 2010; VIEIRA, 2013; AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008).

Os resultados do ensaio da viga reforcada foram comparados com as analises teoricas e com 0s
resultados experimentais de uma viga de referéncia, com mesmas propriedades mecanicas dos
materiais € mesmas caracteristicas geométricas, porém sem a aplicacao de reforco, verificando o
aumento da capacidade de carga e reducao das flechas na viga reforcada.
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2 Procedimento metodologico

O procedimento metodologico encontra-se descrito nos subitens a sequir.
2.1 Concepcao das vigas

As vigas de concreto armado foram projetadas € moldadas com se¢do transversal retangular de 15 cm
de largura, 20 cm de altura e comprimento total de 180 ¢cm, sendo que 150 cm se refere ao vao livre,
localizado entre os apoios.

Foi realizado um pré-dimensionamento a flexao simples, de maneira que a viga reforcada atingisse
a ruptura no Dominio 2, caracterizada pelo alongamento do aco tracionado com uma deformacao
de 10 %o e o concreto a compressao sem atingir a ruptura, com deformacado inferior a 3,5 %o
(NBR 6118) e 3,0 %o (ACI 440.2R). Essa previsao de ruptura no Dominio 2, esta condicionada ao
aproveitamento maximo dos elementos tracionados, no intuito de avaliar o comportamento da
regiao reforcada da viga, sem a ocorréncia do esmagamento do concreto da regiago comprimida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014; AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008).

Para atender as condi¢cdes de calculo do pré-dimensionamento, adotou-se um concreto com
resisténcia a compressao de 25 MPa, aco com tensdo limite ao escoamento de 500 MPa, secao
transversal com 16 cm de altura util e largura de 15 cm. Foram determinadas para a regido tracionada
duas armaduras longitudinais com didmetros de 8,0 mm e dois laminados de PRFC com espessura
de 1,4 mm e altura de 10 mm inseridos no cobrimento de concreto. Na regiao comprimida, foram
determinadas duas armaduras longitudinais de didmetro de 6,3 mm (Figura 3). Com relacdo a
capacidade resistente ao esforco cortante, foram utilizados estribos com didmetro de 6,3 mm a cada
10 cm ao longo das vigas.
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Figura 3 - Geometria e detalhes: (a) viga de referéncia e (b) viga reforcada com PRFC.
Fonte: elaboragdo propria.
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2.2 Garacterizagao dos materiais
2.2.1 Aco

Foram ensaiados dois corpos de prova seguindo as recomendacoes de NBR 7480 e NBR 6892-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008: 2013). Os resultados obtidos da relacdo
tensdo x deformacdo indicaram que o aco apresentou, no regime elastico, modulo de elasticidade
E=179 GPa. O inicio de escoamento ocorreu para uma deformaga € =434 %o sob uma tensao
f,,=594.3 MPa. A tensao ultima atingida foi de f, =758 MPa.

2.2.2 Concreto

Foram ensaiados trés corpos de prova a compressao axial para verificacdo da resisténcia a compressao
do concreto, conforme ABNT NBR 5739 e dois corpos de prova para determinacdo do modulo de
elasticidade ABNT NBR 8522 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007; 2008b).

Os corpos de prova possuiam formato cilindrico, com 100 mm de didmetro (D) e 200 mm de altura
(H), com relacéo altura/didmetro (H/D) igual a 2.

As vigas foram concretadas com traco em massa na propor¢do de 1:2,17 : 2,94. (Cimento CPIl Z32:
Areia média: Brita 1) e relacdo dgua/cimento de 0,6.

A resisténcia média a compressdo no dia do ensaio (28 dias) foi de fq.=29 MPa e o moddulo de
elasticidade no dia do ensaio foi de Eq.=27 GPa.

2.2.3 Laminado

Conforme as recomendacdes da ASTM D 3039, foram ensaiados trés corpos de prova de laminado
de PRFC, fornecido pela empresa S&P-Reinforcement, para determinacdo da tensdo de ruptura e
deformacao especifica (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2008).

Para realizacdo dos ensaios de tracao, foi necessaria a colagem com resina epoxi de duas tiras do
proprio laminado nas extremidades dos corpos de prova, conforme mostra a Figura 4. Dessa maneira,
as garras da prensa mecanica conseguiram fixar os corpos de prova e traciona-los até a ruptura. As
medidas de deformacdo foram obtidas por extensémetros elétricos colados nas fibras e as cargas
aplicadas foram obtidas por leituras diretas da prensa.

Os resultados dos ensaios indicaram comportamento elastico até a ruptura com deformacéo ultima
€,,= 12,27 %o, tensao de ruptura fo= 2143 MPa e modulo de elasticidade Ef= 175 GPa.
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Figura 4 - Corpos de prova de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC).
Dimensdes do corpo de prova (a). Corpo de prova preparado para o ensaio a tracédo (b).
Fonte: elaboracdo propria.

2.3 Instrumentacao e concretagem

A instrumentacdo dos elementos para medidas de deformacdes especificas consistiu na colagem
de extensdmetros elétricos no concreto, no aco e no laminado de PRFC, conforme apresentado no
trabalho de Arquez (2010).

Na viga de referéncia, sem reforco, foram instalados um extensémetro no concreto e quatro
extensometros nas armaduras longitudinais na regido central do vao. Ja na viga reforcada, além
do mesmo posicionamento dos extensémetros no concreto e nas armaduras, foram instalados trés
extensometros ao longo de cada laminado, distribuidos na regiao central dos laminados e nos trechos
distantes a 1/6 do véao contados a partir dos apoios, L/6 da Figura 5.
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Figura 5 - Instrumentacéo da viga reforcada: (a) localizagdo dos extensdmetros nas armaduras,
nos laminados (fibras) e no concreto, (b) localizacdo dos transdutores de deslocamentos (LVDT's).

Fonte: elaboragdo prépria.
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Os carregamentos aplicados nas vigas foram realizados por meio de for¢a transmitida por uma
célula de carga, com capacidade maxima de 20 kN, aplicada em dois pontos concentrados, de mesma
intensidade e localizados nos tercos do vao da viga, de tal maneira que a regido central (entre as
cargas aplicadas) estivesse submetida a flexdo pura.

Apos 21 dias de cura do concreto, foram realizados dois entalhes com dimensdes de 5 mm de
largura € 30 mm de profundidade no cobrimento de concreto da regido inferior da viga, com uso
de uma serra circular (Figura 6), atendendo aos critérios de ACI 440.2R (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2008).

(€ st e (d)
| ol I| : ) >1.5d, (- @ @b \>1.58,
AL ] | { I —-H~———++-i T
— >1.5d, \—>3.0a,
0'5 dimensdes em cm Fonte: ACl 440.2R, 2008

Figura 6 - Entalhes realizados na face inferior da viga (a), para introducdo dos laminados (fibras);
(b) laminados inseridos nos entalhes; (c) dimensdes dos entalhes realizados na viga e (d) dimensdes
minimas dos entalhes.

Fonte: elaboragdo propria.
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Para a instalacdo dos laminados, foi realizada limpeza da regido do entalhe com o uso de jateamento
de ar e aplicacdo da resina epdxi (marca SE&P 220 - Silaex Quimica LTDA), fornecida pela empresa
S&P-Reinforcement, com o uso de espatula preenchendo todo o entalhe. Posteriormente, foi
inserido o laminado e realizado acabamento da superficie com a remocao da resina expelida apos
a introducao da fibra.

Foram inseridos laminados com alturas de 10 mm, espessuras de 1,4 mm e comprimentos de 186 cm,
com sobras de 3 cm para cada extremidade da viga, de forma a permitir a verificacao de um possivel
deslizamento da fibra em relacao ao concreto.

Para as medidas de deslocamento vertical no meio do vao foi utilizado um LVDT (transdutor de
deslocamento) e, para o controle de possivel escorregamento das fibras, foram utilizados quatro
LVDT s instalados nas extremidades dos laminados.

O sistema de aplicacdo de forca consistiu em uma prensa com capacidade carga de 600 kN, associado
a equipamentos de controle de deslocamentos e deformacdes especificas dos materiais (Figura 7).

Figura 7 - Sistema de aplicacdo de forca durante ensaio da viga reforcada com PRFC.
Fonte: elaboragdo propria.
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2.4 Procedimento analitico

A Conforme estabelece o ACl 440.2R, na verificacdo da capacidade resistente ultima da secdo
retangular deve ser considerada a compatibilizacdo entre as tensées nos materiais e as forcas de
equilibrio da secdo. Esse procedimento de calculo € iterativo, assumindo uma posicao de linha neutra
e verificando as forcas internas de equilibrio. Quando nao houver o equilibrio das resultantes das
forcas internas, a posicao de linha neutra deve ser revisada e uma nova verificacao deve ser realizada
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008).

Machado e Machado (2015) considera que, no calculo do refor¢o com fibras de carbono de uma viga
de concreto armado submetida a flexdo, se devem efetuar as sequintes verificacoes:

);

a. determinacdo do momento fletor maximo de calculo do reforco que atuara na viga (M

ref.maj.
b. determinacao do momento fletor resistente de calculo da viga, a partir das caracteristicas
geométricas da secdo e das caracteristicas mecénicas dos materiais constituintes (M___);

resist.

).Se (M__)> (M _, )aviga ndo necessitara de reforco a

resist. resist. ref.maj.

a viga necessitara de reforco.

c. comparacédo (M

ref.maj.) como (M
flexdo. Caso (M_. ) < (M

resist. reﬁma/.)

d. determinacdo do modo de ruptura para o reforco, conforme os dominios de deformacdo
apresentados nas normas técnicas.

Conhecendo-se ainda o regime no qual sera dimensionado o reforco, deve-se adotar o seguinte
procedimento (MACHADO; MACHADO, 2015):

— arbitra-se a profundidade da linha neutra em conformidade com o modo de ruptura;

— calculam-se as deformacdes dos diversos materiais, admitindo-se que as secdes transversais
se mantém planas apos as deformacoes;

— calculam-se astensdes atuantes nos diversos materiais quando sao conhecidas as deformacoes;

— fazem-se as verificacbes do equilibrio a partir do conhecimento das for¢as. Se 0 momento
resistente encontrado no sistema reforcado for maior que 0 momento solicitante maximo de
calculo (Mrefmaj_) 0 processo esta completo.
De acordo com 0 ACI 440.2R, a deformacao efetiva da fibra (efe) deve serigual ou inferior a deformacao
de calculo, cujo valor pode variar de 0,6 a 0,9 da deformacdo ultima [efu), sendo recomendado o
valor de deformacao de calculo de efd=0,7£fu. A deformacao ultima (efu= CE. efu*) € o produto do
fator de reducéo que leva em consideragcdo o meio ambiente em que a fibra esta exposta (CE) com a
deformacao ultima a ruptura da fibra (sfu*] (AMERICAN CONCRETEINSTITUTE, 2008).
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A deformacao efetiva da fibra £, ¢ determinada pela Equagéo 1, sendo €_ a deformagdo ultima do
concreto, df a distancia entre a fibra e a face mais comprimida de concreto, ¢ a posicao da linha
neutra e €, a deformacdo inicial do elemento considerando todos os carregamentos atuantes na
ocasiao da instalacdo do reforco de fibra de carbono.

= Eeren) ()

Para se determinar a tensao efetiva na fibra, assume-se que o comportamento tensao x deformacao
¢ elastico linear, fff Ef.efe.

A deformacao da armadura pode ser determinada pela compatibilizacao de deformacoes da fibra e
do concreto (Equagéo 2).

Ss = (Sfe + Ebi) (;f__cc)

2

Quando a deformacao na armadura for inferior a deformagéo do aco (¢, < es) calcula-se a tensao
atuante na armadura (f = E_£) e caso a deformagao no aco for igual a deformagao no escoamento
da armadura (€ = ss), determina-se o estado de tenséo do reforgo (f = Ef. efe].

A posicao da linha neutra (¢, na Equagdo 3) ¢ determinada pelo equilibrio de forcas da regido
tracionada com a comprimida da secdo. Os pardmetros a1 e 87 referem-se a 0,85 e 0,8 para secdo
retangular de concreto com distribuicao nao linear de tensao.

_ Asfs"'Afffe
oy fcBqb (3)

3 Resultados e discussao
3.1 Viga de referéncia (sem reforgo)

Os resultados dos ensaios da viga sem reforco sao apresentados na Figura 8, sendo que os graficos
das deformacdes especificas (€) dos materiais (concreto e aco) estdo mostrados na Figura 8a e dos
deslocamentos verticais (flechas) em relacdo ao carregamento total aplicado estdo apresentados na
Figura 8b.

O Ponto A, em ambos os graficos, indica o instante em que o ac¢o atingiu a deformacao de 2,78 %o

para uma forca de 40,2 kN, correspondendo ao inicio de abatimento da curva for¢a x deslocamentos
(Figura 8b), ou seja, a partir desse ponto ocorreram aumentos significativos da flecha para pequenos
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incrementos de carga. O Ponto B corresponde ao registro da ultima leitura de flecha realizada antes
da ruptura da viga, cujo valor foi de 25,28 mm para um carregamento de 50,63 kN, aplicado na
célula de carga, e o Ponto C refere-se ao instante da ruptura da viga com deformacdo maxima nas
armaduras de 3,97 %o, correspondente a uma a forcas resultantes de tracdo de aproximadamente
29,50 kN em cada barra. A deformacao do concreto da regidgo comprimida foi de 2,3 %o, inferior
a maxima deformacéo para o concreto a flexdo, cujo valor é de 3,5 %o e de 3,0 %o (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 2008; ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Aforca maxima aplicada no instante de ruptura na viga foi de 52,55 kN, ocasionada pelo cisalhamento
da biela comprimida do concreto, sem que a armadura "A_, " (Figura 8a) submetida a tragao,
atingisse o escoamento, conforme se previa teoricamente. Esse tipo de ruptura ocorreu devido ao
espassamento inadequado dos estribos, ndo sequindo os critérios de projeto conforme preconiza a
ABNT NBR 6118, salienta-se que essa situacao deve ser evitada, pois a ruptura ocorre de maneira
brusca, ou seja, sem aviso (ASSOCIAC/—\O BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Apesar de a
ruptura ter ocorrido por cisalhamento da biela de compressdo do concreto, observa-se no grafico
da Figura 8b, no trecho de deslocamentos entre 20 mm e 25 mm, uma tendéncia de que as
armaduras tracionadas entrariam em regime de escoamento em instante posterior a ruptura das
bielas de compressao, pois, para pequenos incrementos de carga, ocorrida grandes deformacdes
(flechas).
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Figura 8 - Pontos de analise da viga sem reforco: (a) Grafico da relagcdo forca-célula de carga x de-
formacao; (b) Grafico da relagdo forca-célula de carga x deslocamento vertical. O ponto A indica que
a partir desse instante ocorreram aumentos significativos da flecha para pequenos incrementos de
carga. O ponto B corresponde a ultima leitura realizada de flecha antes da ruptura da viga e o ponto
C corresponde a ruptura da viga.

Fonte: elaboragdo prdpria.

3.2 Viga com reforgo de PRFC

0 grafico da Figura 9 mostra as deformacdes especificas dos materiais (concreto, armaduras
tracionadas e laminados) no meio do vdo em relacdo aos carregamentos totais aplicados na viga. Os
Pontos A", B" e C" correspondem aos mesmos valores de deformacéo (2,78 %o, 3,78 %o e 3,97 %o) dos
pontos A, B e C obtidos no ensaio da viga de referéncia (sem reforco). No Ponto A’, obteve-se uma
forca aplicada na célula de carga de 44,89 kN e, nos pontos B e C', as forcas obtidas foram 54,27 kN
e 55,63 kN, respectivamente.

O ponto P1 foi considerado o valor médio de deformacdo das armaduras tracionadas para inicio
de escoamento, correspondente a 85y=4,50 %o, 0 ponto P2 refere-se ao valor de deformacao de
€ =10 %o nas armaduras tracionadas, que € o limite de deformagdo no Dominio 2 conforme
estabelecido no ACI 440.2R e na ABNT NBR 6118, na condicdo considerada como ruptura da viga
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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0 ponto P3 refere-se & deformacéo de calculo da fibra correspondente a (0,7 £fu], cujo valor obtido
foi €,,=8,54 %o € 0 ponto P4 é a deformacéao ultima atingida pela fibra no momento de ruina da viga,
cujo valor foi de efu=11,9 %0
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Figura 9 - Pontos de analise da viga com reforco de PRFC. Grafico da relacdo forca-célula de carga x
deformacdo. Os pontos A’, B'e C' correspondem aos mesmos valores de deformacdes obtidos na viga
sem reforco. O ponto P1 refere-se ao inicio de escoamento das armaduras tracionadas. O ponto P2
refere-se a deformagdo de 10 %o nas armaduras tracionadas. O ponto P3 ¢ referente ao laminado
com deformacéo de calculo €~ 0/7.6, e 0 ponto P4 refere-se a fibra com deformagdo ultima €.

f
Fonte: elaboragdo propria.

O grafico da Figura 10 mostra a relacdo entre as forcas aplicadas na célula de carga com as forcas
resultantes obtidas nas armaduras tracionadas e nas fibras. A partir da deformacado referente ao
inicio de escoamento das armaduras de 4,50 %o (forca na célula de carga de 56,3 kN), observa-
se que o reforco (fibra) passou a ser responsavel por absorver os carregamentos adicionais e,
consequentemente, o aumento da capacidade resistente da viga.
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Figura 10 - Grafico da relagdo forca nas barras (armaduras e fibras) x forca-célula de carga.
Fonte: elaboragdo propria.

A ruptura ocorreu no Dominio 2 com o escoamento da armadura longitudinal com deformacéo de
10 %o, concreto com deformacao a compressao de 1,6 %o e fibras com deformacdo média de 5,9 Yoo,
para uma forca aplicada de 62,54 kN.

Aruinadavigareforcada ocorreu por cisalhamento da biela comprimida do concreto, com escoamento
das armaduras tracionadas, cuja deformacao foi superior a 15,9 %o, deformacdo maxima nas fibras
de 11,9 %o e concreto com deformacao de 3,0 %o para maxima forca aplicada de 90,54 kN.

3.3 Comparacao entre os resultados dos ensaios das vigas

A Figura 11 mostra as flechas das vigas obtidas nos ensaios realizados. Observa-se a reducéo da
flecha e 0 aumento da capacidade de carga para a viga reforcada. Se compararmos o deslocamento
de 15 mm no meio do vao, a viga reforcada apresentou capacidade de carga de 77 kN, enquanto que
na viga sem reforco o carregamento aplicado atingiu 45 kN, ou seja, um acréscimo de capacidade
de carga de 58 %.
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Com relacdo aos deslocamentos, a viga sem reforco apresentou deslocamento de 25,28 mm (ultima
leitura registrada de flecha antes da ruina da viga) para uma carga de 50,63 kN, ja a viga reforcada
apresentou flecha de 6,44 mm para essa mesma carga, correspondendo a uma reducao de flecha
de 74,5 %. Comparando-se os resultados entre os pontos de mesma deformacdo das armaduras
tracionadas (2,78 %o, 3,78 %o e 3,97 %o) das Figuras 8a e 9, a viga reforcada apresentou acréscimos
de capacidade de carga nao tao significativos, de 12 %, 7 % e 6 %, respectivamente. Ja para
deformacdes superiores a de escoamento da armadura €,,> 450 o houve acréscimo significativo
de capacidade de carga da viga reforcada em comparacao com a viga nao reforcada, da ordem de 16
O na ruptura até 72 % na ruina.

A flecha obtida na viga reforcada na situacao de ruptura foi de 9,5 mm, representando uma reducao
de deslocamento de 62 % em relacdo a flecha maxima atingida na viga sem reforco, cujo valor foi
de 25,28 mm.
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Figura 11 - Grafico da forca-célula de carga por deslocamentos verticais das vigas.
Fonte: elaboragdo propria.
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A Figura 12 apresenta a fissuragao das vigas ensaiadas com reforco de PRFC e sem reforco apds
a ruina. As setas indicam o posicionamento da aplicacao de carga e os triangulos representam
0s pontos de apoio da viga durante os ensaios. Note-se que a viga reforcada apresentou melhor
distribuicao de fissuras com aberturas de fissuras inferiores as da viga sem reforgo.

- Viga sem.
reforco

Figura 12 - Fissuracdo nas vigas ensaiadas apds a ruina. As setas indicam a localizagdo dos pontos de
aplicacdo de forca durante os ensaios e os tridangulos indicam os locais onde foram apoiadas as vigas.
Fonte: elaboragdo propria.

Na regiao proxima ao apoio, houve o escorregamento da extremidade de um dos laminados, para
uma deformagdo em torno de & =11,9 %o, instantes antes da ruina da viga, o que ndo prejudicou 0s
resultados do experimento.

A Tabela 1 mostra os reultados experimentais das deformacdes nos materiais, dos carregamentos
aplicados na célula de carga para os pontos analisados e das respectivas forcas nas barras (armaduras e
fibras) para estes carregamentos. Os valores de deformacéo positivos correspondem ao alongamento
e negativos ao encurtamento.
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Tabela 1 - Resultados experimentais das deformacoes especificas dos materiais para os pontos anali-
sados e as respectivas forcas nas barras (armaduras e fibras).

Deformacdes especificas nos extensémetros - € (%o)

Experimental

Forgas (kN)

Vigas 2 & P F Armaduras inferiores Fibras Concreto  Forca nas armaduras  Forca nas Fibras
s f
%00) (O kN
(%0) (%) N s B o e e s - -
2,78 - A 40,22 2.8 2,7 - - -0,7 245 234 - -
Vigas
sem 3,78 - B 50,63 3.9 3,6 - - -2,1 295 294 - -
reforco
397 - C 52,55 472 3.8 - - -2,3 296 295 - -
2,78 - A 4489 27 2,8 38 36 -1,0 237 242 93 89
3,78 - B 54,27 37 41 4,7 45 -1.3 294 294 M3 108
Vigas 397 - C 55,63 3.8 4,2 48 406 -1.3 294 294 M6 N1
com
reforco 450 - P1 56,37 39 4,5 46 406 -1.3 297 297 M9 N4
PRFC
10,00 - P2 62,54 98 104 57 57 -1,6 29,7 297 146 140
- 854 P3 7518 >159 >159 84 84 -2,2 297 297 21,1 20,7
- 19 P4 9054 >159 >159 119 119 -30 29,7 297 292 292
Notas:
& Deformagéo especifica das armaduras tracionadas.
€f: Deformacéo especifica do reforco de fibras de carbono.
P: Pontos de analise das curvas.
F: Forca aplicada na célula de carga em kN.
e: Valores de deformacéo (%o) dos extensémetros instalados no concreto e nas armaduras.
F: Valores de deformacéo (%o) dos extensémetros instalados nos reforcos de fibra de carbono.
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3.4 Resultados do estudo analitico

O estudo analitico consistiu em determinar teoricamente os carregamentos aplicados na viga e
as forcas nos elementos tracionados, com base nas deformacdes das armaduras e dos laminados
obtidas nos pontos dos graficos das Figuras 8a e 9 (Tabela 2).

Essa verificacdo sequiu os procedimentos de calculo apresentados no item 2.4 e os critérios de
verificacdo das normas ABNT NBR 6118 e ACI 440.2R, sendo eles: as deformacdes no concreto e
na armadura sao proporcionais as suas respectivas distancias ao eixo da linha neutra; as secoes
transversais se mantém planas apos as deformacoes e a deformacao das barras passivas aderentes
em tracao ou compressao sao as mesmas do concreto em seu entorno; a maxima deformacao no
concreto comprimido é de 3 %o (ACI 440.2R) e 3,5 %o (ABNT NBR 6118); a resisténcia a tracdo do
concreto € considerada nula; o diagrama tensao x deformacao do laminado de fibra de carbono
€ considerado elastico-linear até a ruptura e € admitida a perfeita aderéncia entre o concreto e o
laminado (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

A posicdo de linha neutra (x) para equilibrio da segéo estd expressa na Equagéo 4, onde: f e ffe Sao
as tensdes atuantes na armadura e na fibra a tragdo, A_e Af sao suas respectivas areas, o coeficiente
0,68 corresponde ao produto de 0,85 da tensao no concreto com com a altura 0,80 da regiao
comprimida para uma secao retangular, b € a larqura da se¢ao e fcj € a resisténcia a compressao do
concreto no dia do ensaio (28 dias). As letras d e df da Equacdo 5 referem-se as distancias entre a
forcas resultantes de tracao das armaduras e das fibras até a face mais comprimida da viga, para
determinacdo do momento nominal.

— fs-As+ffe-Af
0,68fcj.b (4)
My, = f. As (d — 0,4.%) + fro. Ar((df) — 0,4.%) (5)
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Tabela 2 — Previsdo tedrica das deformagdes para os pontosanalisados

e as respectivas forcas nas barras (armaduras e fibras).

Vigas

Vigas
sem
reforco

Vigas
com
reforco
PRFC

Notas:

2,78 - A 28,75 234 234 - -
3,78 - B 35,05 28,8 288 - -
3,97 - C 35,17 28,9 289 - -
2,78 - A 39,64 234 234 800 800
3,78 - B 49,66 288 288 101 101
3,97 - C 50,47 289 289 M5 N5
4,50 - P1 52,00 299 299 126 126
10,00 - P2 73,00 299 299 294 294
- 854 P3 62,79 299 299 210 210
- 19 P4 74,00 299 299 300 300

&: Deformacédo especifica das armaduras tracionadas.

8f: Deformacéo especifica do reforco de fibras de carbono.

P: Pontos de analise das curvas.

F.: Forca tedrica prevista na célula de carga em kN.
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Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, para a deformacéo de 10 %o
nas armaduras, o valor da capacidade de carga (62,54 kN) da viga reforcada (ensaiada) foi inferior
ao valor obtido na andlise tedrica (73 kN), da ordem de 13 %. Ja, para as deformacoes de 8,54 %o e
11,9 %o, houve um acréscimo da capacidade de carga da viga ensaiada em relacdo ao valor tedrico.

A Tabela 3 mostra as relagdes entre os resultados das forcas aplicadas na viga (célula de carga) para
todas as deformacdes analisadas.

Tabela 3 - Relagdes entre os resultados das forcas aplicadas nas vigas
(célula de carga) com as deformacées dos pontos analisados.

2,78 28,75 40,28 39,64 44,89 13 140 112 138
3,78 35,05 50,63 49,66 54,27 109 144 107 142
3,97 35,17 52,55 50,47 55,63 10 149 106 144
4,50 - - 52,00 56,37 108 - - -
10,00 - - 73,00 62,54 86 - - -
8,54" - - 62,79 75,18 120 - - -
11,97 - - 74,00 90,54 122 - - -

Nota:

*Deformacdes obtidas nas fibras

Observam-se pela Tabela 3 que as forcas obtidas no ensaio da viga sem reforco, foram superiores
as forcas teoricas previstas, conforme a relacao (2)/(1), variando de 40 % a 49 %. O acréscimo de
capacidade de carga entre as analises teoricas, relativas a viga reforcada em relacdo a viga sem
reforco, foi de 38 % a 44 %, conforme a relacéo (3)/(1).
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4 Conclusoes

A metodologia utilizada no ensaio da viga reforcada mostrou-se adequada e os resultados obtidos
indicaram que o reforco com uso de laminado de PRFC inserido no cobrimento de concreto (NSM)
proporcionou um aumento da capacidade de carga e uma reducao de flechas da viga reforcada em
comparacgdo com a viga de referéncia (sem reforgo).

A ruptura da viga de referéncia ocorreu por cisalhamento da biela de compressdo devido ao
espacamento inadequado entre os estribos, sem que a armadura tracionada da regido instrumentada
atingisse o escoamento.

Janaviga reforcada, a ruptura ocorreu no Dominio 2 com o escoamento da armadura longitudinal com
deformacédo de 10 %o, concreto com deformacdo a compressao de 1,6 %o e fibras com deformacao
média de 5,8 %o. O trabalho em conjuntos dos laminados e armaduras da regido tracionada da viga
reforcada permitiu que as armaduras tracionadas atingissem o escoamento, alterando o tipo de
ruptura da viga, passando de fragil (viga sem reforco), para uma ruptura ductil a flexdo, no Dominio 2.

O acréscimo de capacidade de carga da viga reforcada em comparagcdo com a viga sem reforgo,
na ruptura, foi de 16 % com uma reducao de flecha de 62 9% e para a ruina foi de 72 % com uma
reducao de flecha de 74,5 9.

Na regiao proxima ao apoio, houve o escorregamento da extremidade de um dos laminados, para
uma deformacao proxima de € =11,9 %o, ou seja, apos a ruptura teorica, sem prejuizo aos resultados.

5 Referéncias

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440.2R-08: Guide for the design and construction of externally
bonded FRP systems for strengthening concrete structures. Farmington Hills: ACI, 2008. 80 p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 3039/D 3039M: Standard test method
for tensile properties of polymer matrix composite materials. West Conshohocken: ASTM, 2008. p.
105-116.

ARQUEZ, A. P. Aplicacdo de laminado de polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC)
inserido em substrato de microconcreto com fibras de aco para reforco a flexdo de vigas de
concreto armado. 2010. 242 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto - Ensaio de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2007. 4 p.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v, n4, abr., 201/ 47



1pt

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projetos de estruturas de concreto:
procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014. 238p.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7480: Aco - Aco destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado: Especificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2008a. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto - Determinacido do médulo
estatico de elasticidade a compressao. Rio de Janeiro: ABNT, 2008b. 16 p.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 6892-1: Materiais metalicos - Ensaio de
tracdo Parte 1: Método de ensaio a temperatura ambiente. Rio de Janeiro: ABNT, 2013. 70p.

CARVALHO, T. S. Reforco a flexdo de vigas de betdo armado com compositos de CFRP. 2010. 185
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa, Lisboa, 2010.

MACHADO, A. P.; MACHADO, B.A. Reforco de estruturas de concreto armado com sistemas
compostos FRP: teoria e pratica. Sdo Paulo: PINI, 2015, 517 p.

VIEIRA, A. C. C. Influéncia da pré-fendilhacdo do betdo no reforco a flexdo de vigas de betdo

armado com laminados de CRFP inseridos. 2013. 101 f. Dissertacdo (Mestrado Integrado em
Engenharia Civil) - Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Braga, 2013.

43 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v1,n.4, abr, 2017



