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RESUMO

As estruturas de concreto armado, quando convenientemente projetadas e executadas tém sua
vida util prolongada, porém, a falta de manutencdo adequada, as solicitacfes de cargas
superiores as de projeto, as manifestacdes patologicas devido ao meio ambiente agressivo e a
ocorréncia de acidentes podem comprometer o desempenho da estrutura exigindo a
necessidade de uma recuperacdo ou reforco estrutural. A técnica de reforco estrutural com a
aplicacdo de polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC) colados externamente a
pecas de concreto armado apresenta vantagens como a rapida execucdo que, somada a
caracteristicas do compdsito como alto médulo de elasticidade fazem largo o seu uso. O
objetivo desse trabalho é analisar através de um programa experimental o comportamento
estrutural de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com PRFC. A metodologia
utilizada foi a producéo de trés grupos de vigas de concreto armado, com a mesma dimenséo
de secdo transversal retangular para ensaio a flexdo. O primeiro grupo, denominado grupo
VA, foi dimensionado com se¢do normalmente armada. O segundo e terceiro grupo de vigas,
aqui denominados grupo VB e grupo VC, respectivamente, foram dimensionados com se¢éo
subarmada, com taxas de armaduras distintas. Cada grupo possuia cinco vigas, sendo que,
uma viga ndo foi reforcada (de referéncia) e as demais vigas foram refor¢adas com duas, trés,
quatro e cinco camadas de fibra de carbono. Os ensaios experimentais comprovaram a
eficiéncia do reforgco, constatando-se um aumento de rigidez de todas as vigas reforgadas.
Observou-se também o aumento da capacidade resistente em todos os grupos de vigas,
variando entre 9,11% e 16,69%, 55,14% e 86,83%, 89,46% e 126,18%, das vigas dos grupos
VA, VB e VC, respectivamente, em relacdo a viga de referéncia de cada grupo. O estudo
demonstrou o excelente desempenho do reforco a flexdo com fibra de carbono, especialmente
nas vigas com menores taxas de armadura (grupo VC), além de reunir uma série de
informagBes que podem ser (teis para critérios de projeto de estruturas recuperadas e

reforcadas.

Palavras-chave: Reforco a flexdo. PRFC. Viga de concreto armado.



ABSTRACT

The reinforced concrete structures, when properly designed and performed, have prolonged its
life. However, the lack of proper maintenance, acting loads greater than the design ones,
pathological manifestations due to aggressive environment and accidents can impair the
performance of the structure requiring the need for repair or structural strengthening. The
technique of structural strengthening with application of carbon fiber reinforced polymer
(CFRP), bonded externally to the reinforced concrete has advantages such as fast execution,
which added to the characteristics of the composite as a high modulus of elasticity make wide
its use. The aim of this study is to analyze through an experimental program the structural
behavior of reinforced concrete beams strengthened in bending with CFRP. The methodology
used was the production of three groups of five RC beams each one, with the same dimension
of rectangular cross section, for bending test. The first group of beams was called VA. The
second and third groups, called VB and VC and had different ratio of reinforcement. In each
group of five beams, one beam was not strengthened (reference beam) and the remaining
beams were strengthened with two, three, four and five layers of carbon fiber. The
experimental results indicate the efficiency of strengthening, noting an increase in stiffness in
all strengthened beams. The increase of load capacity was also observed in all groups of
beams varying between 9,11% and 16,69%, 55,14% and 86,83%, 89,46% and 126,18%, of
the beams of group VA, VB and VC, respectively in relation to the reference beam of each
group. Of the carried through study was observed the excellent performance of strengthening
in bending with carbon fiber especially in beams with the lowest ratios of reinforcement
(group C), besides gathering a lot of information that can be useful for design criteria of the

recovered and strengthened structures.

Keywords: Flexural strengthening. CFRP. Reinforced concrete beams.



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

LISTA DE ILUSTRACOES

1 - Viaduto que liga Analandia & Itirapina...........ccoceoereieiniie e 25

2 - Viaduto de Santa Teresa em Belo Horizonte - MG .........cccooeieiiiiiciciiniis 26

3 - Reforgo da estrutura do estadio do Maracana............cccceeveveiieieeresieeseese e 28

4 - Desempenho de uma estrutura de CONCIELO .......c.ccveiueeieeieerie e 34

5 - ManifestacOes patologicas em estruturas de CONCret0 ......cveveverereveceveieeeenns 35

6 - Formas de INtervengOes NAs ESIIULTUIAS .........ccververiereriiriesieeeeee e 37

7 - Remocéo de manchas com a lavagem da superficie........cccccevevvevecvieceecc e, 38

8 - Recuperacao de fissuras com o uso de injecdo selante...........ccccceeeeveieeviecnenne. 39

9 - Reforgo com chapa de ago Colada...........ccueviiieriiiiiiiise e 40
10 - Geometria dos Cabos d& ProteNSED.........covririeieie et 41
11 - Encamisamento com concreto projetado e adi¢ao de armadura.............c.ccue...... 42
12 - Materiais constituintes do compasito PRF ..o 43
13- Tipos de fIbra do PRF ... s 44
14 - Curva tensdo-deformacéo das fibras utilizadas em sistema PRF .............c.cc....... 46
15 - Componentes do sistema pré-fabricado de PRFC ...........ccccoevviiveiceiicce e, 50
16 - Componentes do sistema curado in situ de PRFC ..........cccooieviiecie e, 51
17 - Detalhe da aplicagdo de laminado em estrutura de CONCreto..........cccevervreenennne. 53
18 - Detalhe da aplicacdo de manta de fibra de carbono...........ccccevvvieiviiviieinennenn 54
19 - Dominios de defOrMAaca0 ........cccveviiieie et 55
20 - Secdo transversal e distribuicdo das tensdes e deformagoes............ccceververeennnne 57
21 - Ruina por esmagamento d0 CONCIELO.........ovrrrerierierienierie e 61
22 - Ruina por escoamento do aco seguido do esmagamento do concreto................. 62
23 - Ruptura do reforgo POF traGl0 .........cvuerieeieiiesieeee e e 62
24 - Ruina por CiSalnamento ...........ccceoveiiiii e 63
25 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura de flexao..........ccoceeevveninvninne. 64
26 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura de flexdo/cisalhamento............ 64
27 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura diagonal critica........................ 65
28 - Ruina por ruptura do concreto de CObrimento .........cccceeeveeieieece i 65
29 - Ruina por descolamento do refOrGo........ccviveiieieiieeriee e 66
30 - Ruina por descolamento do reforco e arrancamento do cobrimento ................... 67
31 - Ruptura interlaminar do reforgo .........c.ccveveieiiiiie s 68
32 - Ruina por descolamento na interface adesivo-CONCreto ..........cceeveveeveeciecieennas 68



Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

33 - Ruina por descolamento na interface adesivo-PRFC ..o, 69
34 - Detalhamento do esquema de ensaio das vigas do grupo F do trabalho de Beber
(2003) (Medidas BM MM) .....ceeiiiieeee e re e 71

35 - Detalhamento das armaduras das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003)
(MEedidas €M MM ..o et sre et nee e 71
36 - Detalhe do MO0 de FUPLUIA........c..eiiiiiieieee s 73
37 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas do grupo F ensaiadas por Beber
(2003) ..ottt e et renre s 74
38 - Detalhamento das armaduras das vigas de Ferrari (2007) (medidas em mm).....76
39 - Detalhamento do carregamento e do reforgo das vigas de Ferrari .............c........ 76
40 - Detalhe das VIgas Na FUINA .........ecieiiieiieie et sre e 77
41 - Curvas forca-deslocamento vertical das vigas de Ferrari (2007) ........ccccceevenene 78

42 - Detalhamento das armaduras e do carregamento das vigas ensaiadas por Costa
(2011) (Medidas eIM IMM) ......ooeiiiiiiiieiee e 79

43 - Detalhamento do sistema de refor¢o das vigas ensaiadas por Costa (2011)
(Medidas €M MM ..o et sre e e e 80
44 - Configuracao das Vigas Na MUINA .........ccoereirireiee e 81
45 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas ensaiadas por Costa (2011)........ 81
46 - Detalhamento do carregamento e da geometria das vigas BF de Matthys (2000)
(Medidas €M MM ..o et re e 83
47 - Detalhamento da armadura e do reforco das vigas BF de Matthys (2000)
(MEedidas BM MIM) ... bbb 83
48 - Detalhe da ruina das vigas reforgadas do grupo BF ...........ccccvveiiiiicniiiinnnen, 84
49 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas do grupo BF de Matthys (2000).85
50 - Detalhamento da armadura, do reforgo e do carregamento das vigas de Ahmed et
AL (2011) oottt ar s 87
51 - Detalhe do modo de ruina tipico das vigas reforgadas sem ancoragem .............. 88
52 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do vao das vigas de Ahmed et al.
(2011 oottt ettt renre e 88
53 - Detalhamento da armadura, do reforgo e do carregamento das vigas RF de
Obaidat et @l. (2011) .....cceeieiieiiee e 90
54 - Detalhe tipico da ruina das vigas reforcadas RF ...........ccccocviiiiniiiiiiieies 91

55 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do véo das vigas de Obaidat et al.
20 ) OSSR 92



Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

56 - Detalhamento da armadura, do carregamento e do reforco das vigas CR do

trabalho de Dong et al. (2013)....c.coiiiiiieire s 93
57 - Detalhes das VIgas Na FUINA..........ccueiiveiieieieeie e sre e s sreesne e e enees 95
58 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do véo das vigas CR de Dong et al.

(2013) oottt ettt reere e 95
59 - Dimensdes e carregamento das VIGAS ......coveverrerrerierenienineeieeesie e 97
60 - Detalhe dos espacadores PIASTICOS ........ccccveieeiieie i 98
61 - Detalhamento das armaduras das Vigas VA ........ccccceeveieieene e 99
62 - Detalhamento das armaduras das vigas VB...........ccccviiiiiincicncse 99
63 - Detalhamento das armaduras das vigas VC.........cccoovirinininienc i 100
64 - Posicionamento do reforgo NAs VIgas.........cccvcvveieereiieseese s s 101
65 - Detalhes do ensaio de modulo de elasticidade N0 CONCIeto...........ccoevvvrerienens 103
66 - Detalhe do ensaio de tracdo das barras de aG0. .........ccocevererieiierieriene e 106
67 - Formas utilizadas na concretagem das VIgas .........ccocevererereeiienienienesesieseeieas 109
68 - Ensaio de abatimento de tronco de CONE.........ccooviiiiiiiinieeeee e 109
69 - Detalhes da CONCIELAgEIM ......c.ccve e 110
70 - Detalhes Cura UMIGa........cc.eeveiveieiiiece e eneas 111
71 - Preparo da fibra de carbon0 ... 112
72 - Prepar0 da SUPEITICIE .....ocvoiiiiieieice e 112
PR Y o 1To%: Tor- To I [0 o 111 1=] RSSO SP 113
74 - Aplicacdo da resina de regularizagdo (StUC) .......cccveeeveeieiie i 114
75 - Aplicagao da resing SALUIANTE ..........ccoiiiiieieie st 114
76 - Aplicacdo das camadas de fiDra..........ccocevieiiiinc i 115
77 - CONCIUSAO A0 FEFOICO ...ttt 115
78 - Nomenclatura e posicionamento dos extensémetros (viga em perfil)................ 116
79 - InStrumentagao da arMadUIA.........ccoviirieieieie et 118
80 - INStrumentagao dO CONCIELO ...........erueriireeieieie ettt 119
81 - Instrumentagao dO FEFOICO ......coveiuieiiiie e 119
82 - Transdutores no meio do vao e no ponto de aplicacdo da carga ..........cccceueenee. 120
83 - TranSAULOr NO APO0I0 .....ecueeiieeieiie e et see e e et e e sae e te e e e sreeseeenaesreeneesneenes 120
84 - Nomenclatura e posicionamento dos tranSAUtOres..........ccccvevevvereeiveseerieseeee 121
85 - llustragdo do esquema geral do ensaio das VIgas.........ccevvreereerieneenieeninsennens 122
86 - Componentes do €NSAI0 AAS VIGAS .....ecvrrrerierieiiieiiesieesieesie e siee e nes 122
87 - DISPOSItIVOS QUXITIAIES ... .cveeveeiieiieeie e ns 123



Figura 88 - Monitoramento das FISSUIAS .........ccverueririierieeie st sie et 123

Figura 89 - Sistema de aquiSiGa0 de JAUO0S. ..........eiiriiieieie e 124
Figura 90 - Detalhes da ruina da viga VA-R ... 126
Figura 91 - Detalhes da ruina da viga VA-2........cccoeiieiicie et 127
Figura 92 - Configuracdo da ruina das vigas VA-3, VA-4 e VA-5.....c.ccccecveviiiiiniincnenn, 128
Figura 93 - Detalhes da ruina das vigas VA-4 € VA-5.......cccoiiiieiiiii e 128
Figura 94 - Detalhes da ruina da viga VB-R .......ccccccoiiiiiic i 129
Figura 95 - Configuracdo da ruina das vigas VB-2 e VB-3 .........cccccceveiieiecie e 130
Figura 96 - Configuracdo da ruina das vigas VB-4 e VB-5 .........ccccccoiiviiinnincncieens 131
Figura 97 - Detalhes da ruina das vigas VB-2 € VB-4..........cccoceoiiiiinniineneneseseese s 131
Figura 98 - Detalhes da ruina da viga VC-R .......c..cccoiiiiiii e 132
Figura 99 - Configuracdo da ruina das vigas VC-2 e VC-3 ......ccccccvveveiieieeie e 133
Figura 100 - Configuracdo da ruina das vigas VC-4 e VC-5 .......cccceiiininineineneieenens 134
Figura 101 - Detalhes da ruina das vigas VC-3 @ VC-4........ccccriiiiciniinee e 134
Figura 102 - Detalhe da fissuracao da viga VA-R........ccccccveiiiiiie e 137
Figura 103 - Detalhe da fissuracao da vViga VA-5 ........cccoviiiieeie e 138
Figura 104 - Detalhe da fissuragdo da viga VB-R........ccccccoeiiiiiiiiniiceeee e 139
Figura 105 - Detalhe da fissuragdo da viga VB-5 ... 139
Figura 106 - Detalhe da fissuragdo da viga VC-R........cccccoiiiiiiiiiiiineeee e 140
Figura 107 - Detalhe da fissuracdo da viga VC-5 ........cccccveiiieeii e 141
Figura 108 - Curvas P-8 no meio do vao das vigas VA .......ccccoeriiniiiincnenesesieseeesie s 142
Figura 109 - Curvas P-6 no meio do vao das vigas VB .......ccccccviiiniiininiie e 144
Figura 110 - Curvas P-6 no meio do vao das vigas VC .......cccoceviiinininineiee e 146
Figura 111 - Curvas carga-deformacéo na armadura no meio do vao das vigas VA............. 148
Figura 112 - Curvas carga-deformacéo na armadura no meio do véo das vigas VB ............. 150
Figura 113 - Curvas carga-deformacéo na armadura no meio do véo das vigas VC.............. 152
Figura 114 - Curvas carga-deformacdo na armadura de cisalhamento das vigas VA............ 154
Figura 115 - Curvas carga-deformacéo na armadura de cisalhamento das vigas VB ............ 156
Figura 116 - Curvas carga-deformacéo na armadura de cisalhamento das vigas VC............ 157
Figura 117 - Curvas carga-deformacéo no reforco no meio do véo das vigas VA ................ 159
Figura 118 - Curvas carga-deformacéo no reforco no meio do véo das vigas VB................. 161
Figura 119 - Curvas carga-deformagéo no reforgo no meio do véo das vigas VC................. 163
Figura 120 - Curvas carga-deformacéo no concreto no meio do vao das vigas VA .............. 165

Figura 121 - Curvas carga-deformacéo no concreto no meio do vao das vigas VB .............. 167



Figura 122 - Curvas carga-deformag&o no concreto no meio do véo das vigas VC .............. 169

Figura 123 - Diferenca percentual das cargas ultimas de todas as vigas reforgadas............... 170
Figura 124 - Deformacdes no reforco até 90% da carga ultima de cada viga..............coe....... 172
Figura 125 - Detalhamento do carregamento e das reacdes de apoio ..........ccceevvevvereerieennenn 199
Figura 126 - Diagrama de eSforgo NOrmal.............ccooviiiiiieiciis e 199
Figura 127 - Diagrama de eSfOrg0 COMMANTE ...........ccvvieiiieieicieese e 199
Figura 128 - Diagrama de momento fIEtOr ..........coviiiiiiie e 200
Figura 129 - Secao transversal das VIgaS..........ccovevviieieeieiie et 200
Figura 130 - Diagramas tenséo-deformacéo das barras de ago ¢ 5,0 mm...........cccoecevvrennne 202
Figura 131 - Diagramas tenséo-deformacéo das barras de ago ¢ 6,3 MM ...........cccoecvvvrrnnne 203
Figura 132 - Diagramas tensao-deformacao das barras de ago ¢ 8,0 mm..........c.cccccvevveenne. 204
Figura 133 - Diagramas tensao-deformacao das barras de ago ¢ 10,0 mm..........cccccovevvrneee. 205
Figura 134 - Diagramas tenséo-deformacéo das barras de ago ¢ 12,5 mm........cccoevvvrrnnne 206

Figura 135 - Diagramas tenséo-deformacéo das barras de ago ¢ 16,0 mm...........ccccevvrenee 207



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Possiveis causas das manifestacGes patoldgicas nas estruturas de concreto .......... 35

Tabela 2 - Principais manifestacGes patologicas superficiais e técnicas de recuperagéo........ 38

Tabela 3 - Propriedades na tracdo de fibras utilizadas em sistema de PRF...............cccccene.e. 46
Tabela 4 - Propriedades das matrizes termofixas (Bulletin 40 FIB, 2007)........cccccccevvvevieennene. 48
Tabela 5 - Propriedades das matrizes termoplasticas (Bulletin 40 FIB, 2007).......c...cccceev..... 48
Tabela 6 - Descri¢cdo das mantas e tecidos empregados no sistema curado in situ................. 52
Tabela 7 - Esquema do reforco das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003) ............... 72
Tabela 8 - Cargas e modos de ruptura das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003).....73
Tabela 9 - Cargas e modos de ruptura das vigas do trabalho de Ferrari (2007).........c..c......... 77
Tabela 10 - Modos de ruina e cargas Ultimas das VIgas .........cccceereereiereienenenesesie e 80
Tabela 11 - Resultados experimentais das vigas BF de Matthys (2000)...........cccooceverirvninnne. 84

Tabela 12 - Cargas ultimas e modos de ruina das vigas do trabalho de Ahmed et al. (2011)..87
Tabela 13 - Resultados experimentais das vigas do grupo RF de Obaidat et al. (2011).......... 91

Tabela 14 - Caracteristicas das vigas CR do trabalho de Dong et al. (2013).........cccceeeeenneen. 94
Tabela 15 - Resultados experimentais das vigas CR de Dong et al. (2013) .......ccccocevvrvninne. 94
Tabela 16 - REFOrCO das VIQAS .....cccveivieiiiiieiieccie ettt st sraeae s 101
Tabela 17 - Material do CONCIet0 USINAAOD .......cc.viveiieieieieie et 102
Tabela 18 - Resultados dos ensaios NO CONCIELO .......cueeieierierieiie et 103
Tabela 19 - Resultados dos ensaios d& COMPIESSED ........cververeerierierieriesieieie e 104
Tabela 20 - Resultados do ensaio de tragdo em amostras das barras de ago ..........c.ccecvveneee 105
Tabela 21 - Propriedades da manta de fibra de carbono...........ccccoeeiiiiiiiic i, 107
Tabela 22 - Caracteristicas da manta de fibra de carbono.........ccccoccvvvveeiiieie i 107
Tabela 23 - Caracteristicas do primer e da resina de regularizago ...........ccccocevenvrinnnnnnne 108
Tabela 24 - Caracteristicas e nomenclatura das vigas ensaiadas............ccccceveverenenenenennnns 125
Tabela 25 - Cargas Ultimas experimentais das VIgasS..........ccccvveveieeieeiieseeie e sie e 136
Tabela 26 - Deslocamentos verticais das VIgas VA .......cooveiiieiee i 143
Tabela 27 - Deslocamentos verticais das Vigas VB........ccocooiiiiiiiiiinee e 144
Tabela 28 - Deslocamentos verticais das Vigas VC........cccieiveiriiiereeie e 146
Tabela 29 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VA........ccccceererieieennnns 149
Tabela 30 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VB..........cccoccevviiiieennns 151
Tabela 31 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VC..........cccoeveveevieinennnns 153

Tabela 32 - Deformacgdes ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VA...........c.c....... 155



Tabela 33 - Deformagdes Ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VB..................... 156

Tabela 34 - Deformagdes Ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VC...........c..c...... 158
Tabela 35 - Deformacdes Ultimas no reforco das vigas VA........ccceovevereeie e 160
Tabela 36 - Deformacdes Ultimas no reforco das vigas VB ... 162
Tabela 37 - Deformages Ultimas no reforgo das vigas VC........ccoeerereinineneienc e 164
Tabela 38 - Deformagdes no concreto comprimido das vigas VA .......cccooeveieieneninenennnns 166
Tabela 39 - Deformacdes no concreto comprimido das vigas VB .........cccevvevevveieciieieennnns 168
Tabela 40 - Deformacdes no concreto comprimido das vigas VC.......cccccevvevevvevecieieennnns 169
Tabela 41 - Valores analiticos e experimentais das cargas Ultimas..........cccccoceverererenneneenn 173
Tabela 42 - Valores analiticos e experimentais das deformacdes Gltimas no reforco............ 175
Tabela 43 - Comparativo entre as deformacBes N0 reforGo.........ccoevveveiieie i 176
Tabela 44 - Caracteristicas das vigas de Beber (2003) e de Ferrari (2007)........ccccccvevveirvennne 178
Tabela 45 - Cargas ultimas e taxas equivalentes das Vigas .........cccevvrerernenennienenieneeeseens 180
Tabela 46 - Deslocamento vertical das vigas Comparadas ............ccocevvveeeieieneneseneseseniens 181
Tabela 47 - Deformacéo no reforco das vigas ensaiadas...........c.ccveveeieieeneeiieveese e 182
Tabela 48 - Custos unitarios e totais dos sistemas de refor¢o das vigas ...........ccccceeeveiveennnne 184

Tabela 49 - Relagdes custo-capacidade de carga e custo-aumento da capacidade de carga para

AT TP U TP TP TP PRSP 185
Tabela 50 - Dados do dimensionamento das vigas de referéncia............cccceoeverencrennnnennns 201
Tabela 51 - Resultados experimentais da viga VA-R .......c..ccooiiiieie i 208
Tabela 52 - Resultados experimentais da Viga VA-2 ........ccooviiiiieie i 209
Tabela 53 - Resultados experimentais da vViga VA-3 ... 210
Tabela 54 - Resultados experimentais da Viga VA-4 ... 211
Tabela 55 - Resultados experimentais da Viga VA-5 ... 212
Tabela 56 - Resultados experimentais da viga VB-R...........ccccooeiiiiiiiciii e 213
Tabela 57 - Resultados experimentais da viga VB-2 ... 214
Tabela 58 - Resultados experimentais da viga VB-3 ..o 215
Tabela 59 - Resultados experimentais da viga VB-4 ...........ccccooveiiiiiiic i 216
Tabela 60 - Resultados experimentais da viga VB-5 ..........cccovieiiiiiic i 217
Tabela 61 - Resultados experimentais da viga VC-R.........ccccceviiieiiiiesiese e 218
Tabela 62 - Resultados experimentais da vViga VC-2 .........ccccovviiiieieeiieseese e 219
Tabela 63 - Resultados experimentais da viga VC-3 ... 220
Tabela 64 - Resultados experimentais da viga VC-4 .........ccoooiiiieiinienee e 221

Tabela 65 - Resultados experimentais da viga VC-5 .........cccovviiiiieiiiie s 222



ABNT
ACI
CFC
CFRP
CRFC
DNIT
ELU
FIB
ISIS
NBR
PRF
PRFA
PRFC
PRFV
OAE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute

Composto reforcado com fibra

Carbon fiber reinforced polymer
Composito reforgado com fibra de carbono
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Estado limite ultimo

Fédération Internationale du Béton
Inteligent Sensing for Innovative Structures
Norma Brasileira Regulamentar

Polimero refor¢ado com fibra

Polimero refor¢ado com fibra de aramida
Polimero reforgado com fibra de carbono
Polimero reforgado com fibra de vidro
Obra de Arte Especial

PROARTE Programa de Reabilitacdo de Obras de Arte Especiais



As

A’s

by
by

4
ds
Drmax
Es

=
Eci
E,

fcd
1:cm

1:ck

LISTA DE SIMBOLOS

Avrea de fibra de carbono

Area da secdo transversal da armadura tracionada

Area da secdo transversal da armadura comprimida

Largura da base da viga

Largura do reforgo a flexdo

Largura do reforgo

Distancia do bordo mais comprimido até o centro de gravidade da armadura
tracionada

Distancia do bordo mais tracionado até o centroide da armadura tracionada
Distancia do bordo mais comprimido até o centroide da armadura comprimida
Altura Util da viga a partir do centro de gravidade da barra de aco
Diametro maximo do agregado gratdo

Modulo de elasticidade da armadura tracionada ou inferior

Madulo de elasticidade da armadura comprimida ou superior

Madulo de elasticidade da fibra de carbono

Maodulo tangente inicial de deformacéo do concreto

Maodulo de elasticidade do reforco

Resisténcia a compressao do concreto

Resisténcia a compressao de calculo do concreto

Resisténcia média a compressao do concreto

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Resisténcia a tracdo direta do concreto

Resisténcia a tracao do ago

Resisténcia ao escoamento de calculo da armadura tracionada ou inferior
Resisténcia ao escoamento de calculo da armadura comprimida ou superior
Altura total da secdo transversal

Coeficiente de limitacdo da deformagéo no reforgo

Comprimento aderido de fibra no véo

Comprimento de ancoragem da fibra

Comprimento de ancoragem efetivo do reforgo

Comprimento de ancoragem do reforgo

Momento fletor resistente de calculo



n NUmero de camadas do refor¢o

P Carga aplicada

Pa Carga de projeto ultima caracteristica

Pe Carga ultima experimental

Pu Carga de colapso

Py Carga de escoamento da armadura positiva

tr Espessura de uma camada de manta

Red Forca do concreto

Reai Forga inicial do concreto

Ry Forca da fibra de carbono

Rsd Forca da armadura tracionada ou inferior

R’y Forca da armadura comprimida ou superior

Rsdi Forca inicial da armadura tracionada ou inferior

R’ i Forca inicial da armadura comprimida ou superior

X Posicdo da linha neutra da secéo

Xi Posicdo inicial da linha neutra da secao

Bp Coeficiente de largura do refor¢o

B1 Fator que relaciona L com L,

d Deslocamento vertical

€ Deformacéo do concreto na fibra mais comprimida

i Deformacdo inicial do concreto

€ Deformacéo da fibra de carbono

Efi Deformacdo inicial da fibra de carbono

€y Deformacéo de ruptura de projeto do reforgo

g5 Deformagéo da armadura tracionada ou inferior

€5 Deformacéo da armadura comprimida ou superior
Esi Deformacdo inicial da armadura tracionada ou inferior

€si Deformagéo inicial da armadura comprimida ou superior
gy Deformacéo especifica de escoamento do ago
Eyr Deformacéo especifica de escoamento do aco para o diagrama tensdo-deformacao

bilinear
Peq Taxa de reforgo equivalente

Osd Tensdo na armadura tracionada



G’sd

Gfd

Oy

By

Tensdo na armadura comprimida
Tens&o na fibra de carbono

Tensdo maxima admissivel no reforco
Tensdo de escoamento da armadura

Coeficiente de largura do reforco



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt aaneenans 24
11 JUSTIFICATIVA itttk ekttt ettt e bt e s bt e s hb e e e e bt e e e bt e e e abb e e e neeeanne e 24
1.2 OBUIETIVOS DA PESQUISA ....utiiieiitiiee e e ittt e e e eitteeeesatteeeeaetbeeeessaaaaeeesasbaeaesanbaeeeesassaeeesasrenas 29
121 ODJEIVO GEIAL ... s 29
1.2.2  ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....evivirieiiiieiieiieie ettt 29
1.3 IMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt et e e st e s hb e e e ek b e e e e bb e e s be e e e bneeeneeeanes 30
14 APRESENTACAO DA DISSERTAGAD ...eciiiieiiiieiiee sttt estee e stee e snte e snte e e snaeeasnaesasnseeannnaeannes 30
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiieeeeeeeeeee et anes s 32
2.1 INTRODUGAD .....cutiieitiie e itite ettt e stte e tae e et e e st e e st e e st e e st e e snbe e e snteeesnaeeesseeeenseeeenseeeaneeeanns 32
2.2 PATOLOGIA ..ottt ettt st s e e e e e bt e e e ebb e e e be e e e nneeannnas 34
2.3 TECNICAS DE RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ....ucieiuiiieiiieeeiieeeeinneeannneens 37
2.4 TECNICAS CONVENCIONAIS DE REFORGO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO......cccveiveennenn. 39
2.4.1 Chapas de ago ou perfis metalicos colados externamente ...........c.ccoceeverereisicnenenenns 39
2.4.2  PrOtENSA0 BXIEINA ...eeuviiuieiiieieetiesteesieeiesteesteeseesteesteestesseesteeeeaseesseesseaseesseesseaneesseessenneessens 40
2.4.3 Encamisamento com concreto ou argamassa com ou sem armadura ............cc.ceeenee.. 41
2.5 SISTEMA DE POLIMERO REFORGADO COM FIBRA (PRF) ....ccoviiiiiiiiiecee, 43
2.5.1 Elementos constituintes do sistema PRF — fibras ..........cccocoveviiiiiie i 44
2.5.1.1 Fibra de CarbON0 .......c.ooueiiee ettt ettt nne e nnees 44
2.5.1.2 FIbra de aramida.........cccceiveieeieiieie ettt st et nne e nnees 45
2.5.1.3 FIDras 08 VIAIO .....cceeieiie ettt sttt e eneesreeteeneesneenneeneennens 45
2.5.1.4 Propriedades na tracéo das fibras utilizadas no sistema PRF ...........ccccccooeivviieneenennn, 46
2.5.2 Elementos constituintes do sistema PRF — matrizes (resina saturante)...........c.ccccoc..... 47
2.5.2.1 RESINAS tEIMOTIXAS ... cuveiveeiieeieeiiesieesie e e see e ee s te e e steeee s e steentesseesreeseaneesneenseeneennens 47
2.5.2.2 ReSINAS tEIMOPIASLICAS .......eeveeiieiieeie ettt s sre e sre e sbeesaeennenrees 48
2.5.3 Elementos constituintes do sistema PRF — QULras reSinas..........cccoooeveerenieeneenesieeneens 49
2.5.4 Formas de comercializagdo do sistema PRF ... 49
2.5.4.1 Sistemas pré-fabricados (1aminados) ............cceiiiieiiieiic i 50
2.5.4.2 SIStEMAS CUFAUOS 1N SITU ...vvevviiiieitieieeie sttt st sbe b nneas 50
2.5.5 Execucdo do reforgo com 0 Sistema PRF ..o 52
2.5.5.1 Execucdo do sistema pré-fabricado .........ccccooviiiiiiieiiie e 52
2.5.5.2 Execucao do SiStema CUrado 1N SITU ......cceeruieiriiieiiiie ettt 53
2.5.6 Dimensionamento do reforco & flexao com PRFC ..., 54
2.5.7 Modelos analiticos de ruinas PremMaturas...........ccccccveiieieerieiiese e 58
2.5.7.1 Modelo de Chen & Teng (2001) .....cceiieiieiieiesieneeie ettt nreas 59
2.5.7.2 ACI 440.2R (2002)...ccuueiueeiueeieeieesieenie ettt st steete b e sbeebesseesbeebesneesbeenaeeneenneas 60
2.5.7.3 BEIDEI (2003) ... ettt et bttt nre s 60
2.5.8  MOGOS U8 FUINA ...eovieiiiieieiie ettt sttt b e e e b e sbesbesbesbenneeneeneenens 60
2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE REFORCO COM PRFC ..., 70

2.6.1  ESTUAOS NACIONAIS - ..o 70



2.6.2 ESTUAOS INTEINMACIONAUS ... .eeeeeeeeee e ettt e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeneeees 82

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ....ooiiiiiiiieiesie et 97
3.1 INTRODUGAO ....ciitiitiitisie sttt sttt bbbttt b e bt bbbt et e b e bbbttt e e e s e e e 97
3.2 CARACTERISTICAS DAS VIGAS ...c.titiitiitistisiiaseasiesiestessestestessessessesseessessessessestessessessesseessens 97
3.2.1 Vigas normalmente armadas (VA).......occe oot ste e sae e saees 98
3.2.2 Vigas sUbArmMadas (VB) .......ccccoieieiieeieeie et se e ste et e e ae e teeaesneenaeeneennees 99
3.2.3  Vigas suUbArmMadas (VC) .....eiueieeieiieiee ettt te e e et esteenennaenne e 100
KB B ) (o] oo TSRS 100
KT B Y 1 1 =] 1Y 1 OSSP PR PRSPPI 101
R T R 0] o [o1 (] (o TR PPR PR 101
T T ol o BTSSP 106
TR G T L) (0] oo TSSO 106
34 CONFECGAO DAS VIGAS ....ecuiiuierietesiestestestesseaseestessessessessessessessessesssessessessessessessessessesssenns 108
K R o] 1 1T ST PRR PR 108
I S O] o {1 =T =] 1 [ ST R PRSPPI 109
3.4.3 Retirada das fOrmMas € CUMA .......cccoviiiiiiiiinieie e e 110
3.4.4 Aplicacdo do reforgo com PRIFC ..o 111
R ST [ 5 (U0 T=T o] = ToF T RS SPPRTR 116
3.4.5.1 ExtensOmetros elétricos de reSIStENCIA. .......cucverieriereiiierieee e 116
3.4.5.2 Transdutores de deslocamento (LVDT’S).......cccccuvouiiiieiiicniiiesiiie s siiee s siee e ssines e 120
3.4.6  DESCrICAO UOS BNSAUDS .....ecviivreirieeiirieiteesteeiesteeste e e e steesteetesseesteeseaseesteeseesreesteennesseesseens 121
4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ................... 125
4.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......vttiiiiiieeeiiiiiiiieieseeeeesssisirssesssessssssssnsnns 125
o 0 A |V ToTo [ S (N (U1 - TP PRSP 125
4.1.1.1 Vigas normalmente armadas (VA) .....coeeoeee ittt 126
4.1.1.2 Vigas subarmadas (VB) ........cceiieiiiieieese ettt 129
4.1.1.3 Vigas SUDArmMadas (VC).....cuuueeiieiie sttt bbb 132
4.1.2 Cargas Ultimas eXperimentaiS . .......ccocuiiiiiirieieiese e 135
o O B e 11 U g [0t Lo BSOS TSP PRSPPI 137
4.1.3.1 Fissuragdo nas vigas normalmente armadas (VA) ......cocovreiiniiieiene e 137
4.1.3.2 Fissuragao nas vigas subarmadas (VB) ... 138
4.1.3.3 Fissuragdo nas vigas subarmadas (VC) ......ccuveeriieieniiiniesieieie e 140
4.1.4 DeSIOCAMENTOS VEITICAIS ...veivveivieieiriesiieieeiesiee e eeesreesteeseessee e eneessaesseeseesseesseessesseesseans 141
4.1.4.1 Deslocamentos verticais das vigas normalmente armadas (VA) ......ccocoveevvrinienieiennenn 142
4.1.4.2 Deslocamentos verticais das vigas subarmadas (VB) ........c.ccocvvriieneienenineseees 143
4.1.4.3 Deslocamentos verticais das vigas subarmadas (VC).......cccvvevveverieenieiiesee e, 145
4.1.5 Cargas de escoamento e deformagdes Na armadura...........ccocvevverieereereesieeseeneeseeneeans 147
4.1.5.1 Cargas de escoamento e deformacdes na armadura das vigas normalmente armadas
[T ISP 148
4.1.5.2 Cargas de escoamento e deformagdes na armadura das vigas subarmadas (VB) ......... 150
4.1.5.3 Cargas de escoamento e deformagdes na armadura das vigas subarmadas (VC) ......... 152

4.1.6 Deformagdes na armadura de Cisalnamento...........ccoovriiiiieiciiics e 153



4.1.6.1 Deformac6es na armadura de cisalhamento das vigas normalmente armadas (VA) ..... 154

4.1.6.2 Deformac6es na armadura de cisalhamento das vigas subarmadas VB ........................ 155
4.1.6.3 Deformac6es na armadura de cisalhamento das vigas subarmadas (VC) ..........c.......... 157
4.1.7 DeformacBes NO FEFOFCO ......cviiieiicie et nre e 158
4.1.7.1 Deformac6es no reforco das vigas normalmente armadas (VA) .....cccccvevvveevveieieennnnn, 158
4.1.7.2 Deformac6es no reforgo das vigas subarmadas (VB) .......cccccevveveiieeneiiesie e, 160
4.1.7.3 Deformac6es no reforco das vigas subarmadas (VC).......ccevvevveveiieeneciie s, 162
4.1.8 DeformacBes No concreto COMPIIMIAO .......evvveiiieiiiieriecie e 164
4.1.8.1 Deformac6es no concreto comprimido das vigas normalmente armadas (VA).............. 165
4.1.8.2 Deformac6es no concreto comprimido das vigas subarmadas (VB) .........cccceevevveiivenenn, 166
4.1.8.3 Deformac6es no concreto comprimido das vigas subarmadas (VC) ........ccccevvevveiveenenn, 168
4.2  DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....cuviuititestesseaseeseeseestessessessessessessesssssssssessessessessesessenseenes 170
4.2.1 Comparativo das cargas Gltimas entre 0S grupos de Vigas.........cccovveeeereereereeriesnennnan, 170
4.2.2 Comparativo das deformacdes no reforco entre grupos de vigas .........ccccceevvevveiveennenn, 171
4.2.3 Comparativo entre os resultados experimentais € analiticos...........c.ccccevvvveveciesnennnn, 173
I R OF o = ] ] 14T SOOI 173
4.2.3.2 Deformacg6es Ultimas NO FEfOICO .......ccvveiueeiciiece et 174
4.2.4 Comparacdo com outras vigas reforcadas............cccoceevveveiiiiiciccie s, 177
4.2.5 Analise de custo dos SiStemas PRIFC ... 183
5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cc.cocevnne. 187
5.1 CONGCLUSOES. ... ittt etttk ekttt h et e e b e e bt e s b e e e bt e abe e e nbe e s beeenneeabeeenne e 187
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....coeitiiiiiieiteesiiiesieesreesieeaneesseesneesseeassesssneenns 191
REFERENCIAS
APENDICE A

APENDICE B
APENDICE C



24

1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de servicos de recuperacdo e reforco de estruturas de concreto
como as pontes e viadutos brasileiros, em grande parte construida ha décadas, muitas vezes
sem manutencdo adequada em sua vida Util e que se encontram com a estrutura deteriorada ou
defasada em relacdo as cargas transportadas, € grande e urgente.

Em entrevista a Nakamura (2009) da Revista Téchne, o professor da Universidade
Federal do Parand (UFPR) Mauro Lacerda, observou que as normas internacionais
consideram que a vida util dessas construgdes deve estar ao redor de cinquenta anos, portanto
nossas pontes estdo entrando no limite. O Engenheiro do CREA-PR, Claudimor Faé, em
entrevista a mesma revista, lembra que muitas pontes, chamadas obras de arte, foram
construidas para suportarem entre 30 e 40 tf de carga e hoje estariam recebendo até 70 tf.

Relato do DNIT, 6rgédo que conta com mais de 4.300 pontes, viadutos e pontilhdes
existentes nas rodovias federais sob sua responsabilidade, anunciou investimentos da ordem
de R$ 1bilhdo para a recuperacdo, reforco e alargamento de 500 obras de arte especiais
(OAEs), por meio do Programa de Reabilitacdo de Obras de Arte Especiais (PROARTE), no
periodo entre 2011 e 2012.

O PROARTE tem como meta, restaurar até 2018 cerca de 2.500 OAEs em todo o
pais, com um investimento total estimado em R$ 5,8 bilhGes. Ainda segundo o DNIT (2011),
86% das estruturas no pais precisam de reforco, manutencdo ou alargamento e os 14%
restantes precisam de manutencao e reforco.

Segundo Arquez (2010), nas rodovias, algumas empresas concessionarias como a
Centrovias Sistemas Rodoviarios S.A, vem realizando investimentos no setor como 0 Servico
de reforgo realizado em 2005 no viaduto que liga as cidades de Analandia com lItirapina, no
interior paulista.

O viaduto construido na década de 1970 (Figura 1-a), apresentava um quadro de
fissuracdo generalisada na face inferior da laje (Figura 1-b) necessitando de um reforco
estrutural para atender as condicGes do trem-tipo da classe 45.

Para o reforco foi realizada a execugdo de uma sobrelaje em toda a extenséo do
tabuleiro e aplicacdo de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) na face inferior dos

dois tramos maiores (Figura 1-c).
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Figura 1 - Viaduto que liga Analandia a Itirapina

a) vista do viaduto

b) fissuracdo generalisada ¢) reforco com PRFC
Fonte: Arquez (2010).

De acordo com Garcez (2007), em meados da década de 80, a substituicdo de
chapas de aco por polimeros reforcados com fibra (PRF), comecou a ser discutida e
investigada no EMPA, laboratério de pesquisa localizado na Suica. Desde entdo, a técnica
comegou a ser difundida e aplicada na Europa, no Canadé, no Japdo e nos Estados Unidos.

O governo japonés, segundo Machado (2002), foi um dos maiores
impulsionadores para o desenvolvimento da técnica do uso de materiais compdsitos na
construcdo civil, para recuperar, reforcar e prevenir danos as estruturas sujeitas a abalos
sismicos, especialmente em 1995, com o terremoto de Kobe.

Segundo Meier (2000), a primeira aplicacdo externa de laminados de PRFC de
elevada resisténcia a tracdo, ocorreu em 1991, em Luzern, na Suica. A ponte Ibach, construida
em 1969, necessitava de refor¢co estrutural para se adequar as novas cargas rodoviarias. No
reforgo foi utilizado 6,2 kg de laminados de PRFC e pbde ser realizado com uma plataforma

movel, durante a noite, sem necessitar de gastos com uma grande estrutura de andaimes e sem
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interrupgdo do trafego sobre a ponte. O reforco, se feito com chapa de ago colada com resina,
nessa obra, utilizaria 175 kg de ago.

O uso PRFC para o reforco de estruturas de concreto é crescente no mundo
inteiro, inclusive no Brasil.

No Brasil, segundo Machado (2002), a primeira obra de reforco com a técnica de
PRFC foi o viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo Horizonte — MG (Figura 2-a), no ano
de 1998. O viaduto tombado pelo Patrimdnio Histdrico e Cultural do Estado de Minas Gerais
tem uma extensdo de 397 m e foi construido em 1927 e precisou de reforco para atender as
novas demandas de carga (classe 45 tf), mas ndo poderia ter suas dimensdes alteradas.

A solucdo para o reforco foi o sistema de PRFC (Figura 2-b), que garantiu o
aumento da capacidade de carga sem praticamente alterar suas dimensdes e caracteristicas

estéticas originais (Figura 2-c).

Figura 2 - Viaduto de Santa Teresa em Belo Horizonte - MG

b) reforco com PRFC C) aspecto ap0s a conclusdo dos servicos de reforgo
Fonte: Fortes (2004).
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Em matéria para a Revista Téchne, Nakamura (2009) cita que a ponte de acesso
ao Piér 11l do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira, em S&o Luis (MA), precisou ter sua
estrutura reforcada depois que uma mudanca no fornecedor das correias transportadoras
alterou as cargas sobre os balancos das travessas de apoio.

Ainda nessa matéria, foi citado que entre as primeiras técnicas estudadas para o
reforgo, que teriam prazo de execucdo entre 60 e 90 dias, optou-se pelo uso da técnica com
laminas de fibra de carbono inseridas nas fendas do concreto de cobrimento das armaduras de
tracdo ja existentes, um servigco executado em apenas 30 dias e sem interromper 0S servicos
no terminal maritimo.

Pita (2011), da revista Infraestrutura Urbana, explana que o viaduto Santo Amaro,
que passa por cima da Avenida Bandeirantes e leva ao Porto de Santos, ndo atendia mais as
necessidades de transporte do local, uma vez que seu véao de 4,3 m ficou ultrapassado para o
tamanho dos veiculos de transporte de carga e diversos caminhdes se chocaram com o
tabuleiro.

O viaduto construido em 1969 em concreto protendido tem cerca de 280 m de
extensdo e 11 m de largura e estava precisando ser alteado em 1,1 m e alargado, para atender
as novas exigéncias de demanda. A técnica escolhida para o reforco no viaduto foi o uso da
fibra de carbono.

Em entrevista a Pita (2011), da Revista Infraestrutura Urbana, Regis Oliveira,
superintendente de obras de S&o Paulo, explicou alguns dos motivos para o uso da fibra de
carbono, sendo eles: minimizar a interferéncia que a obra poderia ter no transito, ja caotico de
Sdo Paulo, uma vez que o uso do material diminuiria o tempo de interdicdo na Avenida
Bandeirantes e com a técnica convencional seriam necessarios seis meses a mais de obra; a
fibra responde a outra necessidade do projeto que é o alteamento, isso porque a técnica
permite 0 aumento da resisténcia sem aumentar ainda mais o gabarito.

Ainda em entrevista a mesma revista, Oliveira afirma que o custo elevado da fibra
ndo foi um empecilho a sua adocdo, uma vez que a reducdo no tempo de duracdo da obra e,
portanto dos custos com mao de obra e indiretos acabam compensando. Segundo Fares
Eduardo Assali, da empresa responsavel pelo projeto do viaduto, o determinante para a
adocdo da fibra de carbono é encontrar uma empresa que o aplique corretamente, porque 0
Servigo requer especializacao.

Leoni e Souza (2013), também em matéria para a Revista Téchne, observaram que
com a inser¢do de uma nova cobertura no estddio do Maracand, 60 pilares tiveram de ser

reforcados. Diante do desafio de entregar o estadio do Maracand pronto para a copa das
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Confederacdes da FIFA, campeonato teste para a copa do Brasil de 2014, a opgéo pelo reforco
com tela de PRFC (Figura 3-a) em duas camadas, permitiu que o servico fosse realizado em
aproximadamente 30 dias, uma meédia de quatro pilares por dia.

Além dos pilares, ainda nessa matéria, Leoni e Souza (2013), observaram que um
trecho de 14 mil metros quadrados de arquibancada antiga teve que ser reforcada. Com malha
de aco o reforgo consumiria 75 dias de obra com 32 pessoas trabalhando. Com a tela de PRFC

(Figura 3-b) o reforco foi executado em 22 dias e por apenas duas pessoas.

Figura 3 - Reforco da
- TEARAREES \\
i

a) reforco nos pilares b) reforco na arquibancada
Fonte: Leoni e Souza (2013).

Dessa forma, diante da grande demanda de servicos de recuperacao e refor¢o nas
estruturas de concreto, o estudo de técnicas de eficiente solucdo estrutural, de rapida execucgao
e financeiramente viavel é justificado.

Esta pesquisa esta inserida no projeto PAPPE-0060-00086.01.00/11, de titulo
“Desenvolvimento de concreto projetado reforcado com compositos para recuperacao €
reforco em estruturas”, aqui denominado de projeto global. Esse projeto ¢ financiado pela
Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento e Cientifico Tecnologico (FUNCAP), e
realizado em parceria do Grupo de Pesquisa em Materiais de Construgdo e Estruturas
(GPMATE) da Universidade Federal do Ceara e a empresa Mddulo Engenharia, especializada
em servigos de recuperacdo e reforco estrutural e sediada em Fortaleza — CE.

A necessidade de um estudo sobre o comportamento de vigas de concreto
reforcadas a flexdo com PRFC com taxas de armadura e taxas de reforco variaveis, para a
busca da area 6tima de fibra de carbono em funcédo do acréscimo de carga que se deseja obter
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e consequente reducdo do custo do reforco com a utilizacdo dessa técnica, motivou esta

pesquisa.

Entre os objetivos especificos do projeto global estd o ensaio experimental de

vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com o uso da técnica de PRFC colados

externamente. Os resultados obtidos experimentalmente nessa pesquisa serdo utilizados nos

resultados e nas anélises do projeto global.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar por meio de ensaios laboratoriais o

comportamento estrutural de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com polimeros

reforcados com fibra de carbono (PRFC) colados externamente, submetidas a carregamentos

monotdnicos até a ruptura.

1.2.2 Objetivos especificos

analisar o modo de ruina das vigas ensaiadas;

avaliar a carga maxima resistida pelas vigas para cada grupo de vigas ensaiadas;
avaliar a propagacao da fissuracdo para cada grupo de vigas ensaiadas até o colapso
das mesmas;

avaliar os deslocamentos verticais para cada grupo de vigas ensaiadas;

analisar as deformacbes na armadura, no concreto e no reforgo para cada grupo de
vigas;

fazer um comparativo das cargas ultimas experimentais entre os grupos de vigas;

fazer um comparativo das deformacdes ultimas no reforgo entre os grupos de vigas;
fazer um comparativo entre os valores analiticos e experimentais das cargas ultimas e
das deformac6es ultimas no reforgo das vigas ensaiadas;

comparar os resultados experimentais obtidos com os de outros trabalhos que
utilizaram a mesma técnica de reforco;

realizar uma analise de custo entre os sistemas de reforco utilizados na pesquisa.
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1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida como parte do projeto global ja citado no item 1.1
do capitulo 1.

Apos a revisdo bibliografica, foi planejado o ensaio de flexdo a quatro pontos de
quinze vigas de concreto armado com mesma sec¢éo transversal retangular, divididas em trés
grupos de vigas com taxas de armadura distintas. Cada grupo possuia uma viga de referéncia
(sem reforco) e as demais reforcadas a flexdo com duas a cinco camadas de fibra de carbono.

As vigas foram moldadas, instrumentadas e ensaiadas na DIMAT do NUTEC.

Os resultados experimentais sdo apresentados, analisados e discutidos nos
seguintes aspectos: modos de ruina, cargas Ultimas, fissuracdo, deslocamentos verticais,
deformacgdes na armadura, no concreto e no reforco. Os valores experimentais das cargas
ultimas e deformacdes no reforco sdo comparados com os valores estimados por modelos
analiticos.

Alguns resultados experimentais sdo comparados com os resultados de outros
trabalhos experimentais que utilizaram a mesma técnica dessa pesquisa.

Por fim é feita uma analise de custo do sistema de reforco utilizado nas vigas

ensaiadas.

1.4 APRESENTAGAO DA DISSERTAGAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, descrevendo a preparagdo, o
desenvolvimento e os resultados obtidos na pesquisa.

No Capitulo 1, Introducdo, faz-se a justificativa da pesquisa com uma breve
apresentacdo da necessidade de recuperacdo e reforco das estruturas de concreto armado e um
historico do uso da técnica de reforco estrutural com PRFC. Apresentam-se também o0s
objetivos e a metodologia da pesquisa.

No Capitulo 2, Revisdo bibliografica, se faz uma abordagem geral sobre
manifestacBes patoldgicas, recuperacdo e reforco de estruturas de concreto, técnicas de
recuperacdo e reforgo estrutural, sistema de polimero reforcado com fibra (PRF), o
dimensionamento de reforco a flexdo com PRFC, modelos de ruina prematura e modos de
falha. Finalmente sdo mostrados alguns trabalhos experimentais nacionais e internacionais

referentes ao reforco a flexdo com PRFC colados externamente.
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No Capitulo 3, Programa experimental, se explana o programa experimental
desenvolvido para o estudo experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexao
PRFC colados externamente, as caracteristicas das vigas e do refor¢o, dos materiais
utilizados, da instrumentacéo e o procedimento dos ensaios.

No Capitulo 4, Apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados, sao
apresentados, analisados e discutidos os principais resultados obtidos experimentalmente nas
vigas de concreto armado, o desempenho do refor¢o por meio de comparagdes entre as vigas
reforcadas e a de referéncia de cada grupo e a discussdo dos resultados entre 0s grupos de
vigas ensaiadas. Finalmente séo feitas comparagdes dos resultados experimentais obtidos na
pesquisa com os de vigas de outros trabalhos que utilizaram a mesma técnica de reforgo e
uma analise de custo do sistema de reforgco nos grupos de vigas da pesquisa.

No Capitulo 5: Conclusdo e sugestBes para trabalhos futuros: se apresenta as
principais conclusdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas e os apéndices com os dados do dimensionamento
das vigas de referéncia, com os graficos das curvas tensdo-deformacéo das barras de aco
utilizadas na armadura das vigas e com as leituras dos instrumentos de medicdo sao

apresentados na sequéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Foram mais de vinte séculos para o concreto, desde o inicio de sua descoberta
como um mero aglomerante e hoje um produto de grande producdo mundial, se tornar um

material estrutural.

O desenvolvimento do assim chamado cimento Portland, por Josef Aspdin (1824) na
Inglaterra, somado a idéia de colocacdo de barras de aco na parte tracionada das
pecas feitas em argamassa de cimento, posta em pratica na Franga por Lambot
(1855, para construcdo de barcos) e por Monier (1861, na fabricacdo de um jarro de
flores), constituiu-se no embrido que gerou o concreto armado. (SUSSEKIND, 1987,
p.01).

A excelente resisténcia mecanica do conjunto concreto-aco — compressao e tracéo,
respectivamente, permite boa resisténcia aos esforgos solicitantes usuais.

De acordo com Sussekind (1987), trés razbes basicas tornam o concreto armado
uma solucdo viavel, durdvel e de enorme confiabilidade, sendo elas: a aderéncia entre o
concreto e 0 aco que assegura o trabalho em conjunto, os coeficientes de dilatacdo térmica
praticamente iguais dos dois materiais e a protecdo de oxidacdo do aco da armadura fornecida
pelo concreto que garante a durabilidade da estrutura.

De acordo com lsaia (2011), a suscetibilidade do aco a corroséao e a agressividade
do meio ambiente as quais estdo expostas as estruturas de concreto armado resultou em obras
com degradacdo prematura. Essa questdo trouxe as estruturas de concreto, conceitos como
vida util, desempenho, durabilidade e manutenc&o, entre outros.

Vida util segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013) é o periodo de tempo em que um
edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos considerando a periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencao
especificados no respectivo Manual de Uso, Operagéo e Manutencéo.

Segundo Reyes (2003), € de fundamental importancia que uma estrutura cumpra
de forma adequada a funcdo para qual foi projetada, durante o tempo que seus projetistas
definiram como vida util.

Bertolini (2010) define vida util de uma estrutura como o periodo durante o qual a
estrutura é capaz de garantir ndo apenas sua estabilidade, mas todas as func¢Ges para as quais

foi projetada.
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Medeiros et al. (2011) afirmam que vida util deve ser sempre analisada
envolvendo aspectos como projeto, execucdo, materiais, uso, operagédo e manutencdo sob um
enfoque de desempenho, qualidade e sustentabilidade.

Por desempenho, de acordo com Souza e Ripper (1998), se entende que é o
comportamento em servico de cada produto durante sua vida atil como resultado do trabalho
desenvolvido nas etapas de projeto, execu¢do e manutencao.

Ainda segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), desempenho é o comportamento em
uso de uma edificacao e de seus sistemas.

Segundo o Bulletin 55 FIB (2010), desempenho é o comportamento da estrutura
ou elemento estrutural em consequéncia das agdes a que é submetido ou que gera.

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2007), durabilidade consiste na capacidade da
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto.

Mailvaganam e Wiseman (2003) observam que durabilidade das estruturas de
concreto pode ser definida como a sua habilidade de manter a operacionalidade para qual foi
projetada.

Segundo o Bulletin 55 FIB (2010), durabilidade é a capacidade de estruturas,
produtos e materiais serem utilizados apds um longo periodo prolongado de tempo de uso.

Atualmente, segundo Folic” e Zenunovic” (2010), a durabilidade das estruturas de
concreto e a resisténcia a processos de degradacdo sdo requisitos basicos para clientes,
projetistas e contratantes.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), manutencdo € o conjunto de atividades e
serem realizadas ao longo da vida total da edificacdo para conservar ou recuperar a sua
capacidade funcional e de seus sistemas constituintes de atender as necessidades e seguranga
dos seus usuarios.

Ainda de acordo com Bulletin 55 FIB (2010), € um conjunto de atividades
planejadas (geralmente periddicas) realizadas durante a vida atil da estrutura visando prevenir
ou corrigir efeitos de deterioracdo, degradacdo ou desgaste mecanico da estrutura ou de seus
componentes, a fim de manter sua capacidade futura no nivel previsto pelo projetista.

Manutencdo preventiva, de acordo com Baker e Christer (1994), consta de
atividades realizadas em intervalos, com a intencéo de reduzir ou eliminar falhas que possam
ocorrer, ou reduzir as consequéncias de possiveis falhas, em termos de reducédo de custos e de

tempo de inatividade.
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Manutencdo corretiva, segundo Helene (1992), corresponde aos trabalhos de
diagndstico, prognostico, reparo e protecdo das estruturas que ja apresentaram manifestacoes

patoldgicas, ou seja, correcdo de problemas evidentes.
Na Figura 4 é apresentada a variacdo de desempenho de uma estrutura de concreto

armado ao longo do tempo.

Figura 4 - Desempenho de uma estrutura de concreto
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Fonte: Souza & Ripper (1998).

2.2 PATOLOGIA

De acordo com Helene (1992) por patologia se entende como a parte da
engenharia que estuda os sintomas, 0S mecanismos, as causas € as origens dos defeitos das
construcdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema.

Manifestacbes patologicas, segundo Azevedo (2011), sdo danos que se
manifestam nas estruturas de concreto e que constituem indicios de comportamento irregular
de componentes do sistema, devendo ser devidamente avaliados e adequadamente corrigidos
para que ndo venham a comprometer as condi¢Oes de estabilidade e seguranca do elemento
danificado ou até da edificagéo.

Na Tabela 1 estdo apresentadas, de acordo com Beber (2003), as etapas € as

possiveis causas das manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto.
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Tabela 1 - Possiveis causas das manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto

Etapas Possiveis causas

1. Elementos de projeto inadequados, méa definicdo das a¢des atuantes, modelo
analitico ndo apropriado, deficiéncia no célculo, etc.;

2. Falta de compatibilidade entre a estrutura e a arquitetura, assim como com
o0s demais projetos;
Concepcéo da estrutura

projeto . Especificacdo inadequada de materiais;

. Detalhamento insuficiente ou errado;

. Detalhes construtivos inexequiveis;

. Falta de padronizag&o das representagdes (convencdes);
. Erros de dimensionamento;

. Baixa capacitacéo e experiéncia dos profissionais;

. Instalagdo inadequada do canteiro de obra;

. Deficiéncia na confec¢do de formas, escoramentos;

. Deficiéncia no posicionamento e quantidade de armadura;

. Baixa qualidade dos materiais e componentes;

. Baixa qualidade do concreto, desde sua fabricagdo até a cura;
. Utilizacéo inadequada;

Execucdo da estrutura
construcéo

Utilizagdo da estrutura
manutencao

Fonte: Beber (2003).
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. Falta de um programa de manutencéo apropriado.

Como exemplo de manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto pode-se
citar: fissuras (Figura 5-a), manchas, desagregacdo do concreto (Figura 5-b), carbonatagéo do

concreto, perda de aderéncia e desgaste do concreto.

Figura 5 - Manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto

a) fissuras b) desagregacédo do concreto

Fonte: A autora.
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Em geral, segundo Tirpude et al. (2014), exposicOes a condi¢cdes ambientais
adversas, incluindo carregamentos, tém sido observadas como a principal causa de
deterioracdo das estruturas de concreto.

Entre os mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), pode-se listar:

e Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto: lixiviacdo (&guas
puras e &cidas), expansdo (sulfatos, magnésio), expansdo (reacdo &lcali-agregado),
reacOes deletérias (eflorescéncias);

e Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos & armadura: corrosdo devida a
carbonatacéo, corrosdo por elevado teor de cloreto;

e Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita: agdes mecanicas,
movimentacGes de origem térmica, impactos, acbes ciclicas (fadiga), acGes lentas

(fluéncia), relaxagéo entre outros.

Por diagnostico, segundo Bulletin 55 FIB (2010), entende-se como a identificacdo
da causa ou explanacdo do mecanismo cujo fenémeno afeta 0 comportamento ou a condicao
de uma estrutura ou de seus componentes, baseado nas investigacdes de sinais e indica¢fes
demonstrados.

De acordo com Helene (1992), por terapia entende-se a medida terapéutica de
correcdo dos problemas que tanto podem incluir pequenos reparos localizados quanto a
recuperacao generalizada da estrutura ou reforgos de fundagdes, pilares, vigas e lajes.

Segundo Karbhari e Zhao (2000), duas estratégias podem ser adotadas diante da
necessidade de uma intervencdo em uma estrutura: a reabilitacdo ou a substituigéo.

Por reabilitacdo, de acordo com o Bulletin 55 FIB (2010), entende-se como a
intervencdo para restaurar o desempenho de uma estrutura ou de parte de seus componentes,
que estdo defeituosos, degradados ou deteriorados, em relagdo ao nivel de desempenho
original, geralmente sem restri¢cGes de materiais e métodos empregados.

Entre os processos de reabilitacdo de uma estrutura de concreto podem-se citar: a
recuperacao e o reforgo.

De acordo com 0 ACI 546 R (1996), a recuperagao consiste em substituir, corrigir
componentes ou elementos da estrutura de concreto que sejam defeituosos, ou estejam

danificados ou deteriorados. Ainda segundo o Bulletin 55 FIB (2010), na recuperacédo, as
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intervencgdes sao feitas para restabelecer a um nivel aceitavel o desempenho de uma estrutura
ou de seus componentes previsto anteriormente em projeto.

Segundo o Bulletin 55 FIB (2010), o reforco € uma intervencdo feita para
aumentar a capacidade resistente ou a rigidez de uma estrutura ou de seus componentes,
visando melhorar a estabilidade e/ou a robustez estrutural global para um nivel de
desempenho maior que o previsto pelo projetista.

De acordo com Pendhari et al. (2008), o reforco é necessario devido a problemas
de degradacdo da estrutura pela exposi¢cdo ambiental, problemas de projeto, ma execucao ou
necessidade de atender atuais exigéncias de projeto.

Para Reyes (2003), atualmente € frequente intervir sobre estruturas ja construidas
para verificar, manter, recuperar e/ou aumentar sua capacidade de servico para que sempre a

sua resisténcia seja maior que as solicita¢oes (Figura 6).

Figura 6 - Formas de intervengdes nas estruturas
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Fonte: Reyes (2003).

2.3 TECNICAS DE RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Na Tabela 2 estdo apresentadas algumas das técnicas de recuperagdo em estruturas
de concreto de acordo com Celeddn (1999) e nas Figuras 7 e 8 estdo apresentadas as técnicas
de recuperacdo de estruturas por meio de lavagem da superficie e por meio de injecdo com

selante, respectivamente.



Tabela 2 - Principais manifestagdes patoldgicas superficiais e técnicas de recuperacao

Manifestacéo patologica

Técnica de recuperacao

Manchas removiveis

lavagem da superficie

Manchas permanentes

tratamento com acidos
estucamento
jatos abrasivos

Microfissuras

polimento
estucamento

Fissuras ativas

calafetacéo
injecdo com selantes

Fissuras passivas

calafetacdo
injecdo com materiais rigidos
estucamento

Desplacamentos ou segregagoes profundas
e desagregacdes

recomposicao do cobrimento com argamassa,
graute ou concreto com cimento Portland

Desplacamentos ou segregacgdes rasas

tratamento com acidos
recomposi¢ao com argamassa
polimento

Fonte: Celed6n (1999).

Figura 7 - Remocéo de manchas com a lavagem da superficie

Fonte: axis.eng.br/page (acessado em 2014).
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Figura 8 - Recuperacdo de fissuras com o uso de injecdo selante

Fonte: www. exemplo.eng.br (acessado em 2014).

2.4 TECNICAS CONVENCIONAIS DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Segundo Robery e Innes (1997), a escolha da técnica de reforgo de uma estrutura
deve levar em consideracdo o custo, o desempenho, a durabilidade, a facilidade e rapidez na

execucao do reforco.

2.4.1 Chapas de aco ou perfis metélicos colados externamente

De acordo com Reis (2001), o refor¢co com colagem de chapas de acgo (Figura 9)
externas a peca estrutural, baseia-se na colagem de chapa de espessura adequada através de
adesivo e de parafusos autofixantes, criando uma armadura secundaria solidaria a peca
estrutural.

Essa técnica, segundo Barnes e Mays (2006), tem como vantagens, em relacdo a
outras técnicas, 0 minimo efeito no vdo livre, o baixo custo, a facilidade de manutencéo e a
possibilidade de reforcar uma estrutura enquanto esta em uso.

Sevuk e Arslan (2005) apontam ainda como vantagens a facil execucdo e aumento
minimo da secdo transversal da estrutura. Reis (1998) observa também algumas vantagens na
execucao, tais como: a rapidez na execugdo, a ndo utilizacdo de materiais imidos, a auséncia
de vibracBes e baixo nivel de ruidos, e a ndo necessidade de instalagdes auxiliares

importantes.
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Como desvantagens dessa técnica pode-se citar o aumento do peso préprio da
estrutura, a possibilidade de corrosdo e o dificil manuseio das pecas metélicas para a execucao
do reforco.

Reis (1998), ainda observa como desvantagens da técnica a impossibilidade de
visualizacdo de fissuras que possam vir a ocorrer na estrutura reforcada com chapa colada e a
baixa resisténcia a altas temperaturas tanto da chapa de ago quanto da resina de aderéncia.

A execucdo do reforco com chapa colada segue os seguintes procedimentos:
preparacdo da superficie de concreto para garantir uma rugosidade uniforme, limpeza da
superficie por meio de jato de ar, tratamento da superficie metalica a ser empregada no
reforco com a decapagem por meio da aplicacdo de jato de abrasivo, aplicacdo do adesivo
distribuindo-o entre o concreto e a chapa, fixacdo de conectores (chumbadores) para garantir a
ancoragem do material metalico ao concreto e pintura de protecdo e acabamento da superficie

da chapa.

Figura 9 - Reforgco com chapa de aco colada

Fonte: A autora.

2.4.2 Protensao externa

Segundo Fortes (2004), o reforco por protensdo de cabos ndo aderentes (Figura
10) consiste na introducdo de uma forca externa com o objetivo de compensar um estado de
tensdes indesejado, aumentando a capacidade resistente do elemento estrutural.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a utilizacdo dessa técnica € justificada nos

seguintes casos: costura de fendas de vigas, pela introducdo de uma deformacdo que se
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oponha a deformacdo de servico, reducdo de deformagdes, redistribuicdo de esfor¢os com o
intuito de aliviar alguma peca e aumento da capacidade resistente da estrutura.

Entre as principais vantagens dessa técnica, de acordo com Vaz (2013), pode-se
citar: a possibilidade de execucdo de reforco sem a necessidade de descarregar a estrutura,
pois seu beneficio se manifesta logo apds a protenséo, a possibilidade de ser eliminada grande
parte das deformacdes existentes no elemento, o aumento da resisténcia a flexao e ao esforgo
cortante sem aumentar significativamente o peso proprio da estrutura, as fissuras de flexdo
existentes antes da execucdo do refor¢o podem ser fechadas completamente apds o reforco e a
possibilidade dos cabos podem serem inspecionados, protegidos e até substituidos.

Naaman e Breen (1990), ainda apontam entre as vantagens da técnica a rapidez na
execucdo e possibilidade de no futuro os cabos serem novamente tensionados.

Como desvantagens da técnica, Vaz (2013) aponta a suscetibilidade a corrosdo

dos cabos externos e a exposic¢ao ao fogo, ao impacto e aos atos de vandalismo.

Figura 10 - Geometria dos cabos de protensdo

TR BT PG R T T 3
Ll L Ll Ll
(a) Cabo reto, sem desiador, ancorado nos pilares () Cabo pobgonal, ancorado nos palares, com um
desviador na face inferior daviga.
TR AT PR AP P R
Ll LI L
(b) Cabe reto, sem desviador, ancorado na face {d) Cabo pobigonal, ancorado na laje, com dows
mferior da viga. desviadores nas laterais da viga.

Fonte: Almeida (2001).
2.4.3 Encamisamento com concreto ou argamassa com ou sem armadura

E uma técnica antiga e muito utilizada, onde o reforco é feito através de uma
camada adicional que pode ser de concreto (moldado in loco ou projetado), microconcreto,
argamassa (moldada in loco ou projetada) com ou sem adi¢do de armadura.

De acordo com Piancastelli (1997), é necessario garantir a aderéncia entre o
concreto de reforco e o concreto existente da peca a ser reforgada.

Almeida (2001) aponta entre as vantagens dessa técnica o amplo conhecimento
dos materiais e técnicas a utilizar, 0 menor custo quando comparado a outras técnicas de

reforgo e rapidez na execucdo. Em relacdo as desvantagens pode-se citar o acréscimo de carga
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permanente na estrutura, a necessidade de escoramentos e formas, o tempo de cura e o
aumento da se¢éo transversal da estrutura.

Entre os procedimentos basicos para a execucdo encamisamento com concreto
projetado e adicdo de armadura, pode-se citar a verificacdo de escoramentos e excecdo de
escoramentos Se necessario, corte do concreto na regido que deve ser acrescentada a
armadura, preparo do substrato (geralmente por apicoamento), colocacdo das barras de aco
fixando a estrutura com chumbadores, limpeza do substrato e das barras novas e existentes
com jatos de areia (Figura 11-a), pintura de protecdo contra corrosao das barras (Figura 11-b),
colocacdo das formas, umedecimento da superficie do substrato, projecdo do concreto (Figura

11-c) e acabamento da superficie com desempenadeira (Figura 11-d).

¢) projecdo do concreto d) acabamento da superficie
Fonte: A autora.
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2.5 SISTEMA DE POLIMERO REFORGCADO COM FIBRA (PRF)

Segundo o ACI 440.2R (2008), os materiais constituintes dos sistemas de reforgo
com PRF e disponiveis comercialmente, incluindo todas as resinas, imprimadores,
regularizadores de superficie, saturantes, adesivos e fibras tém sido desenvolvidos por
membros da area de reforco estrutural de concreto baseados em testes materiais e estruturais.

De acordo com o Bulletin 14 FIB (2001), o composito de polimero reforgado com
fibras (PRF) ou fiber reinforced polymers (FRP) consiste em um grande numero fibras
pequenas, continuas, direcionadas, ndo metalicas e com caracteristicas avancgadas, agrupadas
em uma matriz de resina (Figura 12).

Segundo o ACI 440.2R (2002), caracteristicas do PRF como baixo peso, material
ndo corrosivo, alta resisténcia a tracdo, possibilidade de ser moldado conforme a geometria da
estrutura e a facilidade de ser aplicado em éareas de dificil acesso para as técnicas

convencionais tornam crescente o interesse por esse tipo de material.

Figura 12 - Materiais constituintes do composito PRF

Matriz polimérica

i

Fonte: Curty (2009).

Os compdsitos sdo denominados de acordo com o tipo de fibra, sendo os mais
comuns (ACI 440.2R, 2008):

e PRFC - polimero reforcado com fibra de carbono;
e PRFA — polimero reforcado com fibra de aramida;

e PRFV —polimero reforgado com fibra de vidro.
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2.5.1 Elementos constituintes do sistema PRF — fibras

De acordo com o Bulletin 40 FIB (2007), as fibras sdo usadas nos compositos
poliméricos porque sdo resistentes, rigidas e leves. Em geral, as fibras representam cerca de
50% a 70% da porcentagem de volume de um PRF. Isso justifica a importancia que tém as
propriedades das fibras na determinagdo das propriedades mecénicas de um PRF.

Nas Figuras 13-a, 13-b e 13-c, estdo apresentadas as fibras de carbono, de aramida

e de vidro, respectivamente.

Figura 13 - Tipos de fibra do PRF
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Fonte: www.sika.com (acessado em 2014).

2.5.1.1 Fibra de carbono

As fibras de carbono sdo produzidas por meio de decomposi¢éo térmica de fibras
de polimeros como a poliacrilonitrila (PAN) e segundo Spagnolo Junior (2008), as suas
caracteristicas mecanicas sao diretamente dependentes da estrutura molecular obtida.

De acordo com Garcez (2007), fibras de carbono com maiores mddulos de
elasticidade podem ser obtidas com a utilizacdo de temperaturas mais elevadas durante o
processo de fabricacdo. Esse processo, segundo o Bulletin 40 FIB (2007), consiste na
oxidacdo a 200-300°C, nos diferentes estagios de carbonizacdo a 1500-2000 °C e finalmente
na grafitizacdo a 2500-3000°C.

A resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade das fibras de carbono séo
estaveis a altas temperaturas e sdo muito resistentes as agressividades do ambiente.

Segundo o Bulletin 40 FIB (2007), as fibras de carbono tem comportamento

elastico e rompem de modo fragil.
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2.5.1.2 Fibra de aramida

As fibras de aramida, de acordo o Bulletin 40 FIB (2007), € um termo genérico
para um grupo de fibras organicas com a menor densidade e maior resisténcia a tracdo em
relacdo as demais fibras. As marcas comerciais mais conhecidas sdo o Kevlar e 0 Nomex,
produzidas pela Du Pont, a Technora e 0 Conex produzidas pela Teijin e a Twaron, produzida
pela Akzo.

As fibras de aramida geralmente sdo amarelas, ndo sdo condutivas, tém
comportamento fragil na tragcdo, mas ductil na compresséo.

As fibras Kevlar podem absorver dgua, sdo sensiveis aos raios ultravioletas, sdo
resistentes a muitos produtos quimicos, mas podem ser deterioradas por alguns acidos e
alcalis e sua resisténcia e médulo diminuem linearmente quando a temperatura aumenta, mas

retem mais de 80% da sua resisténcia original a 180°C.

2.5.1.3 Fibra de vidro

Segundo o Bulletin 40 FIB (2007), as fibras de vidro sdo as mais comumente
usadas como fibras de reforco em compoésitos de matriz polimérica.

De acordo com o consorcio ISIS (2003), as fibras de vidro podem ser produzidas
por um processo chamado fusdo direta, no qual as fibras sdo formadas de forma rapida e
continua a partir de vidro fundido e as fibras de vidro continuas sdo conformadas por um
processo chamado estiramento.

Entre as fibras de vidro mais comuns, segundo Garcez (2007), pode-se citar as E-
glass, originalmente utilizadas em instalacGes elétricas como material isolante por sua baixa
condutividade e formadas por um aluminoborosilicato de calcio; as S-glass formadas por um
aluminosilicato de magnésio e mais rigidas que as do tipo E; as resistentes a alcalis (AR) que
previne a corrosdo por alcalis em matrizes cimenticias.

A resisténcia a tracdo das fibras de vidro, conforme o Bulletin 40 FIB (2007), é
reduzida a altas temperaturas, mas pode ser considerada constante para o nivel de temperatura

que as matrizes podem ser expostas.
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Na Tabela 3 estdo apresentadas algumas das propriedades na tracdo das fibras

utilizadas no sistema PRF, que tém suas curvas de tensdo versus deformacéo apresentadas na

Figura 14.

Tabela 3 - Propriedades na tracdo de fibras utilizadas em sistema de PRF

Modulo de Resisténcia Deformacao
Tipo de fibra Elasticidade altima minima na ruptura

(GPa) (MPa) (%)

Normal 220 - 240 2050 - 3790 1,2

Alta resisténcia 220 - 240 3790 - 4820 1,4

Carbono | Ultra-alta resisténcia 220 - 240 4820 - 6200 1,5

Alto médulo 340 - 520 1720 - 3100 0,5

Ultra alto modulo 520 - 690 1380 - 2400 0,2

Vidro Vidro - E 69 - 72 1860 - 2680 4,5

Vidro - S 86 - 90 3440 - 4140 54

.| Normal 69 - 83 3440 - 4140 2,5
Aramida

Alto desempenho 110- 124 3440 - 4140 1,6

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2008).

Figura 14 - Curva tensdo-deformacdo das fibras utilizadas em sistema PRF
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Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2008).
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2.5.2 Elementos constituintes do sistema PRF — matrizes (resina saturante)

Segundo o Bulletin 40 FIB (2007), a matriz em um compdsito polimérico pode ser
considerada um componente estrutural e de protecdo. Resina € um termo genérico para
designar o polimero. As propriedades e fabricacdo do compdsito sdo fundamentalmente
afetadas pela resina, sua composi¢do quimica e suas caracteristicas fisicas.

Ainda segundo o Bulletin 40 FIB (2007), existem duas classes basicas de matrizes

poliméricas usadas nos compositos PRF: resinas termofixas e as resinas termoplasticas.

2.5.2.1 Resinas termofixas

De acordo com o ACI 440.2R (2008), as resinas termofixas englobam uma
genérica familia de produtos que incluem os poliésteres insaturados, éster vinilicas, epoxi e
resinas poliuretanas.

Segundo Askeland e Phulé (2003), polimeros termofixos, ou termorrigidos, sdo
um grupo especial de polimeros que assumem forma e rigidez permanentes apos a
polimerizacdo, que se da com a aplicagdo de calor, ndo amolecendo com subsequentes
aquecimentos.

Os polimeros termofixos, conforme o Consércio ISIS (2003), s&o frequentemente
aplicados em engenharia estrutural devido a sua estabilidade em temperaturas de servico e a
sua boa resisténcia quimica.

Ainda segundo Garcez (2007), as resinas a base de epoxi sdo as mais utilizadas
para a fabricagdo de compdsitos aplicados a construcdo civil. Entre suas caracteristicas
podem-se citar a excelente propriedade mecanica, a grande aderéncia, a possibilidade de cura
a temperatura ambiente, a elevada rigidez e a resisténcia a ataques quimicos.

Na Tabela 4 estdo apresentadas algumas das propriedades de trés tipos de matrizes
termofixas (Bulletin 40 FIB, 2007).
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Tabela 4 - Propriedades das matrizes termofixas (Bulletin 40 FIB, 2007)

. Matriz
Propriedade - . z —
Poliester ‘ Epoxi ‘ Ester vinil
Densidade (kg/m3) 1200 - 1400  1200- 1400 1150 -1350
Resisténcia a tracdo (MPa) 34,5-104 55-130 73-81
Maodulo de elasticidade (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,10 30-35
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38 - 0,40 0,36 - 0,39
Coeficiente de expansio térmica (10°/°C) 55 -100 45 - 65 50-75
Teor de umidade (%) 0,15-0,60 0,08 - 0,15 0,14 -0,30

Fonte: Bulletin 40 FIB (2007).

2.5.2.2 Resinas termoplasticas

Os polimeros termoplasticos, segundo Askeland e Phulé (2003), sdo um grupo
especial de polimeros, com cadeias moleculares emaranhadas, mas ndo interconectadas. Esses
polimeros podem romper de forma ddctil ou fragil, ou apresentar uma transicdo entre o
comportamento ductil e fragil.

Segundo Callister (2004), polimeros termoplasticos amolecem quando aquecidos
e endurecem novamente quando resfriados, num processo totalmente reversivel.

De acordo com o Bulletin 40 FIB (2007), entre os polimeros termoplasticos mais
comuns pode-se citar o poli(éter-éter-cetona) ou PEEK, o poli(sulfeto de fenileno) ou PPS e 0
polisulfona ou PSUL.

Os problemas de impregnacdo e a falta de adesdo entre a matriz e as fibras,
segundo Garcez (2007), foram fatores que restringiram o uso de polimeros termoplasticos
para a fabricacéo de PRF.

Na Tabela 5 estdo apresentadas algumas das propriedades dos trés tipos de

matrizes termopléasticas (Bulletin 40 FIB, 2007).

Tabela 5 - Propriedades das matrizes termoplasticas (Bulletin 40 FIB, 2007)

. Matriz
Propriedade

PEEK PPS PSUL
Densidade (kg/m3) 1320 1360 1240
Resisténcia a tracdo (MPa) 100 82,7 70,30
Maodulo de elasticidade (GPa) 3,24 3,30 2,48
Coeficiente de Poisson 0,40 0,37 0,37
Coeficiente de expansdo térmica (10°/°C) 47 49 56

Fonte: Bulletin 40 FIB (2007).
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2.5.3 Elementos constituintes do sistema PRF — outras resinas

De acordo com Rodrigues (2009), para uma efetiva acdo do reforco com
compositos estruturados no aumento da capacidade resistente de uma estrutura é necessario
garantir a transferéncia de solicitacfes entre o concreto e o reforco. Para isso se faz necessario
uma atencdo especial na preparacdo da superficie do substrato, de modo a proporcionar a
aderéncia.

Entre as caracteristicas que as resinas utilizadas nos sistemas PRF devem possuir,
segundo o ACI 440.2R (2002), pode-se citar a compatibilidade com a ades&o ao substrato de
concreto, a compatibilidade com a adesdo ao composito de PRF, a resisténcia aos efeitos do
ambiente (umidade, agua salgada, temperaturas extremas), capacidade de preenchimento,
trabalhabilidade, tempo de utilizacdo (pot life) consistente com a aplicacdo, desenvolvimento
de propriedades mecanicas apropriadas para o compésito de PRF.

Outras resinas utilizadas no sistema PRF segundo o ACI 440.2R (2008) sé&o:

e primer: resina utilizada para penetrar na superficie do concreto, melhorando a
aderéncia da resina saturante ou adesivo.

e resina de regularizacdo: séo utilizadas para o preenchimento de vazios ou correcao de
imperfeicdes superficiais do substrato proporcionando uma superficie lisa para
colagem do reforgo;

e adesivos: sdo utilizados para colar laminados pré-fabricados de PRF ou sistemas de
inser¢cdo de laminados (NSM - near surface mounted) no substrato do concreto,
estabelecendo um meio de transferéncia de tensdes entre o concreto e 0 composito;

e revestimentos protetores: sdo utilizados para proteger a superficie do compdsito de

efeitos danosos produzidos pelo meio ambiente onde a estrutura se encontra.

2.5.4 Formas de comercializagdo do sistema PRF

De acordo com Juvandes (1999), as principais formas de comercializacdo para o
PRF, admitindo com parametros de base a configuracdo geomeétrica espacial e a disposi¢do
das fibras no produto final, podem ser classificadas em trés grandes grupos: unidirecionais
(1D), bidirecionais (2D) e multidirecionais (3D).
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Serdo detalhadas nesse trabalho duas formas principais de PRF incluidas nesses
trés grupos: os sistemas pré-fabricados (laminados) e os sistemas curados in situ.

2.5.4.1 Sistemas pré-fabricados (laminados)

Segundo Juvandes (1999), os sistemas pré-fabricados resultam da impregnacao de
um conjunto de feixes ou camadas de fibras continuas por uma resina termorrigida,
consolidadas por um processo de pultrucdo com controle da espessura e largura do compasito.

A orientagdo unidirecional das fibras confere ao laminado a maximizacdo da
resisténcia e da rigidez na diregéo longitudinal (JUVANDES, 1999).

Os laminados ja formam um composito pronto que deve ser aderido a estrutura de
concreto com um adesivo compativel com a matriz polimérica do compdsito.

Ainda segundo Garcez (2007), os laminados pré-fabricados, por serem rigidos,
sdo mais adequados para aplicagdo em superficies planas.

Na Figura 15 esta apresentada uma foto dos componentes do sistema pré-
fabricado de PRFC.

Figura 15 - Componentes do sistema pré-fabricado de PRFC

COMPONENTES DO ADESIVO . I— PRODUTO DE LIMPEZA

Fonte: Juvandes (1999).

2.5.4.2 Sistemas curados in situ

Os sistemas do tipo curados in situ podem ser executados por meio de via seca,
onde o tecido ou manta de fibra de carbono é intercalado com a camada de resina diretamente

na superficie do concreto e por meio de via tmida onde o tecido ou manta € pré-impregnado
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com uma camada de resina e posteriormente, sem a cura completa do compésito, é colado na
superficie a ser reforcada.

Nos sistemas curados in situ, de acordo com Beber (2003), 0 agente adesivo é a
propria resina de impregnacao das fibras e de polimerizacdo do compdsito.

Especialmente no sistema curado in situ deve-se observar, de acordo com as
condicGes da superficie a ser reforcada, a necessidade da utilizacdo dos primers e das resinas
de regularizacéo, de modo a garantir a boa aderéncia do sistema de reforco ao substrato.

Na Figura 16 esta apresentada uma foto dos componentes de um sistema curado in

situ de PRFC, com a utilizacdo de mantas de fibra de carbono.

Figura 16 - Componentes do sistema curado in situ de PRFC

Fonte: Juvandes (1999).

Na Tabela 6 estdo apresentadas, de acordo com Juvandes (1999), os tecidos e as
mantas de fibra utilizados no sistema PRF quanto ao critério de orientacdo e agrupamento das

fibras no plano.
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Tabela 6 - Descri¢do das mantas e tecidos empregados no sistema curado in situ

i x - Orientacéo
Designacao Descricao . Estado
gnag ¢ das fibras
MANTAS Disposicéo de faixas continuas e secas
paralelas de fibras sobre uma rede unidirecionais . )
(sheets) de protecdo (200 - 300 g/m?) pré-impregnadas [i]
Woven Entrelagamento direcionado de
L dois fios ou faixas de fibras bidirecionais
roving [ii]

- 2
(600 - 800 g/m?) socos

Espalhamento aleatério das fibras
em uma esteira rolante que,
depois séo pulverizados com

resina para adquirir consisténcia

multidirecional

TECIDOS | Mat ii]

. . . ré-impregnados [i
Fios continuos tecidos por P Preg [

Cloth [ii] processo téxtil convencional
(150 - 400 g/m?)

uni, biou
multidirecional

[i] - aplicacio de uma camada suave sem a cura total, de modo a criar alguma coeséo entre as
fibras (estado "prepreg")

[ii] - designacéo internacional para o arranjo das fibras no plano
Fonte: Juvandes (1999).

2.5.5 Execucéo do reforgco com o sistema PRF

Segundo o ACI 440.2R (2002), os procedimentos para a instalacdo do sistema de
PRF foram desenvolvidos pelos fabricantes do sistema e geralmente diferem entre eles. Além
disso, os procedimentos de instalagdo podem variar em um mesmo sistema, dependendo do

tipo de condigdes da estrutura.

2.5.5.1 Execucdo do sistema pré-fabricado

Entre os procedimentos basicos para a execucdo do sistema pré-fabricado de PRF,

pode-se citar:

e recuperar o substrato de concreto (fissuras, deterioragdo por corroséo, etc.) devolvendo
as condigbes originais do concreto para que o sistema possa ser aderido com
seguranca;

e aplicar a camada de adesivo para a aderéncia do laminado ao substrato;



53

aplicar o laminado no substrato;

aplicacdo (opcional) de pelicula de acabamento e protecdo do sistema de reforgo.

Na Figura 17 esta apresentada uma foto da aplicagdo de laminado em estrutura de

concreto.

Figura 17 - Detalhe da aplicagéo de laminado em estrutura de concreto

Fonte: Matthys (2000).

2.5.5.2 Execucdo do sistema curado in situ

Entre os procedimentos béasicos para a execugdo do sistema curado in situ de PRF,

pode-se citar:

recuperar o substrato de concreto (fissuras, deterioracdo por corroséo, etc) devolvendo
as condicBes originais do concreto, para que o sistema possa ser aderido com
seguranga;

aplicar a camada de imprimacdo, de modo a garantir e aumentar a aderéncia do
sistema PRF;

aplicar a camada de resina de regularizacdo, para corrigir as imperfeicdes superficiais
do substrato de concreto de modo a criar uma superficie plana e nivelada;

aplicar as camadas da resina saturante intercalando com a aplicacdo das camadas de
tecido ou manta de fibra;

aplicacdo (opcional) de pelicula de acabamento e protecdo do sistema de reforgo.
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Na Figura 18 esta apresentada uma foto da aplicacdo de manta de fibra de carbono

em estrutura de concreto no sistema curado in situ.

Figura 18 - Detalhe da aplicagdo de manta de fibra de carbono

Fonte: Fonte: Bulletin 14 FIB (2001).

2.5.6 Dimensionamento do refor¢o a flexdo com PRFC

De acordo com Machado (2004), os polimeros reforcados com fibra de carbono
(PRFC) ou carbon fiber reinforced polymers (CFRP) s&o apropriados para o reforco de
estruturas de concreto armado devido ao elevado desempenho mecénico das fibras de
carbono.

O uso do PRFC para reforgo a flexdo de vigas de concreto armado, segundo Al-
Negheimish et al. (2012), tem sido eficiente tanto para incremento da capacidade resistente
como da rigidez das vigas.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta entre os critérios para o dimensionamento
no estado limite dltimo (ELU) de elementos lineares, submetidos a solicitagdes normais,
decorrentes de momentos fletores e forca normal, que o estado limite ultimo € caracterizado
quando a distribuicdo de deformac6es na secdo transversal pertencer a um dos denominados

dominios de deformacdo (Figura 19).
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Figura 19 - Dominios de deformacao

4a

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007).

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), os dominios de deformacao
sdo definidos da seguinte maneira:

1. Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva:

reta a : tragdo uniforme;

e dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

e dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto

(ec < 3,5%0 ¢ com maximo alongamento permitido para a armadura);

2. Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

e dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a

compressdo do concreto e com escoamento do ago (& > &ya);

e dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a

compresséo do concreto e aco tracionado sem escoamento (&s < €yq):

e dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

e dominio 5: compressdo nao uniforme, sem tracao;

reta b: compresséo uniforme.

Para o dimensionamento a flexao simples sdo indicados os dominios 2, 3 e 4, onde
temos para o concreto comprimido a deformacdo maxima de encurtamento variando de 0 a
3,5%o0 e para 0 aco tracionado a deformacgéo de alongamento variando de 0 a 10%o0. No limite
do dominio 3 com o dominio 4 a ruptura do concreto a compressao ocorre simultaneamente

com o escoamento do ago, sendo considerado este dominio ideal para projeto pois 0s
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materiais sdo aproveitados ao méaximo nas suas potencialidades, sem que aja a possibilidade
de ocorrer ruptura brusca.

Segundo Joaquim (2004), o PRF torna-se mais eficiente quando utilizado no
reforco a flexdo de pecas de concreto armado predominantemente submetidas a tracdo. Para
tanto deveré ser realizada a verificagdo inicial do estado de tensdes que pode ocorrer na secao
do concreto a ser reforgada.

No modelo utilizado por Santos et al. (2013), para reforco a flexdo de vigas de
concreto armado com PRFC, admite-se o estado limite ultimo das deformac6es das estruturas,
que sdo aqueles que correspondem ao esgotamento da capacidade resistente da estrutura.
Ainda segundo os autores, a analise no estado limite ultimo (ELU) é feita determinando-se a
capacidade resistente da secdo transversal com o uso das equacdes de equilibrio de forcas e
momento, das equacdes de compatibilidade das deformacdes e das leis constitutivas dos
materiais até a ruptura.

De acordo com Machado (2012), para o célculo da resisténcia a flexdo de uma
estrutura de concreto armado reforcado com fibra de carbono algumas consideracdes e
conceitos basicos devem ser estabelecidos, tais como:

e prevalecem os critérios de Bernoulli, ou seja, as se¢fes permanecem planas apds a
ocorréncia dos carregamentos e as deformacdes sdo linearmente proporcionais a sua distancia
a linha neutra;

e despreza-se a resisténcia a tracdo do concreto;

e a deformacgdo no concreto ndo pode ultrapassar 3,5%0 quando dimensionado segundo 0s
critérios da ABNT e 3%o segundo as recomendagdes do ACI,

e a aderéncia entre o sistema composto com fibra de carbono (CFC) e o0 substrato de
concreto deve ser perfeita;

e adeformacdo serd considerada linear até a ruptura no sistema composto CFC.

Na Figura 20 estdo representadas as distribuicdes das tensdes e deformacdes de

uma sec¢éo retangular de uma viga de concreto armado reforgada com fibra de carbono.
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Figura 20 - Secéo transversal e distribuicdo das tensdes e deformacdes

b 0,85
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Fonte: Machado (2002).

No dimensionamento do refor¢o a flexdo com PRFC, de acordo com Santos et al.
(2013), a determinagdo das deformacdes iniciais das armaduras, da deformacdo méxima
inicial do concreto e da posicéo inicial da linha neutra devido ao carregamento de servigo de

uma viga de concreto armado segue 0 seguinte procedimento:

1. O equilibrio de forcas e momento € imposto na secdo transversal assumindo que as
armaduras inferior e superior ndo estdo escoando.

2. Sdo determinadas a posic¢do inicial da linha neutra (x;), a deformacéo inicial da
armadura inferior (&), a deformagdo inicial da armadura superior (&’;) € a deformacéo
maxima inicial do concreto (&;).

3. E verificada se a deformagdo inicial da armadura inferior (e5) € menor que a
deformagdo de escoamento do ago (eyg). Em caso afirmativo segue-se para a etapa
seguinte. Caso contrario executa-se as etapas 1, 2 e 4 assumindo que a armadura
inferior esta escoando.

4. E verificada se a deformacio inicial da armadura superior (¢’s) € menor que a
deformagdo de escoamento do ago (&’yg). Em caso afirmativo segue-se para a etapa
seguinte. Caso contrario executa-se as etapas 1, 2 e 5 assumindo que a armadura
superior esta escoando.

5. Fim do procedimento.

Ainda de acordo com os autores, a determinacdo da area 6tima de fibra de carbono

de uma viga de concreto armado reforcada a flex&o segue o seguinte procedimento:
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1. A posicdo da linha neutra (x) e a deformagdo na armadura superior (&’s) S&0
determinadas assumindo que a deformagao na fibra mais comprimida do concreto (&)
seja igual a 3,5%o e que a deformacgdo na armadura inferior (g;) seja igual a 10%eo.

2. A deformacgdo inicial na fibra de carbono (gf) € adotada como sendo igual a
deformagao inicial da armadura inferior (&sj).

3. As resultantes de forcas nas armaduras inferior e superior sdo determinadas
considerando suas respectivas deformagdes (g5 ¢ &’s). A resultante de forcas no
concreto é determinada considerando a posicdo da linha neutra (x).

4. A resultante de forgas na fibra de carbono (R¢) é determinada impondo-se o equilibrio
de momento na secdo transversal.

5. A deformacgdo na fibra de carbono (gf) € determinada considerando sua deformacao
inicial e a compatibilidade de deformacGes na secdo transversal.

6. A éarea de fibra de carbono é determinada dividindo-se a resultante de forcas na fibra
de carbono (Ry) pela deformagao na fibra de carbono ().

7. A posicdo da linha neutra é modificada utilizando um incremento (dx). A deformacéo
na fibra mais comprimida do concreto (g¢) é mantida igual a 3,5%.. Uma nova area de
fibra de carbono é determinada considerando esta nova configuracao.

8. A nova area de fibra de carbono é comparada com a area anterior. Caso a nova area
seja menor que a area anterior um novo incremento na posi¢do da linha neutra é dado
e é determinada outra area de fibra de carbono (processo iterativo). Caso a nova area
seja maior que a area anterior o procedimento é encerrado e a area 6tima € adotada

como sendo a area de fibra de carbono encontrada na iterag&o anterior.

2.5.7 Modelos analiticos de ruinas prematuras

No dimensionamento de refor¢o a flexdo com PRFC acima citado, considera-se
que a ruina da viga pode se dar pelos modelos de ruinas classicos (esmagamento do concreto,
escoamento da armadura ou ruptura do reforco).

Nos modelos de ruina prematuros, de acordo com Ferrari (2007), considera-se que
a ruina da viga reforcada esta relacionada com a faléncia da ligagdo entre o concreto e o
reforco.

Segundo o ACI 440.2R (2008), embora a maioria dos modos de falha por
descolamento do reforco ja tenham sido identificados por pesquisadores, outros métodos

precisos de previsao do descolamento ainda sao necessarios.
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Séo apresentados a seguir, trés modelos analiticos em que o instante da ruina

fragil e prematura pode ser previsto.

2.5.7.1 Modelo de Chen & Teng (2001)

O modelo proposto pelos autores combina os conceitos de mecanica da fratura e
evidéncias experimentais. Os autores calculam a relacdo entre as larguras da viga e do reforco
(Bp) através da equacéo (1) e o comprimento de ancoragem efetivo (L) do reforgo através da

equagao (2), para obter na equagdo (3) a maxima tensdo admissivel no reforgo (op):

'BP = bbr (1)

Onde:
Bp = coeficiente de largura de reforgo a flexéo;
r = largura do reforco;

b = largura da viga.

Ey n.ty

L, = 0,5623. — (cm) (2)
fe2
12
0y = 0,1956. 6, .5 . <E;—’:iz> (kN /cm?) 3)

Onde:

E; = modulo de elasticidade do reforgo;

n = ndmero de camadas de reforco;

t, = espessura de uma camada de manta;

f. = resisténcia a compressdo do concreto;

B1 € um fator que relaciona os comprimentos de ancoragem do reforco (L;) com o seu

comprimento de ancoragem efetivo (L) e € determinado pelas equacdes (4) e (5):

pir=1sel, =L, 4

By = sen (Zir) sel, <L, (5)

e
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2.5.7.2 ACI 440.2R (2002)

Segundo o ACI 440.2R (2002), os dois modos de ruina, arrancamento da camada
de concreto ou ruptura na interface concreto-reforco, podem ocorrer se os esforcos que
estiverem ocorrendo nas fibras ndo puderem ser absorvidos pelo substrato de concreto.

As equacOes (6) e (7), de acordo com as recomendacbes do ACI, permitem
determinar um coeficiente de limitacdo (k) que aplicado a tensdo de ruptura do refor¢o (o)

minora seu valor para prevenir o descolamento prematuro.

1 tr.Er

kem = 60 &y (1 B n36T) <090 — n.t,. E, < 1800kN /cm (6)
1 900

i = (1 - MTET) < 0,90 — n.t,.E, > 1800kN /cm (7)

2.5.7.3 Beber (2003)

Beber (2003), propde uma formulacédo (equacdo 8) para estimar a tensdo maxima
admissivel no reforgo (oy,) relacionando essa tensdo com a rigidez do reforgo, uma vez que,
segundo o autor, se identificou que, quanto maior esse produto (principalmente devido a
espessura do reforco), menor € a deformacdo e consequentemente e a tensdo desenvolvida no

reforco.

.. — __ 26673
TU ™ (E,.t,)04205

(kN /cm?) (8

2.5.8 Modos de ruina

O consideravel aumento da capacidade resistente de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo com PRFC tem feito essa técnica apresentar largo uso para reforgo
estrutural. No entanto modos de falhas ndo convencionais a pecas de concreto submetidas a
flexdo, relacionados a ligacdo do reforco com o substrato do concreto, limitam ou reduzem a
eficiéncia do reforgo e provocam em geral ruinas frageis.

Segundo o Bulletin 14 FIB (2001), os modos de falha de um elemento de concreto
reforcado a flexdo por colagem externa com PRF podem ser divididos em dois grupos: modo

classico onde a agdo composta completa do concreto com o PRF se mantém até que o
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concreto atinja 0 esmagamento em compressao ou 0 PRF rompa em tracdo e 0 modo em que a
acdo composta é perdida antes do modo de ruina classico.

Os modos de ruina classicos séo descritos a seguir:

e Esmagamento do concreto (Figura 21): segundo o Bulletin 14 FIB (2001), para altas taxas
de armadura, a ruina das estruturas de concreto armado podem ser causadas pelo
esmagamento do concreto comprimido antes do escoamento da armadura. E um modo fragil e

certamente indesejavel.

Figura 21 - Ruina por esmagamento do concreto
—— e R

esmagamento do concreto

T ——

Fonte: Ahmed et al. (2011).

e Escoamento do ago seguido do esmagamento do concreto (Figura 22): de acordo com o
Bulletin 14 FIB (2001), esse tipo de ruina ocorre quando 0 escoamento da armadura € seguido

do esmagamento do concreto na zona comprimida, mas o PRF se mantém intacto.
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Figura 22 - Ruina por escoamento do a¢o seguido do esmagamento do concreto

o=

assuras de flexio

Fonte: Obaidat et al. (2011).

e Escoamento do aco seguido da ruptura do reforco (Figura 23): segundo o Bulletin 14 FIB
(2001), para baixas taxas de aco e PRF, a ruina por flexdo ocorre com o escoamento da

armadura e é seguido pela ruptura do reforgo por tragéo.

Fonte: Costa (2011).
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e Ruina por cisalhamento (Figura 24): segundo Ferrari (2007), essa ruina também é do tipo
classica e ocorre quando a capacidade limite ao cisalhamento da viga reforcada é alcancada
antes da falha por flexdo. De acordo com Gao et al. (2007), as fissuras de cisalhamento se
estendem a partir das proximidades do apoio até o ponto de aplicacéo da carga.

Figura 24 - Ruina por cisalhamento

-
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Fonte: Dong et al. (2013).

De acordo com Beber (2003), as falhas prematuras de aderéncia na interface
concreto /reforgo podem ocorrer em diversas posicoes.

Segundo Bulletin 14 FIB (2001), a falha de aderéncia resulta na perda completa da
acao conjunta entre o reforco e o concreto, comprometendo a estabilidade do elemento
estrutural.

Algumas dessas falhas prematuras sdo descritas a seguir:

e Descolamento do reforco por fissura de flexdo ou flexdo-cisalhamento: segundo Yau e
Teng (2007), o descolamento do reforco tem inicio em uma fissura de flexdo (Figura 25) ou
flexdo-cisalhamento (Figura 26) na regido de maior momento e se propaga até uma das
extremidades do reforco. Essa ruina por descolamento tem origem em uma fissura
intermediaria que induz a uma falha na interface concreto/reforco.

De acordo com ACI 440.2R (2008), sob carregamento, essa fissuras abrem e
induzem a uma alta tensdo de cisalhamento interfacial que se propaga na direcdo do véo de

menor momento.
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Figura 25 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura de flexéo
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descolamento do reforco

Fonte: Sallaberry (2005).

Figura 26 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura de flex&o/cisalhamento

Fonte: Ferrari (2007).

e Ruina por descolamento do refor¢o ocasionado por fissura diagonal critica (Figura 27):
nesse tipo de ruina, segundo Yau e Teng (2007), o descolamento é induzido por uma fissura

inclinada principal interceptando o reforco proximo a sua extremidade e se propaga do ponto
de intersecéo até a interface reforgo/ superficie da viga.



65

Figura 27 - Ruina por descolamento ocasionado por fissura diagonal critica

'\quolamento do réforco
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Fonte: Yao e Teng (2007).

Ainda de acordo com Yau e Teng (2007), esse tipo de fissura pode surgir pode
varias raz0es, entre elas: a baixa taxa de armadura transversal onde o descolamento em uma
das extremidades do reforco pode se tornar critico quando se varia a largura ou espessura do
reforco; quando a distancia entre a extremidade do reforco e um dos apoios é muito pequena e

uma fissura diagonal critica pode se formar provocando o descolamento do reforco.

e Ruina por ruptura do concreto de cobrimento (Figura 28): segundo Yao e Teng (2007) esse
tipo de ruina ocorre quando uma fissura inclinada se inicia proximo a uma das extremidades
do reforgo e se estende até o nivel da armadura de tracdo e rapidamente se propaga até o vao

central.

Figura 28 - Ruina por ruptura do concreto de cobrimento

".‘

Fonte: Yao e Teng (2007).
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Como observam Smith e Teng (2002), nas vigas reforcadas com PRF coladas
externamente na zona de tracdo, as falhas prematuras sdo comuns na interface
concreto/reforco. Essas falhas se iniciam com fissuras préximas a uma das extremidades do
reforco, ocasionadas por altas tenses normais e de cisalhamento e se propagam ao longo da
armadura longitudinal de tragdo provocando o arrancamento do cobrimento.

Segundo ACI 440.2R (2008), essa ruptura pode resultar das tensfes normais
desenvolvidas nas extremidades do PRF colado externamente, onde a armadura interna atua
como um interruptor de ligacdo no plano horizontal e o concreto de cobrimento é separado do

restante da viga.

e Descolamento do reforco (Figura 29): é uma ruina do tipo fragil, que ocorre na interface
concreto/reforgo.

Segundo Juvandes (1999), resulta no destacamento localizado do reforco (efeito
chamado de peelling off) que se inicia a partir da sua zona de ancoragem ou em regiées com
grande ocorréncia de fissuragoes.

De acordo com Smith e Teng (2002), essa ruina é ocasionada por altas tensfes
normais e de cisalhamento préximo as extremidades do reforco que ultrapassam a resisténcia
do concreto.

Conforme Ibars (2005), o mecanismo do descolamento ocorre por concentragdes
de tensbes na extremidade do laminado ou nas fissuras proximas existentes, e geralmente séo

iniciadas no substrato de concreto entre o laminado colado externamente e a armadura interna.

Figura 29 - Ruina por descolamento do reforco

descolamento do reforco

Fonte: Ferrari et al. (2002).
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e Ruina por descolamento do reforco e arrancamento do cobrimento de concreto (Figura 30):
esse tipo de ruina, de acordo com Yau e Teng (2007) ocorre quando o reforgo € descolado do
substrato e a fissura diagonal de ruina se torna mais vertical atingindo o nivel da armadura de

tracdo provocando também o arrancamento do concreto de cobrimento.

Figura 30 - Ruina por descolamento do reforgo e arrancamento do cobrimento
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Fonte: Beber (1999).

e Ruptura interlaminar do reforco (Figura 31): de acordo com Beber (2007) nesse tipo de
ruina ocorre a ruptura entre os planos do compdsito, provocando um descolamento localizado
do reforco.

Segundo o Bulletin 14 FIB (2001), uma vez que o PRF é um compdsito, a ruina
pode ocorrer entre a fibra e a resina. Essa ruina ocorre onde a propagacédo da fissura é maior
no PRF do que no concreto e pode ocorrer em concretos de alta resisténcia (a partir de 60
MPa). N&o obstante a ruina interlaminar do refor¢o é o modo de falha secundario uma vez que

a falha de aderéncia inicia no concreto.
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Figura 31 - Ruptura interlaminar do refor¢o

Fonte: Juvandes (1999).

e Descolamento na interface entre o adesivo e o concreto (Figura 32) ou entre 0 adesivo e 0
PRFC (Figura 33): de acordo com o Bulletin 14 FIB (2001) essa falha pode ocorrer quando a
superficie de concreto ndo é convenientemente preparada durante o processo de aplicacdo do
reforgo porque a forga de coesdo da resina epoxi € menor que a forga de aderéncia.

Segundo Ferrari (2007) outras ocorréncias como uso de adesivo com prazo de
validade vencido ou aplicado ap6s o tempo de utilizacdo do adesivo (pot life), dosagem
incorreta da mistura, falta de preparagdo e regularizacdo da superficie e presenca de fissuras

no substrato podem comprometer a aderéncia.

Figura 32 - Ruina por descolamento na interface adesivo-concreto

Fonte: Juvandes (1999).
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Figura 33 - Ruina por descolamento na interface adesivo-PRFC
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Fonte: Matthys (2000).

Pelo apresentado sobre os modos de ruinas das vigas reforcadas a flexdo com
sistemas PRF, observa-se que varios sao os modos de falha prematuros e que interferem
diretamente na eficiéncia esperada do reforco. Na maioria das vezes essas falhas sdo
ocasionadas pelas concentracdes de tensdes nas extremidades do refor¢co que provocam o
descolamento do refor¢o e/ou o arrancamento do cobrimento de concreto.

De acordo com o ACI 440.2R (2008), as falhas prematuras nas extremidades do
reforco (end peeling) podem ser atenuadas com a utilizacdo de estribos de PRF para
minimizar as tensfes proximas as regides onde o0 momento é nulo.

A utilizag&o de sistemas de ancoragens do refor¢o, como os estudados por autores
como: Beber (1999), Spadea et al. (2000), Ferrari et al. (2002), Esfahani et al. (2007), Dong
et al. (2013), Ahmed et al. (2011), Al-Tamini et al. (2011), Mostafa e Razagpur (2013),
mostram que ancoragens realizadas nas extremidades do refor¢co sé&o opgOes para melhor

aproveitamento do reforgo, uma vez que dificulta ou evita a ocorréncia falhas prematuras.
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2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE REFORCO COM PRFC

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos nacionais e internacionais que

utilizaram a técnica de reforco de vigas de concreto armado reforcadas com PRFC.

2.6.1 Estudos nacionais

Beber (2003)

O objetivo desse trabalho foi um amplo estudo experimental das principais
implicacdes estruturais da aplicacdo de PRFC colados externamente a vigas de concreto
armado, reforcadas a flexao e ao cisalhamento.

O programa experimental constou de um total de 44 vigas, divididas em dois
grupos: o grupo F composto por 14 vigas reforcadas a flexdo e o grupo C composto por 30
vigas reforcadas ao cisalhamento. As vigas tinham a mesma secéo transversal retangular (150
mm de largura por 300 mm de altura) com véo livre de 2530 mm e comprimento total de 3000
mm.

Nas vigas foram utilizados como sistema de reforco laminados pré-fabricados e
mantas flexiveis pré-impregnadas.

Serdo apresentadas em detalhes apenas as vigas do grupo F que foram reforcadas
a flexdo com o sistema de reforco do tipo curado in situ.

Na Figura 34 esta apresentado o esquema do ensaio. O detalhamento das
armaduras das vigas do grupo F estd apresentado na Figura 35 e o0 esquema de reforco das
vigas do grupo F esta descrito na Tabela 7.

No estudo foram analisados modos e cargas de ruptura, deformacdes especificas,
deslocamentos e distribuicdo das tensdes. A pesquisa também abordou a anélise dos
resultados do comportamento experimental das vigas ensaiadas e modelos analiticos que

simulassem esse comportamento.
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Figura 34 - Detalhamento do esquema de ensaio das vigas do grupo F do trabalho de Beber
(2003) (medidas em mm).
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Fonte: Beber (2003).

Figura 35 - Detalhamento das armaduras das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003)
(medidas em mm)
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Fonte: Beber (2003).



Tabela 7 - Esquema do refor¢o das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003) (medidas

emcm)
Viga Esquema do reforco
e
V4 A B Replark 20 (1 camada)
= — bf =15cm
V4_B 31J_ 119 i T: \@, Af= 0,1665 cm?
150 = So= 1 L=238cm
H Replark 20 (6 camadas)
V5 A o bf =15 cm
V5 B | % N L} | Af=0,999 cm?
P ah 1=238cem
C-240 sheet (1 camada)
Y/g—g B o bf=9,5cm
- o B - Af=0,1672 cm?
e N \@y L=238 cm
C-240 sheet (4 camadas)
V7_A - bf =15cm (3 camadas)
V7 B = N bf =11,75 cm (1 camada)

31 l 19
+

150

Af=0,999 cm?2
L=238 cm

Fonte: Beber (2003).
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As cargas de colapso (P,) e 0 modo de ruptura das vigas do grupo F reforcadas

com sistema do tipo curado in situ e das vigas de referéncia (sem reforco) estdo apresentadas

na Tabela 8. Nas Figuras 36-a e 36-b estdo representadas as configuracGes das vigas V4 _B e

V5 A na ruina, respectivamente. Vale salientar que as vigas foram ensaiadas de forma

invertida.
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Tabela 8 - Cargas e modos de ruptura das vigas do grupo F do trabalho de Beber (2003)

Viga Sistema de Camadas Ar Modo de ruptura Py Aumento
reforgo (cm?) (kN) (%)
V1 A sem ) ) alongamento excessivo da | 104,63 i
vl B | reforco armadura longitudinal 102,72
V4 A| Manta 1 0167 ruptura por fissuragéo 132,81 28,1
V4 B | Replark ’ excessiva de flexéo 130,05 25 4
V5 A Manta 6 0.999 arrancamento do 185,49 78,9
V5 B | Replark ’ cobrimento 170,39 64,3
V6_A | Manta 1 0167 ruptura por fissuragéo 118,56 14,4
V6 B | C-Sheet ’ excessiva de flexao 118,50 14,3
V7_A| Manta 4 0.999 | descolamento na interface 167,07 61,1
V7 B C-Sheet ' concreto/reforco 154,79 493

Ay - area de fibra de carbono
P, - carga Ultima experimental
Obs.: a determinacdo do aumento na carga de ruptura das vigas reforcadas é realizada sobre a média

aritmética das cargas de ruptura das vigas V1_Ae V1 B.
Fonte: Beber (2003).

Figura 36 - Detalhe do modo de ruptura

a)vigaV4 B b) viga V5_A
Fonte: Beber (2003).

Nas Figuras 37-a e 37-b, 37-c e 37-d estdo apresentadas as curvas carga-
deslocamento vertical no vdo central das vigas V4_A e V5_A em relacdo a viga V1_A, das
vigas V4 _B e V5_B em relacdo a viga V1-B, das vigas V6_A e V7_A em relacdo a viga
V1 Aedasvigas V6_B e V7_B em relagdo a viga V1_B, respectivamente.
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vigas do grupo F ensaiadas por Beber
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Fonte: Beber (2003).

d) vigas V6-B e V7-B

Algumas das conclusdes apresentadas pelo autor sdo apresentadas a seguir:

e A elevacdo na resisténcia das vigas reforcadas € evidente, com ganhos de até 78,9%

para a viga V5_A, reforcada com seis camadas de fibra de carbono, em relacdo as

vigas de controle, contudo a incorporacdo de um material com comportamento

puramente elastico-linear conduz, invariavelmente, a severas modificagcfes no

comportamento estrutural das vigas reforcadas.

e Observou-se que nas vigas reforcadas a flexdo V4 e V6, reforcadas com uma camada

de fibra, 0 modo de ruptura se caracterizou por fissuracdo excessiva de flexdo que

ocasionou uma falha localizada provocando a ruptura do reforgo, nas vigas V5 e V7,

reforcadas com seis e quatro camadas respectivamente, a falha na ancoragem do

reforco caracterizou a ruina das vigas.

e Os deslocamentos verticais na segdo transversal das vigas reforcadas foram

significativamente menores que nas vigas de controle, mostrando que a incorporagéo
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de compositos de PRFC, no reforco a flexdo, conduz a significativos aumentos de
rigidez das vigas reforcadas.

Observa-se nesse trabalho que o aumento do nimero de camadas de fibra no
reforco a flexdo permitiu um aumento consideravel na capacidade resistente das vigas, um

ganho de rigidez, porém as ruinas foram do tipo prematura.

Ferrari (2007)

Este trabalho teve entre seus objetivos especificos, avaliar a eficiéncia da técnica
de reforco com mantas de PRFC em vigas de concreto armado, com o banzo tracionado
previamente reconstituido com um composito de alto desempenho.

O programa experimental constou de seis vigas de concreto armado com se¢ao
transversal retangular (170 mm de largura por 350 mm de altura) com véo livre de 3200 mm e
comprimento total de 3600 mm.

As vigas tinham a mesma taxa de armadura, foram reforcadas a flexdo com
mantas de PRFC e divididas em trés grupos: grupo A constando de uma viga de referéncia,
sem reforgo (V1A); grupo B com trés vigas, sendo uma viga refor¢ada com trés camadas de
fibra (V1B), uma viga com o banzo foi parcialmente demolido e reconstituido com o
composito de alto desempenho e reforcada com trés camadas de fibra (V2B) e uma viga
reforcada com uma camada de fibra (V3B) e grupo C que foi desenvolvido porque as vigas do
grupo B apresentaram problema de aderéncia da resina e nesse grupo de utilizou o reforgo de
outro fabricante. O grupo C constou de duas vigas, sendo uma viga reforcada com trés
camadas de fibra (V1C) e uma viga que teve o banzo integralmente demolido e reconstituido
com o composito de alto desempenho e reforgada com trés camadas de fibra (V2C).

Seréo apresentadas em detalhes apenas as vigas reforgcadas e que néo utilizaram o
composito de alto desempenho.

Na Figura 38 esta apresentado o detalhamento das armaduras das vigas ensaiadas

e na Figura 39 esté apresentado o carregamento e o posicionamento do reforco.
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Figura 38 - Detalhamento das armaduras das vigas de Ferrari (2007) (medidas em mm)

PA Corte AA
=
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| | - W
b A 170
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3500
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i 3500
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N1-2@ 12.5mm - L = 7600mm OD§
N2 -2 @ 6.3mm - L = 7000m =
N3 - 30 @ 6.3mm - L = 30.600mm N3 - @ 6.3mm cada 120mm - 1020mm
Fonte: Ferrari (2007).
Figura 39 - Detalhamento do carregamento e do reforco das vigas de Ferrari
(2007) (medidas em mm)
P/2 P/2
Aﬂ _ Corte AA
=)
| | Ik
= Ad \ Refor¢o com manta - 170
[ 200 | 200 | 2800 3 camadas [ 200 | 200 |

Fonte: Ferrari (2007).

As cargas Ultimas experimentais (P,) e 0 modo de ruptura das vigas reforcadas
sem 0 banzo demolido e reconstituido com o composito de alto desempenho e da viga de
referéncia (sem reforgo) estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Cargas e modos de ruptura das vigas do trabalho de Ferrari (2007)

. Sistema de As Pu Incremento
Viga reforco Camadas (cm?) Modo de ruptura (kN) (%)
deformacéo excessiva
V1A | sem reforgo - - da armadura 89,27 -
V1B | Sistema R1 3 0,867 | rupturadoreforco | 143,93 61,20
V3B | Sistema R1 1 0,289 ruptura do reforco 111,40 24,80
SikaWrap- desprendimento
VicC 300C 3 0,847 do reforco 147,37 65,10

Ay - area de fibra de carbono
P, - carga Ultima experimental
Fonte: Ferrari (2007).

Nas Figuras 40-a e 40-b estdo representadas as configuracdes das vigas V1B e

V1C naruina, respectivamente.

Figura 40 - Detalhe das vigas na ruina

a) viga V1B na ruina b) viga V1C naruina
Fonte: Ferrari (2007).

Nas Figuras 41-a e 41-b estdo apresentadas as curvas forga-deslocamento vertical
no meio do véo das vigas ensaiadas do grupo B e do grupo C, respectivamente, comparadas

com a viga de referéncia V1A.
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Figura 41 - Curvas forca-deslocamento vertical das vigas de Ferrari (2007)

200

140 120 4

1X

100

100

Farca F (kN]
8
Forea P N}

e Vi V1A
Vim VIC
— Vi VIC

0 3 ] 9 12 15 18 Pl M n v 3 § 9 12 15 1B 1 MW W 3 36
Deslocamento § (mm) Deslocamento § {mm)

a) vigas do grupo B b) vigas do grupo C
Fonte: Ferrari (2007).

Algumas das conclus@es apresentadas pelo autor na pesquisa estdo apresentadas a
sequir:

e Nas vigas reforcadas do grupo B, apesar das caracteristicas peculiares de cada viga, 0s
modos de ruina foram idénticos e caracterizados pela ruptura inesperada do reforco.
Isso ocorreu devido a baixa resisténcia a tracdo do reforco, enquanto que na viga V1C
a ruina da viga iniciou com uma fissura na extremidade do reforgco que se propagou na
direcdo horizontal e culminou com o desprendimento do reforco.

e Todas as vigas reforcadas apresentaram maior rigidez que a viga de referéncia. Nas
vigas V1B e V1C, reforcadas com a mesma &rea de fibra de reforco e mantas distintas,
observou-se semelhanca entre seus comportamentos, porém com maior rigidez para a
viga V1C. Esse fato que estd associado com as caracteristicas de cada reforco como

espessura final do composito, quantidade de fibras e médulo de elasticidade.

Observa-se nesse trabalho que a presenca do reforco aumenta significativamente a
capacidade resistente das vigas e a rigidez, porém o modo de ruina prematuro também é
verificado na viga V1C reforgada com trés camadas.
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Costa (2011)

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar através de um programa experimental o
comportamento de vigas de concreto armado refor¢adas com compdsito reforcado com manta
de fibra de carbono (CRFC) e parametros de otimizacdo do reforco utilizando a reducdo do
comprimento de ancoragem.

O programa experimental constou de seis vigas de concreto armado com sec¢ao
transversal retangular (120 mm de largura por 250 mm de altura), com comprimento total de
2200 mm e véo livre de 1900 mm.

As vigas tinham mesma taxa de armadura, foram divididas em trés grupos, sendo
cada grupo com duas vigas onde, no reforco a flexdo, uma viga foi reforcada com uma
camada de fibra e a outra com duas camadas de fibra. O comprimento de ancoragem foi
reduzido de modo diferente em cada grupo.

Na Figura 42 esta apresentado o detalhamento da armadura e do carregamento das

vigas e na Figura 43 esta apresentado o sistema de refor¢o das vigas.

Figura 42 - Detalhamento das armaduras e do carregamento das vigas ensaiadas por Costa
(2011) (medidas em mm)
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/
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e
= |
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Detalhamento das armaduras de flexao e cisalhamento A
| { 50
3 49.41 =
f=1
> A Lat
20 6.3 -2150mm 120 ? ’

Corte AA
21 0 5.0 - 640mm

2 ¢ 10.0mm - 2570mm

Fonte: Costa (2011).
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Figura 43 - Detalnamento do sistema de reforco das vigas ensaiadas por Costa (2011)
(medidas em mm)

Vista Lateral
B =~
. - “\_PRFC
Vista Inferior 2200
1900
— < T
a A IS,
O =
“_PRFC
1650
s 5 —
s : i
1400 ~ PRFC

“_PRFC

80
120

Fonte: Costa (2011).
Os resultados experimentais de carga de colapso e modo de ruina das vigas estdo
apresentados na Tabela 10 e na Figura 44-a e 44-b estdo apresentadas a configuracdo das

vigas VR2C165 e VR2C190 na ruina, respectivamente.

Tabela 10 - Modos de ruina e cargas Ultimas das vigas

- Camadas I I, P,

\YJ M
iga de reforco | (mm) | (mm) odo de ruptura kN)
VR1C190 1 1900 | 600 ruptura do refor¢o no meio do 100,0

vao

ruptura do refor¢co no meio do
VR2C190 2 1900 | 600 | véo e arrancamento de parteda | 111,0
camada de concreto

ruptura do refor¢co no meio do
VR1C165 1 1650 | 475 | vao e arrancamento de parteda | 97,0
camada de concreto

descolamento do reforgo na
VR2C165 2 1650 | 475 regido da ancoragem 106,0

VR1C140 1 1400 | 350 | rupturado reforco no meio dovéo | 82,0

arrancamento do substrato do

VR2C140 2 1400 | 350 concreto na regido da ancoragem

83,0

1- uma camada de fibra de carbono

2- duas camada de fibra de carbono

I- comprimento aderido de fibra no véao

I,- comprimento de ancoragem da fibra (entre o apoio e o primeiro ponto de aplicag8o da carga)

Fonte: Costa (2011).



81

Figura 44 - Configuracao das vigas na ruina
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a) viga VR2C165 b) viga VR2C190
Fonte: Costa (2011).

Na Figura 45 estdo apresentadas as curvas forca-deslocamento vertical no meio do
vao das vigas ensaiadas. Por questfes de seguranca dos equipamentos utilizados para medigéo
dos deslocamentos verticais (deflectdmetros), as medi¢des dos deslocamentos foram feitas até
a forca de 80 kN.

Figura 45 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas ensaiadas por Costa (2011)
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Fonte: Costa (2011).

Algumas das conclusdes da autora na pesquisa estdo apresentadas a seguir:

e Observou-se que em algumas das vigas a ruina se deu na interface concreto/composito
mostrando a ineficiéncia da aderéncia composito/substrato.
e As vigas com maior comprimento de ancoragem (VR1C190 e VR2C190)

apresentaram maior valor de capacidade resistente enquanto que as vigas com menor
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comprimento de aderéncia (VR1C140 e VR2C140) apresentaram a menor capacidade
resistente.

e Quanto aos deslocamentos verticais observou-se que ndo houve muita variacdo desses
deslocamentos entre as vigas ensaiadas e a viga VR1C190 apresentou o maior

deslocamento em relacéo as demais vigas.

Nesse trabalho observa-se que as vigas VR2C165 e VR2C140, reforgcadas com
duas camadas de fibra e com comprimentos de ancoragem menores que a viga V2RC190,
apresentaram ruina prematura por descolamento do reforco e arrancamento do concreto de
cobrimento, respectivamente, mostrando que a diminuicdo do comprimento efetivo de
aderéncia do reforgo influencia nessa configurag&o de ruina.

Também se observa um pequeno ganho de rigidez nas vigas reforcadas com duas

camadas em relacdo as vigas reforcadas com uma camada, em todos 0s grupos de vigas.

2.6.2 Estudos internacionais

Matthys (2000)

Nesta pesquisa foi estudado separadamente, através de um programa
experimental, o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo e ao
cisalhamento com laminas e tecidos pré-impregnados de PRFC.

Dezesseis vigas foram ensaiadas, sendo divididas em dois grupos: nove vigas BF
(reforcadas a flexdo) e sete vigas BS (reforcadas ao cisalhamento).

As vigas BF1 (sem refor¢o), BF2, BF3, BF4, BF5 e BF6 possuiam uma taxa de
armadura de 0,96% e as vigas BF7 (sem reforco), BF8 e BF9 possuiam uma taxa de armadura
de 0,48%.

Para analise dos resultados, duas vigas sem refor¢co foram ensaiadas em cada
grupo. Todas as vigas tinham secdo retangular (200 mm de largura por 450 mm de altura),
4000 mm de comprimento total e védo livre de 3800 mm, foram biapoiadas e ensaiadas com
duas cargas concentradas nos tergos do vao aproximadamente.

Serdo apresentadas em detalhes apenas as vigas BF (reforcadas a flex&o), objeto
dessa pesquisa. Na Figura 46 esta apresentado o detalhamento do carregamento e da
geometria das vigas e na Figura 47 estdo apresentados o detalhamento das armaduras, do

carregamento e o posicionamento do refor¢o nas vigas.
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Figura 46 - Detalhamento do carregamento e da geometria das vigas BF de Matthys (2000)
(medidas em mm)
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Fonte: Matthys (2000).

Figura 47 - Detalhamento da armadura e do reforco das vigas BF de Matthys (2000) (medidas
em mm)
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Fonte: Matthys (2000).

As vigas reforcadas a flexdo permitiram investigar, entre outras coisas, 0 varia¢ao
do efeito do reforco (BF2 e BF3), a influéncia da pré-fissuracdo (BF4), a aplicacdo de carga
durante a execucdo do reforco (BF5). Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados
experimentais das vigas BF e nas Figuras 48-a e 48-b estdo apresentados os detalhes das
falhas da ruina das vigas reforcadas e de uma fina camada de concreto aderida ao reforgo,

respectivamente. Essa foi a configuracdo comum da ruina de todas as vigas reforcadas.
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Tabela 11 - Resultados experimentais das vigas BF de Matthys (2000)

_ ; Pre-fissu,ragéo P,
Viga (Mcga) Reforco e pre- Modo de ruptura (kN)
carregamento

BF1 | 33,70 | sem reforgo EA/EC 144,20
BF2 | 36,50 1 DC(EA)/EC 185,00
BF3 | 34,90 1 DC(EA)/EC 186,00
BF4 | 30,80 1 * DC(EA)/EC 184,20
BF5 | 37,40 1 ** DC(EA)/EC 177,00
BF6 | 35,90 2 DC(EA)/EC 183,00
BF7 | 38,50 | sem reforco EA/EC 80,70
BF8 | 39,40 1 DC(EA) 111,30
BF9 | 33,70 3 DC(EA)/EC 95,80

1- 1 l&mina de PRFC

2- 1 lamina de PRFC e ancoragem de tecido de PRFC

3- 2 camadas de tecido PRFC

* - pré-fissurada e depois reforcada

** - carregada enquanto realizada a execuc¢do do reforco

EA/EC - escoamento do aco seguido do esmagamento do concreto
DC(EA) - descolamento do compdsito depois do escoamento do ago
fem - resisténcia média a compressdo do concreto

P, -carga Gltima experimental

Fonte: Matthys (2000).

Figura 48 - Detalhe da ruina das vigas reforcadas do grupo BF
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Fonte: Matthys (2000).
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Na Figura 49 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento vertical no meio
do véo de algumas das vigas ensaiadas.

Figura 49 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas do grupo BF de Matthys (2000)
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Fonte: Matthys (2000).

Algumas das conclusdes do autor na pesquisa estdo apresentadas a seguir:

¢ Nas vigas reforcadas a flexao, o aumento da capacidade resistente, em relacdo as vigas
de referéncia (BF1 e BF7) foi entre 20% a 40%. Todas as vigas reforgadas
apresentaram ruina brusca por descolamento do reforco de PRFC.

e O pré-fissuracdo da viga BF4 ndo comprometeu significativamente o incremento de
resisténcia da viga e apresentou uma diminuicdo capacidade resistente igual 0,97% em
relacdo a viga BF3 (sem pré-fissuracao).

e A viga BF5 que foi pré-fissurada e mantida com carregamento (110 kN) durante a
execucdo do reforgo, ndo apresentou diminuicdo expressiva de desempenho em
relacdo a capacidade resistente quando comparada com a viga que foi descarregada
para a execucdo do refor¢o. A diminuicdo de carga de colapso foi menor em 4% em
relacdo a BF4.

e Todas as vigas reforcadas do grupo BF tiveram ruina por descolamento do reforco
onde a falha no concreto ocorreu em quase toda a extensao do composito descolado, e
uma fina camada do substrato ficou aderida ao reforgo. Nas extremidades do reforco a

falha ocorreu na interface PRF e adesivo.
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Observa-se nesse trabalho que o reforgo proporcionou um ganho significativo na
capacidade resistente das vigas e esse ganho foi maior na viga com menor taxa de armadura e
reforcada com laminado (BF8).

Independente das condicGes de pré-carregamento, pré-fissuracdo, sistemas de
reforco distintos (laminado e tecido) e ancoragem, as vigas tiveram a mesma condic¢do de
ruina.

O ganho de rigidez das vigas reforcadas em relacdo as vigas de referéncia foi

consideravel.

Ahmed et al. (2011)

Nesse estudo foi investigado o efeito do numero de camadas de PRFC no
desempenho a flexdo das vigas reforcadas, bem como a eficacia das faixas nas bordas
transversais para prevenir o descolamento prematuro do reforgo.

Foi realizado um trabalho experimental para analisar o comportamento de seis
vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com laminados de PRFC colados externamente
com diferentes camadas com e sem ancoragens de reforgo.

As vigas tinham secdo transversal retangular (150 mm de largura por 200 mm de
altura) com 1900 mm de véo livre, eram simplesmente apoiadas e com mesma taxa de
armadura.

Serdo apresentadas em detalhes as vigas reforcadas sem ancoragens nas
extremidades do reforco que é o foco desse trabalho.

Na Figura 50 esté apresentado o detalhamento das armaduras, do reforgo a flexao

e 0 carregamento das vigas.
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Figura 50 - Detalhamento da armadura, do reforco e do carregamento das vigas de Ahmed et

al. (2011)
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Fonte: Ahmed et al. (2011).

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados experimentais das cargas Ultimas

dos modos de ruina das vigas e o aumento percentual das cargas resistidas pelas vigas

reforcadas em relagdo a viga de referéncia e na Figura 51 esta apresentado o modo de ruina

das vigas reforcadas.

Tabela 12 - Cargas Gltimas e modos de ruina das vigas do trabalho de Ahmed et al. (2011)

Viga | Camadasde Modo de ruina Py P/
reforgo Pu(ca)
CB - esmagamento do concreto 40,30 ;
FB-1L 1 descolamento do reforco 62,00 54%
FB-2L 2 descolamento do reforco 69,75 73%
FB-3L 3 descolamento do reforco 74,40 85%

P, - carga Gltima experimental

Fonte: Ahmed et al. (2011).
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Figura 51 - Detalhe do modo de ruina tl'pico.das vigas reforcadas sem ancoragem
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Fonte: Ahmed et al. (2011).

Na Figura 52 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento vertical no meio

do véo das vigas reforgadas sem ancoragem e da viga de referéncia.

Figura 52 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do vao das vigas de Ahmed et al.

(2011)
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Fonte: Ahmed et al. (2011).
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Algumas das conclusdes dos autores na pesquisa sao:

e Os resultados do estudo experimental indicam que o reforco com laminados de PRFC
colados externamente sdo um eficiente método para o reforco de vigas de concreto
armado aumentando a capacidade resistente das vigas.

e As vigas reforcadas com diferentes camadas de fibra ndo alcancaram sua capacidade
resistente Ultima devido a ruina prematura por descolamento do reforgo.

e Em relacdo ao efeito do nimero de camadas observou-se que as vigas apresentaram

um aumento de rigidez com o aumento do numero de camadas de fibra.

Observa-se nesse trabalho que o maior percentual de ganho de capacidade
resistente ocorre na viga reforcada com uma camada, mostrando que com o aumento do
namero de camadas esse ganho vai diminuindo.

Os resultados experimentais também mostram que quanto maior o ndmero de

camadas no reforco, maior € aumento da rigidez das vigas.

Obaidat (2011)

Esse trabalho investigou através de um programa experimental o comportamento
estrutural de vigas de concreto armado estruturalmente danificadas e reforcadas a flexdo e ao
cisalhamento separadamente com laminados de PRFC. As varidveis consideradas foram a
taxa de armadura interna, a posi¢do e o comprimento do reforco.

O programa experimental constou de 16 vigas com secdo transversal retangular
(150 mm de largura por 300 mm de altura) com véo livre de 1560 mm e comprimento total de
1960 mm. Foram reforcadas 12 vigas divididas em dois grupos: o grupo das vigas RF
(reforcadas a flexdo) e o grupo das vigas RS (reforcadas ao cisalhamento). Para controle
foram deixadas 4 vigas (2 para cada grupo).

Serdo apresentadas em detalhes apenas as vigas reforgadas do grupo RF
(reforcadas a flexdo). O detalhamento da armadura, do esquema de reforco e do carregamento

das vigas esta apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Detalhamento da armadura, do reforco e do carregamento das vigas RF de
Obaidat et al. (2011)
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Fonte: Obaidat et al. (2011).

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados experimentais das cargas ultimas,
dos modos de ruina das vigas do grupo RF e o aumento percentual das cargas resistidas pelas
vigas reforcadas em relacdo as vigas de referéncia. Na Figura 54 est& apresentado o modo de

ruina comum a todas as vigas reforgadas.
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Tabela 13 - Resultados experimentais das vigas do grupo RF do trabalho de Obaidat et al.

(2011)
. fem | Py P./
Vigas Modo de ruptura
9 l(mPa)|  (mm) P (kN) | Py cpy

escoamento da armadura e
CB (aeb) | 29,00 | sem reforco esmagamento do concreto 118,00

ruptura fragil por

RF1 (aeb)| 29,00 1560 descolamento do reforco 166,00 33%
ruptura fragil por

RF2 (aeb)| 29,00 1040 descolamento do reforco 142,00 20%
ruptura fragil por

RF3 (aeb) | 29,00 520 descolamento do reforgo 128,00 %

P, - maior valor da carga Ultima experimental entre as vigas (a e b)
fem - resisténcia a compressao média do concreto

| - comprimento do reforgo
Fonte: Obaidat et al. (2011).

Figura 54 - Detalhe tipico da ruina das vigas reforcadas RF

Fonte: Obaidat et al. (2011).

Na Figura 55 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento vertical no meio

do véo das vigas do grupo RF e da viga de controle.
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Figura 55 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do véo das vigas de Obaidat et al.
(2011)
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Fonte: Obaidat et al. (2011).

Algumas das conclusdes apresentadas pelos autores estdo apresentadas a seguir:

e Entre as vigas reforcadas a flexdo observou-se um aumento da capacidade resistente
variando ente 7% e 33%.

e O aumento do comprimento do PRFC no reforgo a flexdo pode tornar o reforgo mais
eficaz para o aumento da capacidade resistente das vigas.

e Os resultados mostraram que 0 modo de ruptura comum a todas as vigas reforcadas foi
o0 descolamento prematuro do PRFC que reduz a eficiéncia do reforco.

e Arrigidez das vigas reforcadas com PRFC aumentou em relacéo a viga de controle.

Nesse trabalho observa-se que o comprimento do reforco aderido ao substrato de
concreto influenciou no ganho de capacidade resistente e rigidez das vigas, porém, nesse caso,

ndo alterou 0 modo de ruina prematuro por descolamento do reforgo.
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Dong et al. (2013)

Este trabalho investigou através de um programa experimental o comportamento
estrutural de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com polimeros reforgados com
manta de fibra (PRF), utilizando fibra de carbono e fibra de vidro.

Quatorze vigas foram pesquisadas e divididas em dois grupos: vigas CR
reforgcadas a flexdo com PRFC e vigas SR reforcadas a flexdo e ao cisalhamento com reforgo
hibrido de PRFC e PRFV. Em cada grupo, uma viga foi ensaiada sem reforgo para anélise dos
resultados.

As vigas foram reforcadas a flexao receberam entre uma a duas camadas de PRFC
e para analise da eficacia de uma camada extra de reforgo em termos e carga de fissuracdo,
carga de colapso, deformacOes e deslocamentos verticais das vigas. As vigas reforcadas
também receberam duas ancoragens em “U” em cada extremidade do refor¢o para prevenir a
ruina por descolamento das camadas de reforco.

Foram utilizadas taxa de armadura, nimero de camadas de fibra de carbono,
cobrimento de concreto e espessuras de pré-fissuracdo distintos em algumas das vigas.

Todas as vigas tinham sec¢do transversal retangular (150 mm de altura por 250 mm
ou 300 mm de altura) com vao livre de 1500 mm e 1700 mm de comprimento total.

Serdo apresentadas em detalhes apenas as vigas CR (reforcadas a flexao), objeto
dessa pesquisa. O detalhamento das armaduras, do carregamento e do reforgo das vigas CR

estad apresentado na Figura 56 e na Tabela 14 algumas das caracteristicas das vigas CR.

Figura 56 - Detalhamento da armadura, do carregamento e do refor¢o das vigas CR do
trabalho de Dong et al. (2013)

© 6 ¢/100mm P A PRFC Corte A-A
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Fonte: Dong et al. (2013).



Tabela 14 - Caracteristicas das vigas CR do trabalho de Dong et al. (2013)

. h Cobrimento Armadura | Camadas de | pre-fissura
Viga (mm) de concreto positiva reforco (mm)
(mm)
CR1 250 25 2 10 mm  sem reforco -
CR2 250 25 2¢ 10 mm 1 -
CR3 250 25 2¢ 10 mm 2 -
CR4 250 25 2¢ 10 mm 2 0,51
CR5 250 25 2¢ 14 mm 2 0,59
CR6 300 25 2¢ 10 mm 2 0,56
CR7 250 35 2¢ 10 mm 2 0,53

Todas as vigas reforgadas receberam 2 ancoragens de PRFC em "U" nas extremidades

Fonte: Dong et al. (2013).
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Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados experimentais das cargas Gltimas,

dos modos de ruina das vigas do grupo CR e 0 aumento percentual das cargas resistidas pelas

vigas reforcadas em relacéo a viga de referéncia e nas Figuras 57-a e 57-b estdo apresentadas

as configuracbes de uma das vigas que apresentaram ruina por ruptura do reforco e de uma

das vigas que apresentaram ruina por descolamento do reforco, respectivamente.

Tabela 15 - Resultados experimentais das vigas CR de Dong et al. (2013)

. Camadas Py P/
Viga de reforco Modo de ruptura (kN) Py o
CR1 sem reforgo ruina por flex&o 54,30
CR2 1 ruptura do reforco e ruina por flexdo 76,93 41,68%
CR3 2 ruptura do reforco e ruina por flexao 93,66 72,49%
CR4 2 descolamento do reforco e ruina por cisalhamento 84,39  55,41%
CR5 2 descolamento do reforco e ruina por flexéo 121,70 124,13%
CR6 2 ruptura do reforco e ruina por flexdo 95,89 76,59%
CR7 2 descolamento do reforco e ruina por flexéo 80,45 48,16%

Todas as vigas reforcadas receberam 2 ancoragens de PRFC em "U" em cada extremidade

P, - carga Ultima experimental

Fonte: Dong et al. (2013).
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Figura 57 - Detalhes das vigas na ruina

\ Debonding of

descolamento do reforc@CFRP

a) ruina por ruptura do reforco b) ruina por descolamento do reforgo

Fonte: Dong et al. (2013).

Na Figura 58 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento vertical no meio

do véo das vigas do grupo CR e da viga de controle.

Figura 58 - Curvas carga-deslocamento vertical no meio do vao das vigas CR de Dong et al.
(2013)
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Fonte: Dong et al. (2013).

Algumas das conclusdes dos autores séo:

e O reforco a flexdo com PRFC colados externamente aumenta a capacidade resistente
das vigas. Esse aumento variou entre 41,68% (CR2) a 124,13% (CR5) em relacdo a

viga de controle.
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e Com a investigacdo observou-se que as camadas de reforco incrementam a rigidez das
vigas.
e Nas vigas pre-fissuradas e reforcadas externamente com PRFC, o esquema de reforgo

utilizado na pesquisa foi efetivo para 0 aumento da capacidade resistente.

Nesse trabalho observa-se que o maior percentual de ganho entre as vigas
reforcadas e com mesma taxa de armadura ocorreu na viga reforcada com uma camada (CR2)
igual a 41,68%. O aumento para duas camadas ndo aumenta a capacidade resistente na
proporcao do aumento da érea de fibra.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para o estudo experimental das
vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com elementos de polimero refor¢cado com fibra
de carbono (PRFC) colados externamente. As caracteristicas das vigas, do reforco e dos
materiais utilizados sdo apresentadas, bem como a instrumentacéo e 0s procedimentos para a
realizagdo dos ensaios.

Os ensaios de caracterizacdo realizados no concreto e no ago juntamente com 0s

resultados obtidos estdo também apresentados neste capitulo.

3.2 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Nesta secdo apresentam-se as caracteristicas e geometria das vigas, o
carregamento das vigas, o detalhamento das armaduras e do reforgo.

As vigas foram definidas pelo projeto global do qual esse trabalho faz parte, e o
calculo da resisténcia a flexdo das vigas de referéncia foi feito de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2007). Os dados de calculo das vigas de referéncia estdo apresentados no
APENDICE A.

Foram confeccionadas quinze vigas de concreto armado de mesma secao
transversal retangular (120 mm de largura por 245 mm de altura) com véo livre de 2400 mm e
comprimento total de 2800 mm.

Para o0 ensaio as vigas foram bi-apoiadas e carregadas com cargas concentradas
(P/2) atuantes em dois pontos conforme mostrado na Figura 59. Foram ensaiadas divididas em

trés grupos de vigas com distintas taxas de armaduras.

Figura 59 - Dimens0es e carregamento das vigas
P/2 P/2

245

200 800 800 800 200 120

2400

2800

Medidas em mm

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para garantir o cobrimento das armaduras no valor de 25 mm para todas as vigas,
foram utilizados espacgadores plasticos de 25 mm em quantidade e posicionamento definidos

de modo aleatorio e padronizados em todas as vigas (Figura 60).

Figura 60 - Detalhe dos espacadores plasticos

Fonte: A autora.

3.2.1 Vigas normalmente armadas (VA)

Foram denominadas VA as vigas dimensionadas com se¢do normalmente armada.
A armadura longitudinal negativa utilizada foi duas barras de aco CA-50 com didmetro 6,3
mm, a armadura longitudinal positiva foi formada por duas barras de ago CA-50 com
diametro de 8,0 mm e duas barras de aco CA-50 com didmetro de 16,0 mm. A armadura
transversal utilizada foi estribos com barras de ago CA-60 com didmetro de 5,0 mm. Foram
produzidas cinco vigas deste tipo. Na Figura 61 é apresentado o detalhamento das armaduras.



Figura 61 - Detalhamento das armaduras das vigas VA
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N3 -2¢6,3mm -L = 2660mm
N4 - 55 ¢ 5,0mm - L = 34650mm

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 Vigas subarmadas (VB)

N1 2 ¢ 16mm - 2960mm

\ﬁl
=2
ﬂ Medidas em mm

e

N4 ¢ 5,0mm - 630mm

Foram denominadas VB as vigas com se¢do subarmada. A armadura longitudinal
negativa utilizada foi duas barras de ago CA-50 com diametro de 6,3 mm, a armadura

longitudinal positiva utilizada foi duas barras de aco CA-50 com diametro de 12,5 mm a

armadura transversal utilizada foi estribos com barras de aco CA-60 com diametro de 5,0 mm.

Foram produzidas cinco vigas deste tipo. O detalhamento das armaduras das vigas VB é

apresentado na Figura 62.

Figura 62 - Detalhamento das armaduras das vigas VB
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N3 - 55 ¢ 5,0mm - L = 34650mm

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.2.3 Vigas subarmadas (VC)

Foram denominadas VC as vigas dimensionadas com secdo subarmada. A
armadura longitudinal negativa utilizada foi duas barras de aco CA-50 com diametro de 6,3
mm, a armadura longitudinal positiva utilizada foi duas barras de ago CA-50 com 10,0 mm de
didmetro e a armadura transversal utilizada foi estribos de barras com ago CA-50 com
diametro de 5,0 mm. Foram produzidas cinco vigas deste tipo. Na Figura 63 é apresentado o

detalhamento das armaduras das vigas VC.

Figura 63 - Detalhamento das armaduras das vigas VC

N3 ¢ 5mm ¢ 4,5cm N3 ¢ Smm ¢ 5cm N3 ¢ 5mm c 4,5cm
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Quadro de armaduras
N1-2 ¢ 10mm - L = 2950mm |
N2 -2 ¢ 6,3mm - L = 2660mm 8

N3 -55¢ 5,0mm - L = 34650mm l Medidas em mm

70,
iU

N3 ¢ 5,0mm - 630mm

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.4 Reforco

Nesse trabalho, para denominacéo do tipo de fibra de carbono utilizada em relacdo
a orientagdo das fibras, serd aplicada a denominagdo definida por Juvandes (1999), ja
apresentada anteriormente na Tabela 6.

O reforco a flexdo com PRFC nas vigas de concreto com as trés taxas de
armaduras distintas foi definido variando-se 0 nimero de camadas de fibra, sendo que para
cada grupo de vigas foram produzidas uma viga de referéncia (sem reforgco) e quatro vigas
reforcadas manta de fibra de carbono (fibras com orientagdo unidirecional), que foram
posicionadas no sentido longitudinal nas vigas, com o numero de camadas de fibra variando
de dois até cinco.

A guantidade de camadas de PRFC, suas dimens@es e a nomenclatura, que foram

definidas pelo projeto global do qual esse trabalho faz parte, séo apresentadas na Tabelal6
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enquanto que na Figura 64 apresenta-se esquematicamente o posicionamento do refor¢o nas

vigas.

Tabela 16 - Reforgo das vigas

Vigas Area de fibra Reforco com PRNFC _
(cm?) (n° de camadas e dimens0es da fibra)

VA -R 0,00 sem reforgo

VA-2 0,332 2 camadas (2360 x 100) mm
VA-3 0,498 3 camadas (2360 x 100) mm
VA-4 0,664 4 camadas (2360 x 100) mm
VA-5 0,830 5 camadas (2360 x 100) mm
VB-R 0,000 sem reforgo

VB-2 0,332 2 camadas (2360 x 100) mm
VB-3 0,498 3 camadas (2360 x 100) mm
VB-4 0,664 4 camadas (2360 x 100) mm
VB-5 0,830 5 camadas (2360 x 100) mm
VC-R 0,000 sem reforgo

VC-2 0,332 2 camadas (2360 x 100) mm
VC-3 0,498 3 camadas (2360 x 100) mm
VC-4 0,664 4 camadas (2360 x 100) mm
VC-5 0,830 5 camadas (2360 x 100) mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 64 - Posicionamento do reforgo nas vigas
P/2 P/2

| | | —A L—FRFC (2 a 5 camadas) | ‘ ‘
200 20 2360 20 200

Medidas em mm

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Concreto

Devido ao grande volume de concreto necessario para a moldagem das quinze

vigas e dos cinquenta corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm), foi utilizado concreto
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dosado em central dosadora e mistura em caminhdo betoneira com especificacdo de
resisténcia caracteristica de 30 MPa e abatimento do tronco de cone de 12 + 2 cm. Apesar de
necessitar apenas de 1,3 m3 foram utilizados 3 m3 de concreto para proporcionar uma boa
mistura no caminh&o betoneira.

Na Tabela 17 sdo apresentadas algumas especificagcbes dos materiais utilizados na
fabricacdo do concreto bem como os seus consumos. O traco foi fornecido pela empresa

fornecedora do concreto.

Tabela 17 - Material do concreto usinado

Material Consumo (Kg/md)
Cimento CP Il E 32 368
Areia natural de leito de rio (M.F. =2,7) 762
Brita granitica (Dmax = 19,0 mm) 1042
Agua 221
Aditivo plastificante multifuncional retardador de pega 22

Fonte: Tecmix.

Para a obtencdo das caracteristicas mecéanicas do concreto foram realizados 0s
seguintes ensaios em corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm: resisténcia a compressao,
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007), médulo de elasticidade a compressdao segundo a NBR
8522 (ABNT, 2008) e resisténcia a tracdo por compressdo diametral segundo a NBR 7222
(ABNT, 2011).

Os ensaios de compressdo axial e tracdo por compressdo diametral foram
realizados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do NUMAT/NUTEC utilizando uma
maquina universal de ensaios Emic modelo DL 100T (capacidade de 100.000 kgf) e os
ensaios de mddulo de elasticidade foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos da
empresa Contec, fazendo-se uso de uma prensa hidraulica manual digital 100T da marca
Contenco e um aparelho analogico para medi¢do do modulo de elasticidade do concreto.

Na Figura 65 é apresentado o detalhe do ensaio de mddulo de elasticidade. Os
resultados dos ensaios nos trés corpos de prova e a média dos valores sdo mostrados na
Tabela 18.
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Figura 65 - Detalhes do ensaio de mddulo de elasticidade no concreto

Fonte: A autora.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios no concreto

Corpo de prova Idade (dias) f. (MPa) | f4(MPa) | E; (MPa)
1 28 32,54 3,21 -
2 28 34,37 4,20 -
3 28 33,52 3,35 -
Média 28 33,48 3,59 -
Desvio padréao 28 0,92 0,54 -
C.V. (%) 28 2,74 14,94 ]

1 135 44,65 4,22 30.971,00

2 135 43,12 4,02 37.165,00

3 135 44,39 3,37 23.228,00

Média 135 44,05 3,87 30.455,00

Desvio padréao 135 0,82 0,44 6.982,83

C.V. (%) 135 1,86 11,48 22,93

Fonte: Elaborada pela autora.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo em dois corpos de prova na
data da realizacdo do ensaio de cada viga e os valores medios dos resultados dos ensaios estao
descritos na Tabela 19.



Tabela 19 - Resultados dos ensaios de compressao

Viga Idade (dias) fem (MPa)
VA-R 40 36,05
VC-R 53 38,50
VB-R 55 40,50
VA-2 58 41,50
VA-3 59 39,50
VA-4 60 38,54
VA-5 65 40,88
VB-2 66 38,50
VB-3 67 40,27
VB-4 68 38,08
VB-5 69 39,02
VC-2 70 41,56
VC-3 70 41,56
VC-4 72 37,46
VC-5 72 37,46

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.2 Acgo
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Foram utilizadas barras de aco CA-60 com diametro de 5,0 mm para as armaduras

transversais, barras de aco CA-50 com diametro de 6,3 mm para as armaduras longitudinais

negativas e barras de aco CA-50 com diametros de 8,0 mm, 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm

para as armaduras longitudinais positivas.

As barras de aco foram ensaiadas a tracdo segundo a NBR ISO 6892-1 (ABNT,

2013) para a obtengdo da sua tensdo de escoamento (oy), da deformacédo especifica de

escoamento (ey), deformagdo especifica de escoamento para o diagrama tenséo-deformacéao

bilinear (e,"), do mddulo de elasticidade (Es) e da resisténcia a tragéo (fs;). Os resultados das

trés amostras ensaiadas para cada diametro, a média dos valores, o desvio padrdo e o

coeficiente de variagdo sdo apresentados na Tabela 20.



Tabela 20 - Resultados do ensaio de tracdo em amostras das barras de aco

Aco oy &> gy Es fst

Amostra | ¢ (mm) | (MPa) | (%) | (%0) | (GPa) | (MPa)

1 686,00 3,22 5,05 225 779,18

2 5,0 696,00 3,36 5,36 207 774,50

3 692,20 3,40 5,52 198 769,30

Média 691,40 3,33 531 210 774,33
Desvio padrao 5,05 0,09 0,24 1342 4,94
C.V. 0,73 284 450 6,39 0,64

1 650,40 3,17 3,17 210 745,23

2 6,3 621,90 291 291 214 750,31

3 636,80 3,15 3,15 272 740,93

Média 636,37 3,08 3,08 212 745,49
Desvio padréo 1425 0,14 014 2,55 4,70
C.V. 2,24 470 470 120 0,63

1 518,10 2,75 4,68 195 633,71

2 8,0 486,90 3,07 511 159 632,5

3 517,30 2,51 4,48 209 620,90

Média 507,43 2,78 4,76 202 629,04
Desvio padréo 17,79 0,28 0,32 9,93 7,07
C.V. 351 10,12 6,77 491 1,12

1 542,80 2,87 2,87 193 654,82

2 10,0 544,10 2,86 2,86 186 652,87

3 501,00 2,19 4,19 233 657,16

Média 52930 2,64 3,31 190 654,95
Desvio padrao 2452 0,39 0,77 4,88 2,15
C.V. 463 1476 2314 257 0,33

1 543,70 2,49 2,49 230 663,12

2 12,5 544,10 2,65 2,65 210 650,43

3 54420 2,50 2,50 209 655,39

Média 544,00 255 2,55 217 656,31
Desvio padréo 0,26 0,09 0,09 12,00 6,40
C.V. 0,05 352 352 554 0,97

1 52420 2,37 2,37 242 658,57

2 16,0 528,10 2,56 2,56 204 651,34

3 537,23 2,81 281 208 661,89

Média 529,84 2,58 2,58 206 657,27
Desvio padréo 6,69 0,22 0,22 2,78 5,39
C.V. 1,26 855 855 1,35 0,82

Os valores tachados foram desconsiderados para o cdlculo da média por estarem
fora do trecho entre + 10% da média segundo observado em Ferrari (2007)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os ensaios de caracterizacdo das barras de aco foram conduzidos no Laboratério

de Ensaios Mecanicos (LEM) da UFC, fazendo-se uso da maquina universal de ensaios Emic
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modelo DL 30000 (capacidade 30000 Kgf) e de um extensémetro removivel para o registro
das deformacdes, posicionado na parte central de cada amostra (Figura 66). Por limitacdes no
curso do extensémetro removivel as leituras das deformacdes foram registradas até 15% e o
valor da forca foi aquisitado até a ruptura da barra de aco. Os diagramas de tensao-
deformacgédo obtidos de todas as amostras de cada uma das bitolas sdo apresentados no
APENDICE B.

Figura 66 - Detalhe do ensaio de tragdo das barras de ago

Fonte: A autora.

3.3.3 Reforco

O sistema utilizado para o reforgo a flexdo das vigas com PRFC foi executado
pelo modo curado in situ via seca, com 0s seguintes materiais componentes do compdsito:
manta de fibra de carbono CARBON CFW300 e resina epdxi CARBON SATURANTE. As
propriedades da manta de fibra de carbono foram fornecidas pelo fabricante (VIAPOL, 2014)

e estdo apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Propriedades da manta de fibra de carbono

Propriedades Especificacdo/unidade
Gramatura 300 g/m2
Espessura da manta 0,166 mm
Resisténcia méxima a tracéo 4900 MPa
Maodulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento na ruptura 2,1%

Fonte: www.viapol.com.br (acessado em 2014).

As caracteristicas da resina epoxi utilizada na impregnacdo e colagem da manta

foram também fornecidas pelo fabricante (VIAPOL, 2014) e estdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas da resina epoxi

Caracteristicas Especificacdo/unidade
Tempo de uso (pot life) - 20°C aproximadamente 40 minutos
Tempo de secagem ao toque <11H
Cura total 7 dias
Relacéo de mistura (A:B) 2:1 em peso
Viscosidade 5000 Cps
Resisténcia a tracao 29 MPa
Resisténcia & compresséo 68 MPa
Médulo de compresséo 1470 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 9,8 MPa

Fonte: www.viapol.com.br (acessado em 2014).

Para o sistema de refor¢o utilizado no programa experimental o fabricante indica a
imprimacéo prévia da superficie de concreto por meio do primer VIAPOL CARBON PRIMER
e a regularizagdo da superficie com o VIAPOL CARBON STUC. As caracteristicas do primer
e da resina de regularizacdo foram fornecidas pelo fabricante (VIAPOL, 2014) estdo

apresentadas na Tabela 23.
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Tabela 23 - Caracteristicas do primer e da resina de regularizacdo

Material Caracteristicas Especificagcao/unidade
Cura final 7 dias
Secagem ao toque De 8 a 12 Horas
CARBON PRIMER |Resisténcia a aderéncia >2 MPa
Temperatura de aplicacdo 10a30°C
Pot life 20 a 50 minutos
Densidade (A+ B) 1,45 g/cm?
Resisténcia a aderéncia >2 MPa
CARBON STUC
Secagem ao toque 2 Horas
Pot life 40 a 50 minutos

Fonte: www.viapol.com.br (acessado em 2014).

3.4 CONFECCAO DAS VIGAS

Para o programa experimental foram confeccionadas 15 vigas de concreto armado
e o detalhamento das formas, concretagem, desforma, cura umida, refor¢o e instrumentacao

estdo explanados nesse item.

3.4.1 Formas

Para a confeccdo das formas foram utilizadas chapas de madeira em compensado
plastificado de 15 mm de espessura e sarrafo de virola de 20 mm x 65 mm para a estrutura e
gravatas de amarracdo. Uma fina camada de desmoldante foi aplicada na superficie interna
das formas com o objetivo de torna-las mais estanque e facilitar a desforma.

Nas Figuras 67-a e 67-b, sdo apresentadas as formas confeccionadas para a

concretagem das vigas e o detalhe das armaduras nas formas, respectivamente.
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Figura 67 - Formas utilizadas na concretagem das vigas

a) formas b) detalhe das armaduras nas formas
Fonte: A autora.

3.4.2 Concretagem

As quinze vigas foram moldadas em um Gnico dia com a utilizacdo de concreto
usinado. Cinquenta corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm foram moldados com vistas
a obtencgdo das propriedades mecanicas do concreto das vigas nos dias dos ensaios e para a
determinacdo de outras propriedades do concreto. A determinagdo da consisténcia do concreto
foi realizada através do ensaio de abatimento de tronco de cone (Figura 68) no momento da
chegada do concreto onde se obteve o resultado de 14 cm de abatimento e uma hora ap6s o
inicio da concretagem, onde se obteve o resultado de 12 cm sendo que este seguiu as
recomendagdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Figura 68 - Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: A autora.
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O langamento do concreto foi feito de forma manual nas formas de madeira das
vigas (Figura 69-a) e nas formas metalicas dos corpos de prova. O adensamento do concreto
foi feito com vibrador de imersédo tipo agulha com diametro de 25 mm (Figura 69-b) sendo
realizado durante e imediatamente seu lancamento. O acabamento superficial na face superior
das vigas (Figura 69-c) foi feito logo apds a concretagem de cada peca e na Figura 69-d esta
apresentado o detalhe dos corpos de prova cilindricos moldados.

Figura 69 - Detalhes da concretagem

c) vigas concretadas d) corpos de prova moldados
Fonte: A autora.

3.4.3 Retirada das formas e cura

Com o objetivo de amenizar a evaporacdo de agua e troca de calor com o meio
ambiente e visando reduzir a retragdo no concreto, as vigas e corpos de prova foram mantidos
em cura Umida na face superior até a desforma que ocorreu trés dias apds a concretagem.
Apoés a desforma as vigas foram mantidas em cura umida sendo revestidas com manta

geotéxtil umidificadas diariamente no periodo da manha e da tarde durante sete dias (Figura
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70-a) e os corpos de prova foram imersos em tanque com solugdo de agua e cal durante sete
dias (Figura 70-b). Apos esse periodo, as vigas e corpos de prova foram mantidos em

ambiente de laboratorio até a data da realizacdo dos ensaios.

Figura 70 - Detalhes cura imida

a) vigas em cura Umida b) corpos de prova no tanque

Fonte: A autora.

3.4.4 Aplicacao do reforgo com PRFC

As vigas foram todas reforcadas aos 14 dias apos a concretagem. O procedimento
para a aplicacdo do refor¢o nas vigas é de simples execucdo, mas deve ser bastante criterioso
em todas as etapas. Portanto decidiu-se realizar o reforco com uso de méo de obra
especializada. Desta maneira, o reforco foi executado pela empresa Modulo Engenharia com
0 auxilio da mestranda juntamente com o grupo de bolsistas da pesquisa e seguiu as
orientagdes do fabricante.

A manta de fibra de carbono foi previamente cortada em uma bancada (Figura 71-
a) obedecendo as medidas definidas no projeto estrutural conforme ja apresentado
anteriormente na Tabela 16 e organizado por grupos de vigas (Figura 71-b).
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a) corte da manta de fibra de carbono b) fibra de carbono para grupo de vigas

Fonte: A autora.

A execucdo do reforco com PRFC seguiu as seguintes etapas de servicos:

e Foi feito o preparo da superficie do concreto por meio de lixa acoplada a uma lixadeira
elétrica de modo a retirar o restante de desmoldante e obter uma superficie integra e
rugosa (Figura 72-a). As particulas soltas foram removidas com a utilizagdo de um
aspirador acoplado a lixadeira permitindo a limpeza completa da superficie. Na Figura

72-b é apresentado o aspecto da superficie lixada.

Figura 72 - Preparo da superfl'cie

a) lixamento da superficie b) aspecto da superficie lixada

Fonte: A autora.

e O preparo do primer foi realizado com a pesagem dos componentes A e B na
propor¢do 2:1 em massa e pré mistura com agitador elétrico durante trés minutos em

separado de cada componente. Em seguida misturaram-se 0s componentes A e B que
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foram agitados mecanicamente com agitador elétrico por trés minutos (Figura 73-a) e

aplicados na superficie das vigas com um rolo de espuma (Figura 73-b).

Figura 73 - Aplicacdo do primer

a) mistura dos componentes A e B b) aplicacdo do primer com rolo

Fonte: A autora.

e Com o objetivo de corrigir as falhas de concretagem com o preenchimento de vazios,
foi executado a regularizacdo da superficie 15 horas apos a aplicagcdo do primer. Foi
feita a pesagem e pré mistura em separados dos componentes A e B da resina de
regularizagdo na proporgdo 3,75:1 em massa e em seguida 0s componentes foram
misturados por trés minutos com agitador elétrico (Figura 74-a). A aplicacéo da resina
de regularizacdo foi realizada com o uso de espéatula plastica formando uma camada

uniforme (Figura 74-b).
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Figura 74 - Aplicacdo da resina de regularizacao (stuc)

a) mistura dos componentes A e B b) aplicacéo da resina com espéatula

Fonte: A autora.

e Apb6s meia hora de aplicacdo da resina de regularizacdo iniciou-se o preparo e
aplicacdo da resina epoxi saturante bicomponente. A resina foi preparada fazendo-se a
pesagem e pré mistura dos componentes A e B na propor¢do de 2:1 em massa, que em
seguida foram misturados e agitados mecanicamente com agitador elétrico por trés
minutos (Figura 75-a) e aplicados na superficie das vigas com rolo de espuma antes de
cada camada de fibra (Figura 75-b).

Figura 75 - Aplicagéo da resina saturante

a) mistura dos componentes A e B b) aplicacdo com rolo de espuma

Fonte: A autora.

e Para a execugéo do reforco, as tiras de manta de fibra de carbono foram posicionadas
sobre as camadas de resina saturante, levemente pressionadas com as maos (Figura 76-
a) e em seguida com roletes metalicos (Figura 76-b). A colocacdo das camadas de

fibra nas vigas foi feita na seguinte ordem: colocou-se uma camada de fibra por vez



115

em todas as vigas a serem reforgadas, seguida de uma camada de resina saturante.
Esse procedimento foi repetido tantas vezes quanto o niUmero de camadas.

Figura 76 - Aplicagdo das camadas de fibra

a) posicionamento da fibra b) pressionamento com roletes

Fonte: A autora.

e Ap0s a aplicacdo da ultima camada de fibra foi aplicada uma camada final de resina
saturante (Figura 77-a) concluindo assim a execucéo do reforgo (Figura 77-b).

Figura 77 - Con
.\‘\

.

cluséo do reforgo

#;

a) Ultima camada de resina b) vigas reforgadas

Fonte: A autora.
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3.4.5 Instrumentacgdo

O comportamento estrutural das vigas foi acompanhado durante os ensaios por
medicdes das deformacdes das armaduras longitudinais e transversal, das deformacfes do
concreto e das deformagdes do reforco. Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos
no meio do vao, em um dos pontos de aplicacdo da carga e nos dois apoios.

3.4.5.1 Extensdmetros elétricos de resisténcia

Foram empregados extensometros elétricos de resisténcia Kyowa com base de
medicdo de 5 mm, resisténcia de 120 OHMS modelo KGF- 5 — 120-C1-11, para medir as
deformacgdes da armadura longitudinal positiva, da armadura transversal e do reforco (nas
vigas reforcadas com PRFC).

As deformagdes do concreto na zona comprimida foram medidas com
extensdmetros elétricos de resisténcia HBM com base de medicdo de 11 mm e resisténcia de
120 OHMS, modelo 1-LY11-6/12. Os extensdmetros nas armaduras longitudinais positivas,
no concreto e no reforco foram posicionados no meio do vdo. A nomenclatura e o

posicionamento dos extensdmetros nas vigas podem ser visto na Figura 78.

Figura 78 - Nomenclatura e posicionamento dos extensdémetros (viga em perfil)

ext Ge?
'

—ext. 3 |
ext. 1e2

Fonte: Elaborada pela autora.

'
ext deb ext 4eb
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A colagem dos extensdmetros nas armaduras obedeceu o seguinte procedimento:

marcacgdo do local de colagem do extensdmetro na barra de ago;

desbaste da superficie marcada da barra de aco com o objetivo de retirar as nervuras
(saliéncias) no local de colagem do extensémetro, com a utilizacdo de uma lixadeira
elétrica e um disco de desbaste, tendo o cuidado de ndo diminuir a secdo transversal da
barra (Figura 79-a);

lixamento da superficie marcada barra de ago utilizando as lixas para metais de nimero
80, 100 e 120 nessa ordem para deixar a superficie plana e lisa (Figura 79-b);

limpeza da superficie com algoddo embebido em alcool isopropilico;

marcagao do posicionamento do extensdmetro na superficie da barra de aco;

colagem do extensdmetro com cola do tipo cianoacrilatica (Figura 79-c) e aplicacdo da
pressdo do dedo sobre o extensdmetro durante 30 segundos para garantir a fixacdo. Na
Figura 79-d sdo apresentados dois extensémetros colados na barra de aco;

soldagem dos fios do extensémetro ao cabo tipo manga 4 x 36 AWG blindado (Figura
79-e);

conferéncia da ligacdo dos fios através da medicdo da resisténcia elétrica do
extensdmetro com a utilizacdo de um multimetro digital;

protecdo do extensdmetro com a utilizacdo do uso de fita isolante de alto-fusdo, em

seguida de fita isolante comum e de uma abracadeira plastica (Figura 79-f);
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Instrumentacédo da armadura

[

Figura 79 -

i
Nk
R

e) soldagem da ligacéo dos fios f) protecdo dos extensémetros

Fonte: A autora.

Para a colagem dos extensémetros no concreto foi feita a marcacdo do
posicionamento dos extensdmetros, a regularizacdo da superficie com uma fina camada de
massa plastica, o lixamento da superficie, a limpeza com algoddo embebido em alcool
isopropilico, a colagem do extensémetro, a aplicacdo de pressdo com o dedo sobre o

extensémetro durante 30 segundos, a soldagem dos fios (Figura 80-a), a conferéncia da
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ligagdo dos fios, a protecdo da soldagem com uma camada de cola adesiva epOxi e a protecdo
dos extensdmetro com fita isolante comum (Figura 80-b).

Figura 80 - Instrumentacéo do concreto

a) soldagem dos fios b) prote¢do com fita isolante

Fonte: A autora.

Para a colagem dos extensémetros no reforco foi feita a marcacdo do
posicionamento dos extensdmetros, a limpeza da superficie com algodao embebido em alcool
isopropilico, a colagem do extensometro, a aplicacdo de pressdo com o dedo sobre o
extensdmetro durante 30 segundos, a soldagem dos fios (Figura 81-a), a conferéncia da
ligacdo dos fios, a protecdo da soldagem com uma camada de cola adesiva epoOxi e a protecdo

dos extensdmetro com fita isolante comum (Figura 81-b).

Figura 81 - Instrumentacdo do reforgo

a) soldagem dos fios b) protegdo com fita isolante

Fonte: A autora.
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3.4.5.2 Transdutores de deslocamento (LVDT's).
Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos no meio do vao (Figura 82-
a) e em um dos pontos de aplicacdo da carga (Figura 82-b) com a utilizacdo de transdutores de

deslocamento HBM modelo WA-50, com curso de 50 mm e resolucgéo de 0,02 mm.

Figura 82 - Transdutores no meio do vao e no ponto de aplica¢do da carga
— /”

a) no meio do véo b) no ponto de aplicacéo da carga

Fonte: A autora.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais nos apoios foram utilizados
transdutores de deslocamento da marca Kyowa com curso de 10 mm e resolugéo de 0,01 mm
(Figura 83).

Figura 83 - Transdutor no apoio

Fonte: A autora.



121
O detalhe esquemético com a nomenclatura e com o posicionamento dos
transdutores de deslocamento estd apresentado na Figura 84-a e os transdutores posicionados

para 0 ensaio nas vigas estdo apresentados na Figura 84-b.

Figura 84 - Nomenclatura e posicionamento dos transdutores

|

J Transd. 3 Transd. 4
| J Transd. 2

H Transd. 1
a) nomenclatura e posicionamento dos transdutores

b) transdutores posicionados para 0 ensaio

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.6 Descricao dos ensaios

O esquema geral de ensaio das vigas esta ilustrado na Figura 85 e foi montado na
DIMAT do NUTEC. As vigas de concreto armado foram colocadas sob um portico fixado a
uma laje de reacdo e posicionadas sobre dois aparelhos de apoio. As cargas foram aplicadas
por meio de conjunto composto por um atuador hidraulico e acionado por meio de um macaco
hidraulico manual Enerpac modelo P801. A medicdo das cargas foi feita por meio de uma
célula de carga da marca MSI modelo MCC-2-50TD com capacidade de 500 kN que foi
acoplada a viga metélica do portico. No ensaio procurou-se manter sempre a mesma

velocidade de aplicacéo da carga e padronizagao em todos 0s ensaios.
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Figura 85 - llustragdo do esquema geral do ensaio das vigas

Célula de carga MSI 500 kN
L

Atuador
[

Perfil metalico

=
Tarugo
|
Viga de concreto armado

Apoio Perfil metélico
[ Laie de reacdo ; ;

Viga de concreto armado
h h

DA A

VISTA TRANSVERSAL VISTA LONGITUDINAL

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 86 estdo apresentados 0s principais componentes do ensaio do ensaio a
flexdo para cada viga e na Figura 87-a estdo apresentados os dispositivos auxiliares de apoio

na Figura 87-b o dispositivo de aplicacdo da carga.

Figura 86 - Componentes do ensaio das vigas

Fonte: A autora.
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Figura 87 - Dispositivos auxiliares
v ' i gedy s, |
\ 3 "

AL

a) de apoio b) de aplicacdo da carga

Fonte: A autora.

As vigas foram solicitadas a flexdo simples para ensaio a quatro pontos. No inicio
de cada ensaio as vigas foram submetidas a uma carga para acomodacdo da estrutura,
descarregadas e em seguida levadas a carregamento crescente até a ruina, com intervalos de
carga a cada 20 kN aproximadamente, para monitoramento da propagacao das fissuras nas

vigas ao longo dos ensaios (Figura 88).

Figura 88 - Monitoramento das fissuras

Fonte: A autora.
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O monitoramento das fissuras foi feito mediante o auxilio de dois refletores
focados em uma das faces laterais das vigas, para melhor visualizagdo das fissuras, e por
questdo de seguranca, apenas nos intervalos de aplicacdo da carga, as fissuras que surgiam
eram reproduzidas por meio de uma linha que acompanhava a linha de abertura da fissura, até
0 ponto que a fissura parava e em seguida anotava-se a carga correspondente a fissura nesse
ponto, ao lado da linha desenhada.

Para cada ensaio, a viga a ser ensaiada foi posicionada no pdrtico sobre 0s apoios,
o0 sistema de aplicacdo de carga foi posicionado sobre a viga e 0s instrumentos de medicao
foram interligados ao aquisitor de dados.

O comportamento estrutural das vigas foi monitorado e observado durante todo o
ensaio, sendo a forca aplicada, os deslocamentos verticais e as deformacdes no ago, concreto e
reforco registrados a cada segundo através de um sistema automatico de aquisi¢do de dados
da marca HBM constituido por duas unidades de leitura eletrénica denominadas Spider8 e um
programa de gerenciamento dessas unidades designado como Catman Easy. O sistema de
aquisicdo de dados foi interligado a um computador (Figura 89). Nos modulos Spider8 foram

ligados os extensémetros em ¥4 de ponte, a célula de carga e os transdutores de deslocamento.

| dl

Figura 89 - Sistema de aquisicdo de dados
rs:-

e

Fonte: A autora.
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4  APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os principais resultados
obtidos nos ensaios realizados nas vigas de concreto armado. O desempenho do refor¢o das
vigas é avaliado por meio de comparacdes entre as vigas reforgadas e a de referéncia de cada
grupo. Na Tabela 24 estdo apresentadas as caracteristicas e nomenclaturas das vigas

ensaiadas.

Tabela 24 - Caracteristicas e nomenclatura das vigas ensaiadas

. . A Reforco A,
Grupo de vigas Vigas (cm?) (n°. de camadas) (cm?)
VA -R 0,00 sem reforgo
VA VA-2 0,332 2
(normalmente VA-3 0,498 3 5,03
armadas) VA-4 0,664 4
VA-5 0,830 5
VB-R 0,00 sem reforgo
VB VB-2 0,332 2
(subarmadas) VB-3 0,498 3 2,45
VB-4 0,664 4
VB-5 0,830 5
VC-R 0,00 sem refor¢o
Ve VC-2 0,332 2
(subarmadas) VC-3 0,498 3 1,57
VC-4 0,664 4
VC-5 0,830 5

A:- area de fibra de carbono
A - area da armadura longitudinal de tracdo

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.1 Modos de ruina

Todas as vigas ensaiadas foram levadas até a ruina, sendo nesse item,

apresentados os modos de ruina de cada grupo de vigas.
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4.1.1.1 Vigas normalmente armadas (VA)

Nas Figuras 90-a a 90-c sdo apresentados os detalhes da ruina da viga de
referéncia (VA-R).
Figura 90 - Detalhes da ruina da viga VA-R

a) configuragdo da viga VA-R na ruina

fissura diagonal

b) fissura diagonal €) esmagamento do concreto

Fonte: A autora.

A viga de referéncia VA-R apresentou modo de ruina por tracdo perpendicular a
biela comprimida de concreto (Figura 90-a). As fissuras diagonais de tracdo iniciaram com
carga igual a 90 kN (Figura 90-b), situando-se nos trechos entre os pontos de aplicacdo das
cargas concentradas e 0s apoios estendendo-se até o banzo superior da viga em um dos pontos
de aplicagdo das cargas, onde foi observado também esmagamento do concreto na regido
comprimida (Figura 90-c).

Nas Figuras 91-a a 91-c sdo apresentados os detalhes da ruina da viga reforcada

com duas camadas de fibra (VA-2).
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Figura 91 - Detalhes da ruina da viga VA-2

fissura diagonal

b) fissuras diagonais ) esmagamento do concreto
Fonte: A autora.

A viga VA-2 apresentou ruina por tracdo perpendicular a biela comprimida de
concreto (Figura 91-a), comportamento semelhante ao modo de ruina da viga de referéncia
VA-R. As fissuras diagonais de tracdo foram observadas a partir da carga aplicada de 65 kN
(Figura 91-b), estendendo-se igualmente ao banzo superior da viga em um dos pontos de
aplicacdo das cargas onde também ocorreu 0 esmagamento do concreto na zona comprimida
(Figura 91-c).

Nas Figuras 92-a a 92-c sdo apresentadas as configuracfes da ruina das vigas VA-
3, VA-4 e VA-5, respectivamente, enquanto nas Figuras 93-a e 93-b, sdo apresentados 0s
detalhes da ruina das vigas VA-4 e VA-5, respectivamente.
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Figura 92 - Configuracdo da ruina das vigas VA-3, VA-4 e VA-5

i

¢) configuracdo da viga VA-5 na ruina
Fonte: A autora.

Figura 93 - Detalhes da ruina das vigas VA-4 e VA-5

fissura na extremidade do reforco <

- Ly —a. P

arrancamento do cebrimento de concreto

a) fissura na extremidade do reforco (VA-4) b) arrancamento do cobrimento (VA-5)

Fonte: A autora.
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As vigas VA-3, VA-4 e VA-5 tiveram o modo de ruina brusco por arrancamento
do cobrimento de concreto. A ruina teve origem com uma fissura na extremidade do reforco
das vigas que iniciou com carga igual a 90 kN em todas as vigas (Figura 93-a). Essas fissuras
propagaram-se horizontalmente e desencadearam um processo de ruptura da camada de
concreto ao longo da armadura longitudinal em todo o vao de uma das laterais das vigas
(Figura 93-b).

O inicio dessa falha, de acordo com Teng et al. (2001), deve-se a presenca de

elevadas tensdes na interface concreto/reforco junto a extremidade do reforco.
4.1.1.2 Vigas subarmadas (VB)

Nas Figuras 94-a a 94-c sdo apresentados os detalhes da ruina da viga de

referéncia do grupo VB (VB-R).

Figura 94 - Detalhes da ruina da viga VB-R

a) configuracdo da viga VB-R na ruina

b) fissuras de flexdo no meio do véo c) fissuras com aberturas maiores
Fonte: A autora.

A viga de referéncia VB-R (Figura 94-a) apresentou ruina por flexdo com
deformacéo excessiva da armadura longitudinal de tracédo, percebidas pelas fissuras de flexdo
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no meio do véo (Figura 94-b), seguido por grandes deformagdes no concreto, apesar de ndo
ter sido observado esmagamento do concreto no banzo superior da viga.

A configuracdo da ruina esta de acordo com o dominio 3 de deformacdes,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2007) para a qual a viga foi dimensionada. Foram observados
elevados deslocamentos verticais e fissuras de grande abertura no meio do vdo na ruina
(Figura 94-c).

A configuracdo da ruina das vigas VB-2 e VB-3 sdo apresentadas nas Figuras 95-
a e 95-b, respectivamente, enquanto que nas Figuras 96-a e 96-b sdo apresentadas as vigas
VB-4 e VB-5 na ruina, respectivamente. Os detalhes da ruina das vigas VB-2 e VVB-4 estdo

apresentados na Figura 97-a e 97-b, respectivamente.

b) configuracédo da viga VB-3 na ruina

Fonte: A autora.
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Figura 96 - Configuracdo da ruina das vigas VB-4 e VB-5

b) configuracédo da viga VB-5 na ruina

Fonte: A autora.

Figura 97 - Detalhes da ruina das vigas VB-2 e VB-4

a) fissura na extremidade do reforco (VB-2) b) arrancamento do cobrimento (VB-4)
Fonte: A autora.

As vigas reforcadas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5 apresentaram ruina prematura por
arrancamento do cobrimento de concreto.

O inicio das falhas ocorreu com uma fissura na extremidade do reforco para forgas
iguais a 60 KN (Figura 97-a), 70 kN, 90 kN e 80 kN nas vigas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5,

respectivamente, propagando-se na direcdo horizontal, desencadeando um processo de ruptura
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da camada de concreto junto & armadura longitudinal positiva ao longo do trecho entre um dos
apoios e um dos pontos de aplicagdo da carga. A ruptura da camada de concreto estendeu-se
até o vao central das vigas (Figura 97-b). A ruina ocorreu de forma brusca, rapida e sempre
precedida de estalos.

Segundo Beber (2003), esse modo de ruptura € bastante comum e estd associado
ao mecanismo de transferéncia de esforgos entre concreto e refor¢o, com ruptura associada a
combinacdo de tensGes tangenciais e de tracdo nessa regido a partir da extremidade do

reforco.

4.1.1.3 Vigas subarmadas (VC)

Nas Figuras 98-a a 98-c sdo apresentados os detalhes da ruina da viga de
referéncia do grupo VC (VC-R).

Figura 98 - Detalhes da ruina da viga VC-R

Ne

fissuras

b) fissuras de maiores aberturas c) fissuras de flexdo no meio do véo
Fonte: A autora.
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A viga de referéncia VC-R apresentou ruina por flexdo com deformacéo excessiva
da armadura longitudinal de tracdo (Figura 98-a), percebidas pelas fissuras de flex&o no meio
do véo (Figura 98-b e 98-c). As fissuras de flexdo foram seguidas por grandes deformacdes no
concreto. Ndao foi observado esmagamento do concreto no banzo superior da viga.

A configuracdo da ruina estd de acordo com o dominio 3 de deformagoes,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2007) para a qual a viga foi dimensionada.

A configuracdo da ruina das vigas VC-2 e VC-3 sdo apresentadas nas Figuras 99-
a e 99-b, respectivamente, e nas Figuras 100-a e 100-b sdo apresentadas as vigas VC-4 e VC-
5 na ruina, respectivamente. Os detalhes da ruina das vigas VC-3 e VC-4 estdo apresentados
nas Figuras 101-a e 101-b, respectivamente.

Figura 99 - Configuracdo da ruina das vigas VC-2 e VC-3

b) configuracédo da viga VC-3 na ruina

Fonte: A autora.
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b) configuracéo da viga VC-5 na ruina

Fonte: A autora.

Figura 101 - Detalhes da ruina das vigas VC-3 e VC-4

=

fissura na extremidadedo reforgo

a) fissuras na extremidade do reforco (VC-3) b) arrancamento do cobrimento (VC-4)

Fonte: A autora.
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Apesar das vigas VC-2, VC-3, VC-4 e VC-5 terem sido reforgadas com um
namero diferente de camadas de fibra, todas apresentaram ruina prematura por arrancamento
da camada de cobrimento de concreto. As falhas iniciaram a partir da formacdo de uma
fissura na extremidade do reforco (Figura 101-a) que ocorreu sob a aplicacdo de uma carga
igual a 70 kN nas vigas VC-2, VC-3 e VC-4; e 65 kN na viga VC-5. Essas fissuras se
propagaram na dire¢do horizontal, desencadeando um processo de ruptura da camada de
concreto junto a armadura longitudinal positiva, ao longo do védo entre um dos apoios e um
dos pontos de aplicacdo da carga. Essa ruptura do cobrimento de concreto (Figura 101-b)
estendeu-se até o trecho do vdo entre os pontos de aplicacdo das cargas concentradas.
As ruinas ocorreram de forma muito rapida, precedida apenas de alguns estalos.

De acordo com Beber (2003) esse modo de ruina pode ser identificado com falha
na ancoragem do reforco com consequente arrancamento do concreto junto a armadura
longitudinal.

A partir de alguns programas experimentais, tais como os de Pinto (2000), Smith
e Teng (2002), Beber (2003), Fortes (2004), Machado (2004), Ferrari (2007), Yau e Teng
(2007), Rocha (2007), Garcez (2007), Costa (2011) e Al-Tamini et al. (2011), observou-se
que esse tipo de ruina prematura do reforco, ocorre com frequéncia nas vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo sem sistemas de ancoragens nas extremidades do reforco, como as
ensaiadas no programa experimental dessa dissertacao.

4.1.2 Cargas ultimas experimentais
Na Tabela 25 séo apresentados os valores da carga Ultima experimental (Pe) das

vigas ensaiadas e as diferencas percentuais dessas cargas em relacéo as vigas de referéncia de

cada grupo.
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Tabela 25 - Cargas Ultimas experimentais das vigas

Diferenca Diferenca
. A A, P. percentual (%) percentual (%) Modo
Grupo | Viga 5 2 X s em relacéo a de
(cm?) | (cm?) | (KN) em relacéo a . .
viga de referéncia Viga com du_as ruina
camadas de fibra
VA-R| 0,00 139,07 - - 1
VA-2 | 0,332 154,54 11,13 - 1
VA | VA-3| 0,498 | 503 | 151,74 9,11 -1,81 2
VA-4 | 0,664 161,43 16,08 4,45 2
VA-5 | 0,830 162,28 16,69 5,00 2
VB-R | 0,00 72,63 - - 3
VB-2 | 0,332 112,67 55,14 - 2
VB |VB-3| 0,498 | 2,45 | 121,23 66,92 7,60 2
VB-4 | 0,664 129,86 78,81 15,26 2
VB-5 | 0,830 135,69 86,83 20,43 2
VC-R| 0,00 49,12 - - 3
VC-2 | 0,332 93,06 89,46 - 2
VC |VC-3| 0,498 | 1,57 | 97,42 98,34 4,69 2
VC-4 | 0,664 103,95 111,65 11,70 2
VC-5| 0,830 111,09 126,18 19,37 2

P. - carga Ultima experimental

A- area de fibra de carbono

A, - area de armadura longitudinal positiva

1 - ruina por tracéo perpendicular & biela comprimida de concreto
2 - ruina por arrancamento do cobrimento de concreto

3 - ruina por flexéo

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Tabela 25, nas vigas do grupo VA, o acréscimo de resisténcia
nas vigas reforcadas enquadra-se no intervalo entre 9,11% e 16,69%, sendo o0 menor
acréscimo observado para todos 0s grupos. Isso ja era esperado uma vez que essas vigas
possuem a maior taxa de armadura longitudinal positiva.

Nesse grupo observa-se que a viga VA-3 reforcada com trés camadas de fibra,
apresentou aumentos de forcas inferiores a viga VA-2 que tem menor nimero de camadas de
fibra no reforco e acredita-se que esse resultado ocorreu devido a algum problema durante o
ensaio.

Nas vigas do grupo VB, observa-se um aumento consideravel da capacidade
resistente com acréscimos entre 55,14% e 86,83% em relacéo a viga de referéncia VB-R.

Como esperado, as vigas do grupo VC, que possuem a menor taxa de armadura

entre as vigas ensaiadas, tiveram uma atuacdo mais efetiva do reforgco e apresentaram o
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melhor resultado no aumento da carga ultima resistida, variando entre 89,46% e 126,18%, em
relacdo a viga de referéncia VC-R.

Avaliando-se 0 aumento da capacidade de carga quando se passa de duas para
trés, quatro e cinco camadas de fibras, observa-se que, para o grupo de vigas VA, 0s aumentos
apresentados sdo bem pequenos, da ordem de 5%. Para os grupos de vigas subarmadas (VB e
VC) hé& acréscimos maiores, chegando a em torno de 6%, 13% e 20% de aumento para 3, 4 e

5 camadas de fibras, respectivamente.
4.1.3 Fissuragao

Faz-se nesse item algumas observac6es da propagacdo da fissuracdo nas vigas de

referéncia e nas vigas refor¢adas com cinco camadas de fibra de cada grupo.
4.1.3.1 Fissuracgao nas vigas normalmente armadas (VA)

Nas Figuras 102 e 103 estdo apresentados os detalhes da fissuragdo das VA-R e

VA-5 na ruina e com as fissuras mapeadas.

Figura 102 - Detalhe da fissuragdo da viga VA-R
=

carga de 50 kN

Fonte: A autora.
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Figura 103 - Detalhe da fissuracdo da viga VA-5
@

carga de 120 kN

Fonte: A autora.

Conforme as figuras acima apresentadas observa-se que a viga de referéncia do
grupo VA (Figura 102), apresentou uma quantidade bem maior de fissuras para menos da
metade da carga da viga reforgada com cinco camadas (Figura 103).

As fissuras iniciaram no meio do vao e com a continuacdo da aplicacdo da carga,
se propagaram inclinadas nos trechos entre os apoios e 0s pontos de aplicacdo das cargas
concentradas.

Observa-se que as fissuras na viga VA-5 sdo bem menos extensas que as da viga
VA-R e ocorrem sob cargas bem maiores. Esse comportamento também foi percebido nas
demais vigas reforgadas desse grupo, o que demonstra a atuacdo do refor¢co no controle da

fissuragéo das vigas reforgadas.

4.1.3.2 Fissuracao nas vigas subarmadas (VB)

A fissuracdo na ruina das vigas VB-R e VB-5 séo apresentados nas Figuras 104 e

105, respectivamente.
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Figura 104 - Detalhe da fissuracao da viga VB-R

cargade 25 kKN
N\

Fonte: A autora.

Figura 105 - Detalhe da fissuracdo da viga VB-5

carga de 50 kN

Fonte: A autora.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, observa-se que a viga de referéncia do
grupo VB, apresentou fissuras de flexdo no meio do vao com maior extensdo sob cargas bem
menores e de maior abertura na ruina (Figura 104), que as fissuras da viga reforcada com
cinco camadas (Figura 105). Esse mesmo comportamento foi percebido em todas as vigas
reforcadas desse grupo, quando comparadas com a VB-R.
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Observa-se com isso a atuacdo do reforco no controle da fissuragdo das vigas

subarmadas VB reforgadas.

4.1.3.3 Fissuracgao nas vigas subarmadas (VC)

Nas Figuras 106 e 107 sdo apresentados a fissuragdo na ruina das vigas VC-R e

VC-5, respectivamente.

Figura 106 - Detalhe da fissuracdo da viga VC-R

carga de 48 kN

Fonte: A autora.
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Fonte: A autora.

Nesse grupo de vigas, o de menor taxa de armadura longitudinal positiva,
observa-se que as fissuras de flexdo foram bem extensas no meio do vao.

A viga VC-R também apresentou fissuras no meio do vao bem mais extensas sob
cargas menores (Figura 107) e com aberturas maiores (Figura 106), a medida que a carga
aplicada era aumentada, que a viga reforgada com cinco camadas de fibra (Figura 107).

Observa-se com isso que o reforgo, no trecho de maior propagacdo das fissuras

(meio do vao), atua no sentido de controlar a propagacéo da fissura¢do no concreto.

4.1.4 Deslocamentos verticais

Nesse item sdo apresentados e analisados os resultados dos deslocamentos
verticais das vigas ensaiadas utilizando-se as curvas carga-deslocamento (P-3). Os
deslocamentos verticais foram medidos nos dois apoios, no meio de vao da viga (LVDT 3) e
em um dos pontos de aplicacdo da carga concentrada (LVDT 4).

Os valores dos deslocamentos obtidos no ponto de aplicacdo da carga (LVDT 4)
apresentaram valores muito proximos dos valores registrados no meio do vao das vigas
(LVDT 3).

Por apresentarem o0s maiores valores de deslocamentos verticais, optou-se por

analisar os valores obtidos no meio do vao. Os valores dos deslocamentos no meio do vao
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foram corrigidos subtraindo-se o valor da média dos deslocamentos verticais registrados nos
apoios (LVDT 1 e LVDT 2). Essas medias apresentaram valores de no méximo 3% do valor
do deslocamento registrado no LVDT 3.

4.1.4.1 Deslocamentos verticais das vigas normalmente armadas (VA)

Na Figura 108 sdo comparados por meio da curva carga-deslocamento (P-6) os

deslocamentos no meio do véo das vigas do grupo VA.

Figura 108 - Curvas P-6 no meio do vao das vigas VA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 26 sdo apresentados os deslocamentos medidos para dois valores fixos
de carga e os deslocamentos méaximos registrados nas vigas do grupo VA. A primeira carga
fixa foi definida no valor da carga Gltima da viga de referéncia (139,04 kN) e a segunda no
valor de 150 kN.
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Tabela 26 - Deslocamentos verticais das vigas VA

' Camadas| P. Desloc. na carga | Desloc. na carga Deslog na
Grupo| Viga de fibra | (kN) de 139,04 kN de 150 kN carga ultima

(mm) (mm) (mm)

VA-R - 139,07 27,06 - 27,06

VA-2 2 154,54 24,85 27,07 30,83

VA | VA-3 3 151,74 26,74 36,89 37,97
VA-4 4 161,43 22,61 26,21 29,91

VA-5 5 162,28 22,01 25,24 28,20

Area da armadura positiva das vigas VA: A, = 5,03 cm?

P, - carga Ultima experimental
Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 108 e Tabela 26, nas vigas
do grupo VA observou-se uma semelhanca entre seus comportamentos, nao apresentando
uma variacao significativa em relacdo a rigidez entre elas, a exce¢do da viga VA-3, que por
algum problema durante o ensaio, apresentou resultados diferentes do esperado, portanto seus
valores de deslocamentos registrados ndo serdo considerados nesta analise.

Na carga ultima da viga de referéncia (139,04 kN), a reducdo dos deslocamentos
foi de 8,17%, 16,44% e 18,66% das vigas reforcadas com duas, quatro e cinco camadas,
respectivamente, em relacdo a viga VA-R. Ja para a carga de 150 kN, portanto excluindo a
viga de referéncia e realizando uma analise entre as vigas reforcadas, observa-se que em
relacdo a viga VA-2, as vigas VA-4 e VA-5 tiveram os deslocamentos reduzidos em 3,18% e
6,76%, respectivamente, apresentando um pequeno aumento em relacao a rigidez.

Nas cargas Ultimas das vigas, observa-se que a viga VA-5 apresentou o melhor
resultado do grupo, uma vez gque para um aumento de capacidade resistente igual a 16,69% o
deslocamento registrado foi aumentado em apenas 4,21%.

Nesse grupo, ndo se consegue observar um ganho significativo de rigidez nas
vigas com a presenca do reforco, devido a uma taxa de armadura alta que limita a

contribuicdo do reforgo no controle das fissuras e consequentemente dos deslocamentos.

4.1.4.2 Deslocamentos verticais das vigas subarmadas (VB)

Para o estabelecimento de comparacdes entre as vigas do grupo VB, a resposta
carga-deslocamento (P-9) ¢ apresentada na Figura 109.



Figura 109 - Curvas P-6 no meio do vao das vigas VB
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Na Tabela 27 sdo apresentados os deslocamentos medidos para dois valores fixos

de carga e os deslocamentos maximos registrados nas vigas do grupo VB. A primeira carga

fixa foi definida no valor da carga Gltima da viga de referéncia igual a 72,63 kN e a segunda
no valor de 110 kN.

Tabela 27 - Deslocamentos verticais das vigas VB

_ Camadas p Desloc. na carga Desloc. na Deslog. na
Grupo | Viga de fibra (klil) de 72,63 kN |carga de 110 kN | carga ultima

(mm) (mm) (mm)

VB-R - 72,63 36,55 - 36,55

VB-2 2 112,67 15,90 32,30 35,15

VB VB-3 3 121,23 16,17 30,34 35,69
VB-4 4 129,86 14,90 23,88 35,01

VB-5 5 135,69 13,47 22,21 32,40

Area da armadura positiva das vigas VB: A = 2,45cm?
P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.
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Segundo os resultados apresentados na Figura 109 e na Tabela 27, para as vigas
do grupo VB, observa-se que a viga de referéncia (VB-R) apresenta deslocamentos maiores
que as demais vigas reforcadas em todo seu comportamento.

Quando comparadas com a viga VB-R na sua carga ultima (72,63 kN), as vigas
reforcadas apresentam um comportamento bem mais rigido, com uma redugdo dos
deslocamentos variando entre 55,76% e 63,15%, para as vigas VB-3 e VB-5, respectivamente.

Para a carga de 110 kN, observa-se que em relacédo a viga VB-2, as vigas VB-3,
VB-4 e VB-5 tiveram os valores dos deslocamentos reduzidos em 6,07%, 26,07% e 31,34%.

Nas cargas ultimas, as vigas com refor¢co, mesmo com o aumento da capacidade
resistente, tiveram deslocamentos menores que a viga de referéncia. A viga VB-5 foi a que
teve o melhor desempenho em relacdo a rigidez, entre as vigas do grupo VB, com um
deslocamento 11,35% menor que o da viga VB-R, na sua carga ultima.

Observa-se que nesse grupo de vigas, as vigas reforcadas comparadas com a viga
de referéncia, apresentaram um menor nimero de fissuras e com menor extensdo, fato esse

que pode ser atribuido a atuacdo do refor¢o no aumento da rigidez dessas vigas.

4.1.4.3 Deslocamentos verticais das vigas subarmadas (VC)

Na Figura 110 sdo comparados por meio da curva carga-deslocamento (P-6) os
deslocamentos no meio do véo das vigas do grupo VC.



Figura 110 - Curvas P-6 no meio do vao das vigas VC
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Na Tabela 28 sdo apresentados os deslocamentos medidos para dois valores fixos

de carga e os deslocamentos maximos registrados nas vigas do grupo VC. A primeira carga

fixa foi definida no valor da carga ultima da viga de referéncia igual a 49,12 kN e a segunda
no valor de 85 kN.

Tabela 28 - Deslocamentos verticais das vigas VC

_ Camadas| P Desloc. na carga | Desloc. na carga DesIoE:. na
Grupo | Viga de fibra (klil) de 49,12 kN de 85 kN carga Gltima

(mm) (mm) (mm)

VC-R - 49,12 45,68 - 45,68

VC-2 2 93,06 13,22 32,64 37,62

VC | VC-3 3 97,42 13,36 26,96 34,75
VC-4 4 103,95 10,85 21,64 30,49

VC-5 5 111,09 10,03 18,69 27,84

Area da armadura positiva das vigas VC: A, = 1,57 cm?
P. - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.
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Pelos resultados apresentados na Figura 110 e na Tabela 28, nas vigas do grupo
VC observa-se que a viga de referéncia (VC-R) apresenta deslocamentos bem mais
pronunciados que as demais vigas reforcadas em seu comportamento.

Quando comparadas com a viga VC-R na sua carga ultima, as vigas VC-2, VC-3,
VC-4 e VC-5 (Tabela 5), apresentam um comportamento bem mais rigido, com uma reducéo
dos deslocamentos de 71,06%, 70,75%, 76,25% e 78,04%, respectivamente.

Considerando uma anélise entre as vigas reforcadas com a carga igual a 85 kN,
observa-se que em relacdo a viga VC-2, as vigas VC-3, VC-4 e VC-5 tiveram os valores dos
deslocamentos reduzidos em 17,40%, 33,70% e 42,74%.

Na comparacdo dos deslocamentos nas cargas Ultimas, as vigas reforcadas, sob
cargas maiores, tiveram deslocamentos bem menores que a viga de referéncia. A viga VC-5,
reforcada com cinco camadas de fibra, foi a que teve o melhor desempenho em relacdo a
rigidez, entre as vigas do grupo VC, com um deslocamento 39,05% menor que o da viga VC-
R.

Nesse grupo de vigas, observa-se que a contribuicdo do refor¢o fica bem evidente

para 0 aumento da rigidez das vigas refor¢adas, quando comparadas com a viga de referéncia.

4.1.5 Cargas de escoamento e deformagdes na armadura

As cargas de escoamento foram medidas a partir dos valores das deformactes
especificas de escoamento das armaduras positivas obtidos nos ensaios experimentais das
barras de aco.

As deformagbes na armadura positiva foram registradas por meio dos
extensdmetros 1 e 2, colados na face inferior da armadura positiva e posicionados no meio do
vao da viga. Essas deformacOes se referem a média das leituras obtidas nas duas barras, a
excecdo de algum problema durante o ensaio, onde um dos extensémetros ndo registrou 0s
valores, ou apresentou valores incoerentes, que foram descartados sendo nesse caso
considerada a leitura de apenas um dos extensémetros.

Uma vez que as vigas foram levadas até a ruina, os valores das deformacGes

obtidas por meio dos extensémetros na carga Ultima, em alguns casos, ndo foram registrados.
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4.1.5.1 Cargas de escoamento e deformacdes na armadura das vigas normalmente armadas
(VA)

Na Figura 111 sdo apresentadas as curvas carga-deformacdo especifica de
escoamento da armadura positiva, das vigas do grupo VA. Essas curvas referem-se a média da

leitura efetuada por meio dos extensdmetros 1 e 2.

Figura 111 - Curvas carga-deformacédo na armadura no meio do vao das vigas VA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 29 s&o apresentados os valores das deformacdes Ultimas registradas na
armadura positiva das vigas, das deformacgdes obtidas na armadura positiva das vigas
reforcadas na carga de escoamento da armadura da viga de referéncia, das cargas de
escoamento da armadura positiva (Py) e das cargas Ultimas experimentais (P¢). As diferengas
percentuais das cargas de escoamento das armaduras das vigas reforcadas em relacdo a viga
de referéncia também sdo apresentadas.

Os valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformacdo na armadura
(Figura 111).
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Tabela 29 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VA

Deformagao Deformacéo | Diferenca
. Camadas Py Pe nacargade | ...
Grupo| Viga defibra | (kN) (kN) 121.90 kN ultlma; no aco | percentual
VA-R - 121,90 139,07 2,58 4,12* -
VA-2 2 121,33 154,54 2,57 4,26 -0,47
VA | VA-3 3 130,57 151,74 2,37 3,58 7,11
VA-4 4 145,17 161,43 2,16 3,19 19,09
VA-5 5 149,88 162,28 1,97 2,84 22,95

* - registro antes da carga Ultima experimental (136,84 kN)

Area da armadura positiva das vigas VA: A, = 5,03 cm?

Deformagéo de escoamento da barra de ago de ¢ 16 mm é de 2,58%o
Py - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com Beber (2003), a aplicacdo de um refor¢o na zona tracionada de
uma viga, faz com que esse passe a dividir, com as barras de armadura, a resultante de tens6es
de tracdo atuantes na secdo transversal desta viga. Com isso, a carga de inicio de escoamento
em uma viga reforcada é maior que a de uma viga sem reforco.

Observa-se que as cargas de inicio de escoamento das vigas reforcadas
apresentam um aumento, quando comparadas com a viga de referéncia. Este aumento foi de
7,11%, 19,09% e 22,95% para as vigas VA-3, VA-4 e VA-5, respectivamente. A viga VA-2
apresentou um decréscimo de 0,47%, provavelmente devido a algum problema na medicao
das deformacoes.

Quando comparadas entre si, excluindo a viga de referéncia, as vigas reforcadas
com trés, quatro e cinco camadas apresentaram uma carga de escoamento da armadura 7,62%,
19,65% e 23,53%, respectivamente, maior que a da viga reforgcada com duas camadas de
fibra.

Observa-se um decréscimo nas deformac6es especificas das armaduras das vigas
reforcadas ao se comparar com a deformacdo especifica na carga de 121,90 kN. Esse
decréscimo situou-se entre 0,39% a 23,64%, para duas a cinco camadas de fibra,
respectivamente, o que demonstra a contribuicdo do reforco antes do escoamento da

armadura.
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As curvas carga-deformacdo especifica de escoamento da armadura positiva das

vigas do grupo VB sdo apresentadas na Figura 112.

Figura 112 - Curvas carga-deformacéo na armadura no meio do véo das vigas VB
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 30 séo apresentados os valores das deformacgdes na armadura positiva

das vigas reforgadas na carga de escoamento da viga de referéncia, das deformacdes ultimas

obtidas na armadura positiva, das cargas de escoamento da armadura positiva (Py) e das

cargas Ultimas experimentais (Pe).

Os aumentos das cargas de escoamento das armaduras das vigas reforcadas em

relacdo a viga de referéncia também sdo mostrados. Os valores foram obtidos por meio das

curvas carga-deformacdo na armadura (Figura 112).
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Tabela 30 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VB

Deformaggo Deformacéo | Diferenca
Grupo| Viga Céaer?iakl)c:zs (kPKl) (kplil) n26c ?)ggliN ® | tltima no aco | percentual
’(%0) (%) (APy; PyR)
VB-R - 56,09 72,63 2,55 4,23* -

VB-2 2 79,88 112,67 1,73 4,67* 42,41

VB | VB-3 3 82,27 121,23 1,76 511* 46,67

VB-4 4 89,95 129,86 1,52 3,38* 60,37

VB-5 5 94,96 135,69 1,46 5,80* 69,30

* - registro antes da carga Ultima experimental

Area da armadura positiva das vigas VB: A = 2,45 cm?

Deformagdo de escoamento da barra de ago de ¢ 12,5 mm ¢ de 2,55%0
P, - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos resultados apresentados na Figura 112 e na Tabela 30, pode-se verificar que o
inicio do escoamento das armaduras das vigas reforcadas ocorreu sob cargas superiores a
carga da viga de referéncia. O aumento dessas cargas foi de 42,41%, 46,67%, 60,37% e
69,30% para as vigas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5, respectivamente.

Conforme observado por Ferrari (2007), o reforco retarda o inicio do escoamento
da armadura e quanto menor a area da se¢do transversal do reforco, menor é a carga de
escoamento da armadura.

A viga reforcada com duas camadas de fibra (VB-2) apresenta carga de inicio de
escoamento da armadura 2,91%, 11,20% e 15,88% menor que a das vigas reforcadas com
trés, quatro e cinco camadas, respectivamente.

Ainda, quando comparados com o valor da deformacgéo especifica de escoamento
da armadura da viga de referéncia, na carga de 56,09 kN, observa-se também uma sensivel
diminuicdo desses numeros nas vigas com reforgo. O decréscimo nas deformac@es especificas
foi de 32,16%, 30,98%, 40,39% e 42,75%, nas vigas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5,

respectivamente.
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4.1.5.3 Cargas de escoamento e deformacGes na armadura das vigas subarmadas (VC)

As curvas carga-deformacdo especifica de escoamento da armadura positiva das

vigas do grupo VC sdo apresentadas na Figura 113.

Figura 113 - Curvas carga-deformacédo na armadura no meio do vao das vigas VC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores das deformagdes Ultimas obtidas na
armadura positiva, das deformacdes na armadura positiva das vigas reforcadas na carga de
escoamento da viga de referéncia, das cargas de escoamento da armadura positiva (Py) e das
cargas Ultimas experimentais (Pe).

Os aumentos das cargas de escoamento das armaduras das vigas reforcadas em
relacdo a viga de referéncia também sdo mostrados. Os valores foram obtidos por meio das

curvas carga-deformacdo na armadura (Figura 113).
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Tabela 31 - Cargas e deformagdes na armadura positiva das vigas VC

Deformaggo Deformacéo | Diferenca
Grupo| Viga Céaer?iakl)c:zs (kPKl) (kplil) nggc gligliN ® | tltima no aco | percentual
’(%0) (%) (APy; PyR)
VC-R - 2991 49,12 2,43 5,84* -

VC-2 2 51,30 93,06 1,26 6,11* 71,51

VC | VC-3 3 63,72 97,42 1,00 6,05* 113,04

VC-4 4 67,10 103,95 0,99 5,89* 124,34

VC-5 5 79,65 111,09 0,78 3,25* 166,30

* - registro antes da carga Ultima experimental

Area da armadura positiva das vigas VC: A = 1,57 cm?

Deformagdo de escoamento da barra de ago de ¢ 10,0 mm ¢ de 2,43%o
P, - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados experimentais apresentados na Figura 113 e na Tabela 31,
observa-se que o inicio do escoamento das armaduras das vigas reforcadas apresenta um
aumento consideravel em relacdo a viga de referéncia. Nesse grupo de vigas, o aumento
variou entre 71,51% e 166,30%, para duas a cinco camadas de fibra, respectivamente.

Em relacdo as vigas reforcadas, quando comparadas entre si, observa-se que a
viga reforcada com duas camadas de fibra (VC-2) apresentou uma carga de escoamento
19,49%, 23,55% e 35,59% menor que a das vigas VC-3, VC-4 e VC-5, respectivamente, 0
que mostra a atuacéo efetiva do reforco antes do escoamento da armadura positiva.

Conforme observado por Beber (2003), a presenca do reforco conduz,
naturalmente, a uma reducdo na deformacédo especifica das armaduras e, consequentemente,
na tensdo que atua sobre elas.

Quando comparados com a deformacdo especifica da armadura da viga de
referéncia, sob carga de 29,91 kN, os valores das deformagdes especificas das armaduras
positivas das vigas reforcadas apresentam expressiva reducdo. Esse decréscimo foi de
48,15%, 58,85%, 59,26% e 67,90% nas vigas VC-2, VC-3, VC-4 e VC-5, respectivamente.

4.1.6 Deformagdes na armadura de cisalhamento

As deformacdes na armadura de cisalhnamento das vigas ensaiadas, foram

registradas por meio do extensdmetro 3, colado em um estribo posicionado em um dos véaos
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entre 0 apoio e um dos pontos de aplicagdo das cargas concentradas. Todos os valores das
deformac6es foram registrados até a carga Ultima experimental das vigas.

4.1.6.1 Deformac6es na armadura de cisalhamento das vigas normalmente armadas (VA)

Na Figura 114 sdo apresentadas as curvas carga-deformacgdo especifica de

escoamento na armadura de cisalhamento das vigas do grupo VA.

Figura 114 - Curvas carga-deformacéo na armadura de cisalhamento das vigas VA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 32 sdo apresentados os valores das deformagdes Ultimas obtidas da
armadura de cisalhamento e das cargas Ultimas experimentais (P). Os valores foram obtidos

por meio das curvas carga-deformacéo na armadura (Figura 114).
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Tabela 32 - Deformacg6es ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VA

Deformacéo

Grupo Viga N°. 32 ](c:ﬁ)r?gdas (Iflil) altima dogago
(%)
VA-R sem reforgo 139,07 1,23
VA-2 2 154,54 1,52
VA VA-3 3 151,74 1,19
VA-4 4 161,43 1,57
VA-5 5 162,28 1,40

Area da armadura positiva das vigas VA: A, = 5,03 cm?
Deformagdo especifica de escoamento da barra de ago de ¢ 5,0 mm ¢ de 3,33%o

P, - carga ultima experimental
Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados experimentais apresentados na Figura 114 e na Tabela 32,
observa-se que nenhuma das vigas, no ponto instrumentado, registrou deformacéo especifica
maior que a deformacéo especifica de escoamento da barra de aco de diametro de 5,0 mm que
é de 3,33%o.

As deformacBes nas armaduras de cisalhamento, no ponto instrumentado, das
vigas reforcadas, quando comparadas com a da viga de referéncia, apresentaram um aumento
de 23,58%, 27,64% e 13,82%, para as vigas VA-2, VA-4 e VA-5, respectivamente. Esse
aumento é coerente uma Vvez que essas vigas suportaram maiores carregamentos. A
deformacédo registrada na armadura da viga VA-3 apresentou um valor 3,25% menor que a da

viga de referéncia, atribuido a algum problema no ensaio.

4.1.6.2 Deformagdes na armadura de cisalhamento das vigas subarmadas VB

Na Figura 115 sdo apresentadas as curvas carga-deformacgdo especifica de

escoamento na armadura de cisalhamento das vigas do grupo VB.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Tabela 33 sdo apresentados os valores das deformacdes Ultimas obtidas da

armadura de cisalhamento e das cargas Ultimas experimentais (P). Os valores foram obtidos

por meio das curvas carga-deformacéo na armadura (Figura 115).

Tabela 33 - Deformagdes Ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VB

orupo | viga |N-decamadas| P e,
(%o)
VB-R sem reforcgo 72,63 0,63
VB-2 2 112,67 1,18
VB VB-3 3 121,23 1,16
VB-4 4 129,86 1,17
VB-5 5 135,69 1,34

Area da armadura positiva das vigas VB: A, = 2,45 cm?

Deformagdo especifica de escoamento da barra de aco de ¢ 5,0 mm é de 3,33%o

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.
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Segundo os resultados apresentados na Figura 115 e na tabela 33, em todas as
vigas desse grupo, as deformacdes especificas ultimas na armadura de cisalhamento, no ponto
instrumentado, apresentaram valores menores que a deformacéo especifica de escoamento da
barra de aco de diametro de 5,0 mm que é de 3,33%o.

As deformacGes nas armaduras de cisalhamento (no ponto instrumentado) das
vigas reforgadas, quando comparadas com a da viga de referéncia, apresentaram aumento de
87,30%, 84,13%, 85,71% e 112,70%, para as vigas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5,

respectivamente.

4.1.6.3. Deformagdes na armadura de cisalhamento das vigas subarmadas (VC)

Na Figura 116 sdo apresentadas as curvas carga-deformacdo especifica de

escoamento na armadura de cisalhamento das vigas do grupo VC.

Figura 116 - Curvas carga-deformacéo na armadura de cisalhamento das vigas VC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 34 sdo apresentados os valores das deformacdes Ultimas obtidas da
armadura de cisalhamento e das cargas Ultimas experimentais (P). Os valores foram obtidos

por meio das curvas carga-deformacédo na armadura (Figura 116).
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Tabela 34 - Deformacdes ultimas na armadura de cisalhamento das vigas VC

. N°. de camadas P Deformagao

Grupo Viga de fibra (klil) ultlm&?)o aco
VC-R sem reforgo 49,12 0,41
VC-2 2 93,06 0,89
VC VC-3 3 97,42 0,83
VC-4 4 103,95 0,79
VC-5 5 111,09 1,33

Area da armadura positiva das vigas VC: A = 1,57 cm?
Deformagéo de escoamento da barra de aco de ¢ 5,0 mm é de 3,33%o
P, - carga Ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

Em todas as vigas desse grupo, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 116 e na Tabela 34, as deformacGes especificas ultimas na armadura de cisalhamento,
no ponto instrumentado, apresentaram valores menores que a deformacdo especifica de
escoamento da barra de ago de didmetro de 5,0 mm que é de 3,33%o.

As deformacGes nas armaduras de cisalhamento (no ponto instrumentado) das
vigas reforgadas, quando comparadas com a da viga de referéncia, apresentaram aumento de
117,07%, 102,44%, 92,68% e 224,39%, para as vigas VC-2, VC-3, VC-4 e VC-5,

respectivamente.

4.1.7 Deformac6es no reforgo

As deformacgdes no reforco das vigas ensaiadas foram registradas por meio dos
extensdmetros 4 e 5, posicionados no meio do vao da viga. Essas deformacdes se referem a
média das leituras obtidas por meio desses dois extensémetros.

Uma vez que as vigas foram levadas até a ruina, o valor das deformacGes

registradas pelos extensdmetros na carga ultima, em alguns casos, ndo foram registrados.

4.1.7.1 Deformacdes no reforco das vigas normalmente armadas (VA)

Na Figura 117 sdo apresentadas as curvas carga-deformacéo especifica no reforgo
das vigas do grupo VA.
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Figura 117 - Curvas carga-deformacéo no reforco no meio do vao das vigas VA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 35 sdo apresentados os valores das deformacdes no refor¢co na carga de
escoamento das armaduras positivas das vigas, os valores das deformacdes Ultimas obtidas no
reforco das vigas do grupo VA e as cargas Ultimas experimentais (Pe).

Todos os valores das deformagdes ultimas no reforgo nesse grupo de vigas foram
registrados na carga ultima e foram obtidos por meio das curvas carga-deformacao no reforgo
(Figura 117).
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Tabela 35 - Deformag6es ultimas no reforgo das vigas VA

Deformacao x
Camadas d Deformacao
Grupo | Viga de Py nacarga de Pe altima no reforco
. (kN) | escoamento | (KN)
fibra o (%o)
(%)
VA-R - 121,90 - 139,07 -
VA-2 2 121,33 2,30 154,54 3,57
VA | VA-3 3 130,57 3,03 151,74 4,35
VA-4 4 145,17 3,26 161,43 4,03
VA-5 5 149,88 3,42 162,28 3,83

Area da armadura positiva das vigas VA: A, = 5,03 cm?
Deformacéo do reforgo na ruptura segundo o fabricante ¢ de 21%o
Py - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental
Fonte: Elaborada pela autora.

Da analise da Figura 117 e da Tabela 35, observa-se que as deformacGes no
reforgo foram bem semelhantes e préximas em todas as vigas reforcadas.

De acordo com Beber (2003), ap6s 0 escoamento da armadura o reforgo passa a
ser plenamente solicitado.

Quando comparadas com as deformacdes no reforco na carga de escoamento da
armadura, as deformac@es ultimas obtidas no reforgo das vigas VA-2, VA-3, VA-4 e VA-5,
apresentaram um aumento de 55,22%, 43,56%, 23,62% e 11,99%.

Pode-se observar com esses resultados que a taxa de armadura alta das vigas do
grupo VA limitam a solicitacdo do reforco e consequentemente sua deformagdo. Também o
modo de ruina prematuro das vigas com trés, quatro e cinco camadas de fibra, pode ter

contribuido para uma menor deformacdao Gltima do reforgo.

4.1.7.2 Deformagdes no reforco das vigas subarmadas (VB)

Na Figura 118 sdo apresentadas as curvas carga-deformacéo especifica no reforco

das vigas do grupo VB.
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Figura 118 - Curvas carga-deformacéo no reforco no meio do véo das vigas VB
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 36 sdo apresentados os valores das deformacdes no refor¢co na carga de
escoamento das armaduras positivas das vigas, os valores das deformac@es Gltimas obtidas no
reforco das vigas do grupo VB e as cargas Ultimas experimentais (P.). Nas leituras dos
extensdmetros efetuadas antes da carga Ultima, foi registrada a carga medida.

Os valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformagdo no reforgo
(Figura 118).
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Camadas Deformacdo Carga Deformacéo
, Py na carga de Pe . i
Grupo| Viga de (kN) | escoamento | (kN) medida | ultima no reforgo
fibra o (kN) (%)
(%o)

VB-R - 56,09 - 72,63 - -
VB-2 2 79,88 3,04 112,67 106,38 5,90
VB | VB-3 3 82,27 2,56 121,23 111,91 4,89
VB-4 4 89,95 2,96 129,86 126,15 6,29
VB-5 5 94,96 2,86 135,69 135,69 5,24

Area da armadura positiva das vigas VB: A = 2,45 cm?

Deformacéo do reforgo na ruptura segundo o fabricante ¢ de 21%o
Py - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Figura 118 e na Tabela 36,

observa-se que as deformacdes no reforco foram expressivas em todas as vigas reforcadas.

Quando comparadas com as deformacdes no reforco na carga de escoamento da

armadura, as deformac@es ultimas medidas no reforco das vigas VB-2, VB-3, VB-4 e VB-5

(Tabela 13), apresentaram um aumento de 94,08%, 91,02%,

112,50% e 83,22%,

respectivamente, mostrando que o refor¢o foi bem solicitado ap6s o escoamento do aco.

O modo de ruina prematuro das vigas com duas, trés, quatro e cinco camadas de

fibra, também pode ter contribuido para uma menor deformacéo Gltima do reforgo.

4.1.7.3 Deformacdes no reforco das vigas subarmadas (VC)

Na Figura 119 sdo apresentadas as curvas carga-deformacéo especifica no reforgo

das vigas do grupo VC.
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Figura 119 - Curvas carga-deformacéo no reforco no meio do véo das vigas VC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 37 sdo apresentados os valores das deformacdes no reforgco na carga de
escoamento das armaduras positivas das vigas, os valores das deformac@es Gltimas obtidas no
reforco das vigas do grupo VC e as cargas Ultimas experimentais (Pe). Nas leituras dos
extensdmetros efetuadas antes da carga Ultima, foi registrada a carga medida.

Os valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformacdo no reforgo
(Figura 119).



164

Tabela 37 - Deformag6es Ultimas no reforgo das vigas VC

Deformacéo Carga Dgfo_rmagéo
Grupo| Viga Camadas| Py na carga de Pe medida altima no
de fibra | (kN) | escoamento | (kN) (kN) reforco
(%o) (%o)
VC-R - 29,91 - 49,12 - -
VC-2 2 51,30 2,43 93,06 84,36 5,97
VC | VC-3 3 63,72 2,55 97,42 94,28 5,80
VC-4 4 67,10 2,58 103,95 103,95 5,24
VC-5 5 79,65 2,93 111,09 111,09 5,19

Area da armadura positiva das vigas VC: A = 1,57 cm?
Deformacéo do reforgo na ruptura segundo o fabricante ¢ de 21%o
Py - carga de escoamento da armadura positiva

P, - carga ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

Da andlise da Figura 119 e da Tabela 37, observa-se que as deformacdes no
reforco foram bem solicitadas em todas as vigas reforcadas.

Quando comparadas com as deformacdes no reforco na carga de escoamento da
armadura, as deformacdes Ultimas medidas no reforco das vigas VC-2, VC-3, VC-4 e VC-5,
apresentaram um aumento de 145,68%, 127,45%, 103,10% e 77,13%, respectivamente,
mostrando que o reforco teve uma atuacdo efetiva apos o escoamento da armadura.

Nesse grupo de vigas, é possivel observar que as vigas com quatro e cinco
camadas de fibra, que tiveram suas deformacdes no reforco registradas na carga ultima,
apresentam deformacdes Ultimas menores que as das vigas com duas e trés camadas de fibra,
onde as deformacdes foram registradas antes da carga ultima.

Esses resultados levam a observar que uma maior quantidade de camadas de fibra
no reforgo, nesse grupo de vigas, proporciona um menor aproveitamento do reforgo.

O modo de ruina prematuro das vigas com duas, trés, quatro e cinco camadas de
fibra, também pode ter contribuido para ndo se observar deformagdes Gltimas ainda maiores

no reforgo.

4.1.8 Deformagdes no concreto comprimido

As deformagdes no concreto comprimido das vigas ensaiadas foram medidas por
meio dos extensémetros 6 e 7, colados na face superior das vigas e posicionados no meio do

vao da viga.
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Essas deformacGes se referem, na sua grande maioria, a leitura obtida por meio de
um dos extensémetros, onde devido a algum problema durante o ensaio, 0 outro extensdmetro
ndo registrou os valores, ou apresentou valores incoerentes, que foram descartados. Para
valores coerentes e proximos, obtidos nos dois extensémetros, foi considerado o valor médio
das duas leituras.

Todos os valores das deformacGes no concreto das vigas foram registrados até a

carga ultima.
4.1.8.1 Deformag6es no concreto comprimido das vigas normalmente armadas (VA)

Na Figura 120 sdo apresentadas as curvas carga-deformacdo especifica no
concreto comprimido das vigas do grupo VA. Os valores das deformacdes obtidos nos dois

extensometros para as vigas VA-4 e VA-5 ndo foram coerentes e, portanto foram
desconsiderados nos resultados.

Figura 120 - Curvas carga-deformacéo no concreto no meio do vao das vigas VA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 38 sdo apresentados os valores das deformagdes ultimas obtidas no

concreto comprimido das vigas do grupo VA, das deformac6es obtidas nas vigas reforcadas
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na carga ultima da viga de referéncia (139,07 kN) e as cargas Ultimas experimentais (P¢). Os
valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformagéo do concreto (Figura 120).

Tabela 38 - Deformacdes no concreto comprimido das vigas VA

' Camadas P Deformacé&o no concreto | Deformacéo tltima
Grupo | Viga 4e fibra (kN) na carga de 139,07 kN no concreto

(%) (%o)

VA-R semreforco 139,07 2,24 2,24

VA-2 2 154,54 1,65 1,89

VA VA-3 3 151,74 1,75 2,17
VA-4 4 161,43 * *
VA-5 5 162,28 * *

Area da armadura positiva das vigas VA: A, = 5,03 cm?
* - 0s valores registrados nos dois extensdmetros ndo foram coerentes

P, - carga ultima experimental
Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que todas as vigas desse grupo apresentaram deformac@es ultimas no
concreto com valores menores a maxima admitida para os dominios 3 e 4, conforme a NBR
6118 (ABNT, 2007), que é igual a 3,5%.. Nenhum esmagamento do concreto na regiao
comprimida no meio do vao das vigas foi observado.

A deformacdo Gltima no concreto na viga de referéncia apresentou um valor
18,52% e 3,23% maior que os das vigas com duas e trés camadas de fibra, respectivamente.

Esse resultado é coerente, uma vez que segundo Ferrari (2007), o reforco colabora
no sentido de reduzir tensdes e consequentemente deformagdes especificas no concreto
comprimido.

Para uma carga de 139,07 kN, as vigas reforcadas apresentaram tambem maior
rigidez que a viga de referéncia.

4.1.8.2 Deformag6es no concreto comprimido das vigas subarmadas (VB)

Na Figura 121 sdo apresentadas as curvas carga-deformacdo especifica no
concreto comprimido das vigas do grupo VB. Os valores das deformacgdes obtidos nos
extensdmetros para a viga VB-2 ndo foram coerentes e, portanto foram desconsiderados nos

resultados.
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Figura 121 - Curvas carga-deformacéo no concreto no meio do vao das vigas VB
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 39 sdo apresentados os valores das deformacGes ultimas obtidas no
concreto comprimido das vigas do grupo VB, das deformacdes obtidas nas vigas reforcadas
na carga Ultima da viga de referéncia (72,63 kN) e as cargas Ultimas experimentais (P¢). Os

valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformacéo no reforgo (Figura 121).



168

Tabela 39 - Deformagdes no concreto comprimido das vigas VB

Camadas p Deformacao no concreto | Deformacao ultima
Grupo | Viga de fibra (klil) na carga de 72,63 kN no concreto
(%) (%o)
VB-R semreforco 72,63 2,91 2,91
VB-2 2 112,67 * *
VB VB-3 3 121,23 0,96 2,03
VB-4 4 129,86 0,74 181
VB-5 S 135,69 0,90 1,74

Area da armadura positiva das vigas VB: A = 2,45 cm?
* - 0s valores registrados nos dois extensdémetros ndo foram coerentes

P, - carga ultima experimental
Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que todas as vigas desse grupo apresentaram deformacdes Gltimas no
concreto com valores menores a maxima admitida para os dominios 3 e 4, conforme a NBR
6118 (ABNT, 2007), que é igual a 3,5%o.

Observa-se que a deformacéo ultima no concreto na viga de referéncia apresentou
um valor 43,35%, 60,77% e 67,24% maior que nas vigas com trés, quatro e cinco camadas de
fibra, respectivamente. A viga com duas camadas de fibra ndo apresentou um valor esperado
de deformacéo no concreto, com uma deformacdo maior que a da viga VB-R. De acordo com
Beber (1999) isso se deve a limitacdo das deformagdes impostas pela agao do reforco.

Fazendo uma comparacdo entre as vigas reforcadas na carga de 72,63 kN,
observa-se que as vigas, até essa carga, tiveram comportamento semelhante quanto as
deformacgdes no concreto, a excecdo da viga com quatro camadas de fibra que apresentou

deformacgdes menores.

4.1.8.3 Deformag0es no concreto comprimido das vigas subarmadas (VC)

Na Figura 122 sdo apresentadas as curvas carga-deformacéo especifica no
concreto comprimido das vigas do grupo VC.
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Figura 122 - Curvas carga-deformacéo no concreto no meio do vao das vigas VC
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 40 sdo apresentados os valores das deformacgdes Ultimas obtidas no

concreto comprimido das vigas do grupo VC, das deformaces obtidas nas vigas reforcadas

na carga Ultima da viga de referéncia (49,12 kN) e as cargas Ultimas experimentais (P¢). Os

valores foram obtidos por meio das curvas carga-deformagéo no reforco (Figura 122).

Tabela 40 - Deformagdes no concreto comprimido das vigas VC

_ Camadas P Deformacéo no concreto | Deformacéo ultima
Grupo | Viga de fibra (klil) na carga de 49,12 kN no concreto

(%) (%)

VC-R  semreforco 49,12 2,98 2,98

VC-2 2 93,06 0,74 2,19

VC |VC-3 3 97,42 0,74 1,58
VC-4 4 103,95 0,82 2,02

VC-5 5 111,09 0,67 1,65

Area da armadura positiva das vigas VC: A, = 1,57 cm?
P, - carga Ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.
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O comportamento das deformacgfes especificas no concreto nas vigas do grupo
VC, apresentado na Figura 122, mostra que todas as vigas desse grupo apresentaram
deformacdes ultimas no concreto com valores menores a maxima admitida para os dominios 3
e 4, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007), que € igual a 3,5%o.

Fazendo uma comparacgdo entre as deformages especificas no concreto das vigas
reforgadas, também se observa para este grupo de vigas uma contribuicdo da presenca do
reforco no ganho de rigidez dessas vigas, 0 que, segundo Beber (2003), conduz, também, a
significativas reducdes nas deformacdes e, consequentemente, tensdes impostas ao concreto.

Na Tabela 40 observa-se que a deformacdo Ultima no concreto na viga de
referéncia apresentou um valor 36,07%, 88,61%, 47,52% e 80,61% maior que nas vigas com
duas, trés, quatro e cinco camadas de fibra, respectivamente.

Também, na carga de 49,12 kN, as vigas reforcadas apresentam um reducéao
significativa nas deformacdes especificas no concreto, em relacdo a viga de referéncia e um
comportamento semelhante quando comparadas entre si.

4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.1 Comparativo das cargas ultimas entre os grupos de vigas

Na Figura 123 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre as cargas Ultimas
experimentais de todas as vigas reforcadas em relacdo a carga ultima da viga de referéncia de
cada grupo.

Figura 123 - Diferenca percentual das cargas Gltimas de todas as vigas reforcadas
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Pela Figura 123, observa-se que as vigas do grupo VA apresentaram 0 menor
desempenho em relacdo a presenga do reforgo para um ganho de capacidade resistente entre
todos os grupos de vigas ensaiados. Esse resultado pode ser explicado devido a maior taxa de
armadura positiva desse grupo (VA - normalmente armada) o que limita uma maior
contribuicéo do reforgo para o aumento da capacidade resistente.

As vigas do grupo VB apresentaram um aumento de capacidade de carga com o
reforco maior que as vigas do grupo VA, poréem, menor que as vigas do grupo VC. Isso se
explica porque nesse grupo de vigas, que sdo vigas subarmadas e com duas barras de diametro
de 12,5 mm na armadura positiva, a taxa de armadura € menor que a das vigas do grupo VA,
porém, maior que a das vigas do grupo VC. Assim observa-se que 0 aproveitamento do
reforco no ganho de capacidade resistente, também aqui fica um pouco limitado pela taxa de
armadura.

As vigas do grupo VC, que sdo vigas subarmadas, mas com duas barras de
diametro de 10 mm na armadura positiva, apresentaram o melhor desempenho entre todos os
grupos de vigas em relacdo ao aumento da capacidade resistente com a presenca do reforco.
Uma vez que a forca de tracdo na armadura é pequena, a fibra de carbono pode absorver uma
parcela maior da forga resultante de tracdo. A partir dos resultados desse grupo de vigas,
pode-se observar que, uma vez que essas vigas possuem uma taxa de armadura baixa, o
reforco pode ter uma atuacdo mais efetiva, proporcionando um ganho significativo de
capacidade de carga.

Vale salientar que, em todos 0s grupos de vigas ensaiados, esse aumento poderia
ser ainda maior se as vigas reforcadas, a excecdo da viga normalmente armada e reforcada
com duas camadas de fibra (VA-2), ndo tivessem apresentado 0 modo de ruina prematuro.

Os resultados obtidos nos ensaios também mostram que para todos 0s grupos de
vigas ensaiadas, 0 ganho maior de capacidade resistente das vigas em relacdo ao nimero de
camadas de fibra, foi das vigas reforcadas com duas camadas de fibra. Acima de duas
camadas de fibra, 0 aumento do nimero de camadas de fibra ndo proporciona um aumento

expressivo na capacidade de carga.

4.2.2 Comparativo das deformacdes no reforco entre grupos de vigas

Para uma analise do comportamento do reforco, na Figura 124 sdo apresentados
os valores das deformacdes no reforco, nos trés grupos de vigas. Os valores sdo referentes as
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deformacbes no reforgo para 90% da carga Ultima, uma vez que alguns extensdmetros nao
funcionaram até a carga ultima registrada.

Figura 124 - Deformacdes no reforco até 90% da carga Gltima de cada viga
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 124, observa-se que, a semelhanca do que ocorreu com o
ganho de capacidade resistente com a presenca do reforco, as vigas do grupo VA tiveram o
menor aproveitamento do reforgo entre os demais grupos de vigas. Nas vigas dos grupos VB e
VC, pode-se observar um melhor aproveitamento do reforgo que nas vigas do grupo VA.

A viga reforcada com duas camadas de fibra do grupo VB foi a que apresentou o
melhor desempenho com uma maior deformacgdo do reforco e por isso também, um maior
ganho de capacidade de carga que as demais vigas desse grupo. As vigas do grupo VC
apresentaram o melhor aproveitamento do refor¢co entre todas as vigas ensaiadas,
especialmente na viga reforcada com duas camadas de fibra. Observa-se mais uma vez com 0s
resultados das vigas ensaiadas, que o aproveitamento do reforco esta diretamente relacionado
com a taxa de armadura das vigas, com as quais o reforco divide as tensbes de tracao e,
portanto quanto maior a taxa de armadura, menor a contribuigéo do reforgo.

Excluindo as vigas do grupo VA em funcdo da maior rea de aco e fazendo uma
comparacao entre as deformacdes no reforco das vigas dos grupos VB e VC, onde é possivel
perceber uma maior atuacao do reforco ap6s o escoamento da armadura, vale ressaltar que a
partir de duas camadas de fibra no reforco a flexdo, o aproveitamento do reforco vai

diminuindo & medida que o numero de camadas de fibra vai aumentando. Esse fato também
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foi observado no trabalho de Beber (2003), onde o valor da deformacédo Gltima decresce com

0 aumento do nimero de camadas de fibra utilizadas no reforco a flexdo das vigas ensaiadas.
Vale salientar que o modo de ruina prematuro de todas as vigas, a excecdo da viga

VA-2, ndo permitiu obter um maior aproveitamento do PRFC como refor¢o das vigas e,

portanto maiores deformacdes.

4.2.3 Comparativo entre os resultados experimentais e analiticos

4.2.3.1 Cargas ultimas

Na Tabela 41 sdo apresentadas as comparacGes entre as cargas Ultimas
experimentais (P) e as cargas de projeto Ultimas caracteristicas (P,) obtidas por rotina
computacional desenvolvida no programa MAPLE (projeto global), com base nas
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Para a estimativa realizada pela norma, foram utilizados os resultados
experimentais do concreto e do aco, bem como as propriedades do PRFC especificadas pelo
fabricante.

Tabela 41 - Valores analiticos e experimentais das cargas Ultimas

Cargas ultimas (kN) Diferenca
Grupo Viga As Ar Analitica | Experimental percentual
(cm?) | (cm?)
Pa Pe Pe/ Py
VA-R 0,00 112,18 139,07 23,97
VA-2 0,332 142,93 154,54 8,12
VA VA-3 | 503 | 0,498 150,18 151,74 1,04
VA-4 0,664 156,65 161,43 3,05
VA-5 0,830 167,90 162,28 -3,35
VB-R 0,00 64,98 72,63 11,77
VB-2 0,332 111,55 112,67 1,01
VB VB-3 | 2,45 | 0,498 127,90 121,23 -5,22
VB-4 0,664 135,33 129,86 -4,04
VB-5 0,830 146,20 135,69 -7,19
VC-R 0,00 41,97 49,12 17,03
VC-2 0,332 92,18 93,06 0,95
VC VC-3 | 1,57 | 0,498 116,80 97,42 -16,60
VC-4 0,664 124,75 103,95 -16,67
VC-5 0,830 134,80 111,09 -17,59

A - area de armadura longitudinal positiva
A - area de fibra de carbono

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nos resultados apresentados na Tabela 41, observa-se que as cargas ultimas
experimentais das vigas do grupo VA, a excegédo da viga VA-5, foram maiores que as cargas
ultimas analiticas. A maior distorcao foi observada para a viga de referéncia, com 23,97% de
diferenca, enquanto que para as vigas reforcadas a diferenca percentual teve o menor valor na
viga VA-3 igual a 1,04%.

Nas vigas do grupo VB, as cargas ultimas experimentais foram maiores que as
cargas Ultimas analiticas nas vigas VB-R e VB-2 com diferencas percentuais de 11,77% e
1,01% para as vigas VB-R e VB-2, respectivamente. Em relacdo as vigas VB-3, VB-4 e VB-
5, os valores experimentais foram menores que os valores obtidos analiticamente, o que
compromete a seguranca. A diferenca percentual variou entre 4, 04% e 7,19%. Esse fato
provavelmente pode ser explicado pelo tipo de ruina prematuro nessas vigas reforcadas.

Ja nas vigas do grupo VC, as vigas VC-R e VC-2 apresentaram valores de cargas
ultimas experimentais maiores que os valores analiticos. A diferenca percentual entre esses
valores foi de 17,03% e 0,95% para as vigas VC-R e VC-2, respectivamente. Nas vigas VC-3,
VC-4 e VC-5, os valores experimentais foram menores que os valores analiticos,

apresentando uma diferenca percentual variando entre 16,60% e 17,59%.

4.2.3.2 Deformag0es ltimas no reforco

Tendo em vista que as vigas reforcadas, a excecdo da viga VA-2, tiveram ruina
prematura, faz-se nesse item um comparativo entre os valores das deformagdes Ultimas
experimentais no reforco e alguns valores de deformac6es ultimas no reforco, estimados por
meio de trés modelos analiticos, que visam prever o instante da ruina prematura.

Na Tabela 42 sdo comparados os valores das deformacGes ultimas no reforco
(er-exp), Obtidos por meio dos ensaios das vigas reforgadas, comparados com valores analiticos
obtidos por meio dos modelos de Chen e Teng (2001), do ACI 440.2R (2002) e de Beber
(2003), aqui denominados &r-anai1, €r-analz € €r-anai3, F€Spectivamente, e apresentados nos itens
2.5.7.1,2.5.7.2 € 2.5.7.3. do capitulo 2, respectivamente.
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Tabela 42 - Valores analiticos e experimentais das deformagdes Gltimas no reforco

Valores das deformacdes ultimas no reforco
Grupos Vigas Pe Experimental Analiticos
de vigas (kN)
€r-exp €r-anall €r-anal2 €r-anal3
VA-2 154,54 3,57 8,06 13,13 7,11
VA VA-3 151,74 4,35 6,50 11,36 5,99
VA-4 161,43 4,03 5,59 9,60 5,32
VA-5 162,28 3,83 5,08 7,86 4,84
VB-2 112,67 5,90* 7,91 13,13 7,11
VB VB-3 121,23 4,89* 6,53 11,36 5,99
VB-4 129,86 6,29* 5,58 9,60 5,32
VB-5 135,69 5,24 5,02 7,86 4,84
VC-2 93,06 5,97* 8,06 13,13 7,11
Ve VC-3 97,42 5,80* 6,58 11,36 5,99
VC-4 103,95 5,24 5,55 9,60 5,32
VC-5 111,09 5,19 4,97 7,86 4,84

* - registro antes da carga Ultima experimental
P, - carga Ultima experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

Os modelos analiticos propostos, na sua maioria apresentaram pouca proximidade
com os valores das deformagdes Gltimas obtidas nos ensaios. O modelo proposto pelo ACI
440.2R  (2002), apresentou valores muito superiores aos valores verificados
experimentalmente e pelos outros modelos analiticos. De acordo com Ferrari (2007), a
formulacdo do ACI 440.2R (2002), ndo penaliza adequadamente a deformacdo maxima a ser
admitida para o refor¢o quando da aplicacdo de mais de uma camada de manta.

As deformacdes experimentais no reforco das vigas do grupo VA que tiveram o
modo de ruina prematura (VA-3, VA-4 e VA-5), apresentaram a maior divergéncia em
relacdo aos valores estimados pelos trés modelos analiticos.

No grupo de vigas VB, a viga reforcada com cinco camadas de fibra (VB-5), teve
o valor da deformacdo ultima experimental no reforco mais aproximado dos modelos
analiticos 1 e 3, apesar desses modelos se mostrarem contra a seguranga. Em relacdo ao
modelo proposto por Chen e Teng (2001), o valor analitico é apenas 4,38% maior que 0
experimental, ao passo que pelo modelo de Beber (2003), o valor analitico é 8,26% maior que
0 experimental.

No grupo de vigas VC, o valor experimental do reforco na viga VC-4 apresentou
boa proximidade com os valores propostos pelos modelos analiticos 1 e 3, sendo esses valores
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a favor da seguranca. O valor experimental é 5,59% menor que o valor analitico estimado por
Chen e Teng (2001) e apenas 1,50% menor que o valor proposto por Beber (2003).

Ainda no grupo VC, a viga VC-5 também apresentou o valor experimental
aproximado dos valores analiticos propostos pelos modelos 1 e 3. Apesar também de serem
valores contra a seguranga, o valor experimental é 4,43% maior que o valor proposto pelo
modelo 1 e 7,23% maior que o estimado pelo modelo 3.

A titulo de comparacdo, a Tabela 43 apresenta a comparacdo de duas vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com PRFC e a viga VC-4 deste trabalho, que
apresentaram na ruina prematura, valores semelhantes das deformagdes ultimas no reforco. As
duas vigas referidas sdo a viga V7_B, ensaiada por Beber (2003) e a viga V1C ensaiada por
Ferrari (2007). Também sdo mostrados os valores das respectivas deformacdes estimadas

pelos modelos analiticos 1 e 3 e algumas das caracteristicas dos sistemas de reforco utilizados.

Tabela 43 - Comparativo entre as deformagdes no reforgo

P : tf Es €r-exp €r-anall €r-anal3

Referéncia | Viga | Reforco cm) | (kN/cm?) (%o) (%o) (%o)

Beber

(2003) V7_B 4camadas 0,0704  24.000 5,26 4,53 4,88

Ferrari

(2007) VI1C 3camadas 0,0498  23.400 5,30 5,50 5,85

Al yeq 4camadas 00664 23000 524 5,55 5,32

(2014) 1 . 1 1 1

t; - espessura do reforco

Es - modulo de elasticidade do reforco
Fonte: Elaborada pela autora.

Esses resultados mostram que as deformacgdes Ultimas registradas nos trés
trabalhos tiveram valores bem aproximados pelos modelos analiticos de Chen e Teng (2001) e
de Beber (2003) e que a presenca da ruina prematura nas vigas reforcadas limita um maior

aproveitamento das propriedades do reforco.
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4.2.4 Comparagao com outras vigas reforcadas

Nesse item analisam-se alguns dos resultados experimentais de vigas dos grupos
VB e VC desse trabalho, fazendo uma comparacdo com os resultados experimentais de vigas
reforgadas por outros dois autores, que utilizaram a mesma técnica de refor¢co em algumas das
suas vigas ensaiadas, sendo eles: Beber (2003) e Ferrari (2007). Os detalhes dos trabalhos
realizados pelos dois autores estdo apresentados no item 2.6.1 do capitulo 2.

As caracteristicas geométricas das vigas e as propriedades mecanicas dos
materiais das vigas reforcadas que serdo utilizadas para a comparagdo sao apresentadas na
Tabela 44.



Tabela 44 - Caracteristicas das vigas de Beber (2003) e de Ferrari (2007)
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Geometria Armadura Concreto Reforco

Referencia | Viga | b | h | véo | A, | A fy fy f. Fo Ee | camadas| A B | & 1 B Ll i de reforgo
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?3) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) (cm?) | (GPa) | (%) | (cm) | (cm) P ¢

V1* - - - - - - sem reforgo

Beb V4 B 1 0,1665| 230 |14,80| 15,00 Replark 20
(2‘(3)0(:3;) V5 B| 15 | 30 | 253 | 2,45 | 0,62 | 706,50 {587,05| 32,8 | 2,90 - 6 0,9990| 230 |14,80]| 15,00 238 Replark 20
V6 B 1 0,1672| 240 |15,80| 9,50 C-240 sheet

V7_B 4 0,9990| 240 |15,80|14,19 C-240 sheet

V1A - - - - - - sem reforgo

Ferrari V1B 547,99 |540,94| 37,8 | 3,17 | 30,03 3 0,8670| 372 | 4,08 Sistema R1

17 | 35 | 320 | 2,45 | 0,62 .

(2007) | v3B 1 |0,2890| 372 | 4,08 |17,00| 280 | Sistema R1
V1C 532,44 |571,94| 34,0 | 2,54 | 26,55 3 0,8466 | 234 |13,13 SikaWrap- 300C

* - referente aos valores das duas vigas de referéncia V1_AeV1 B

b- largura da viga
h-altura da viga

A - area da armadura positiva
A,' - &rea da armadura negativa

f, - tenséo de escoamento da armadura positiva

f,' - tensdo de escoamento da armadura negativa
f. - resisténcia a compressédo do concreto
f - resisténcia a tracdo do concreto
E. - médulo de elasticidade do concreto
A - area de fibra de carbono
E: - moédulo de elasticidade da fibra de carbono
g; - deformacdo especifica na ruptura da fibra de carbono

b¢ - largura da fibra de carbono
L¢ - comprimento da fibra de carbono

Fonte: Beber (2003) e Ferrari (2007).
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A ruina das vigas V4_B e V6_B, reforcadas com uma camada de fibra de carbono
cada uma, segundo Beber (2003), apresentaram modo de ruina por fissuracdo excessiva de
flexdo. De acordo com o autor, esse quadro estd associado, principalmente, a maior
ductibilidade que essas vigas apresentaram, em funcdo da pequena espessura da manta de
carbono.

A viga V5_B, de acordo com Beber (2003), apresentou ruina por arrancamento do
concreto junto a armadura longitudinal, ou seja, o0 concreto de cobrimento. Ainda segundo o
autor, como os adesivos utilizados nos sistemas de refor¢o apresentam uma resisténcia a
tracdo muito maior que a do concreto, este acaba tornando-se o elemento fragil nesta ligacdo
e, consequentemente aquele que desencadeara o processo de ruptura.

A viga V7_B, reforcada com quatro camadas de fibra de carbono, segundo Beber
(2003), apresentou ruina por descolamento na interface concreto/reforco e teve sua origem a
partir do meio do vao. De acordo com o autor, esse modo de ruptura estd associado ao
processo de transferéncia de tensées junto as fissuras.

As vigas V1B e V3B, reforcadas com trés e com uma camada de fibra
respectivamente, segundo Ferrari (2007), apresentaram ruina por ruptura do reforco. Esse
modo de ruptura, de acordo com o autor, foi inesperado e ocorreu devido a baixa resisténcia
do reforco.

A viga V1C, reforgada com trés camadas de fibra que possuiam caracteristicas
mais resistentes que as fibras de carbono das vigas do grupo B, de acordo com Ferrari (2007),
apresentou ruina por desprendimento do reforco juntamente com toda a camada de concreto
do cobrimento da armadura. Ainda segundo o autor, a fissura que deu origem ao
desprendimento uniu-se a outras fissuras e desencadeou um processo de ruptura da camada de
concreto junto a armadura longitudinal.

As vigas V2-B, V5-B, V2-C e V5-C, ensaiadas nesse trabalho, apresentaram ruina
prematura por arrancamento do concreto de cobrimento. Esse modo de ruina nas vigas
também iniciou com o surgimento de fissuras nas extremidades do refor¢co e com o0 aumento
da aplicacdo da carga, culminou no arrancamento do concreto de cobrimento.

Apesar da peculiaridade de cada uma dessas vigas, observa-se que o modo de
ruina por arrancamento do cobrimento de concreto € comum nas vigas reforcadas com essa
técnica.

Para ser possivel uma comparagdo entre vigas que possuem geometria e taxa de
reforco diferentes, optou-se por utilizar a Equacdo 9, sugerida por Fortes (2004) para o

calculo da taxa equivalente (aco + fibra de carbono). De acordo com o autor, foi observado
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em seu trabalho que quanto maior a taxa equivalente definida, a partir do conceito da sec¢ao

homogeneizada, maior € a carga de ruptura da viga reforcada.

Er
— (As Es
Peq = (b.ds) + (Af' b.df> 9)

Onde:

As = area de aco;

b = largura da viga;

ds = altura Gtil da viga a partir do centro de gravidade da barra de aco;
As = &rea de fibra de carbono;

dr = altura atil da viga a partir do centro de gravidade do reforco;

Es = mddulo de elasticidade do reforgo;

Es = mddulo de elasticidade do aco.

Na Tabela 45 sdo apresentados os valores das cargas ultimas e taxas equivalentes

das vigas reforcadas comparadas.

Tabela 45 - Cargas Gltimas e taxas equivalentes das vigas

A . Reforgo Qa_rga Aumento Taxa
Referéncia Viga (camadas) altima | de carga equivalente
(kN) (%)
V1* sem reforco 103,68 - -
V4 B 1 130,05 25,40 0,64
Beber
(2003) V5 B 6 170,39 64,30 0,84
V6 _B 1 118,50 14,30 0,84
V7 B 4 154,79 49,30 0,85
Ferrari V1A sem reforco 89,27 - -
(2007) V1B 3 143,93 61,20 0,71
V3B 1 111,40 24,80 0,54
VB-R sem reforco 72,63 - -
VB-2 2 112,67 55,14 1,10
Atual VB-5 5 135,69 86,83 1,29
(2014) VC-R sem reforco 49,12 - -
VC-2 2 93,06 89,46 0,76
VC-5 5 111,09 126,18 0,97

* - valor médio entre as duas vigas de referéncia V1 Ae V1 B
Fonte: Elaborada pela autora.
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Em comparagdo com a viga de referéncia, Beber (2003) obteve um aumento de
carga de 64,30% para a viga V5_B e de 49,30% para a viga VV7_B. Ferrari (2007) obteve um
aumento de carga igual a 61,20% para a viga V1B em relacédo a viga V1.

O trabalho atual apresentou aumento de carga de 55,14% e 86,83% para as vigas
VB-2 e VB-5, respectivamente, e para as vigas VC-2 e VC-5 esse aumento de carga foi de
89,46% e 126,18%, respectivamente, em relacéo as vigas de referéncia de cada grupo.

Entre os trabalhos comparados, observa-se que a viga VC-5, refor¢cada com cinco
camadas de fibra, apresentou um bom desempenho do reforco com aumento da capacidade
resistente de quase o dobro do valor em termos percentuais em relacdo ao aumento dessa
capacidade na viga V5_B, refor¢ada com seis camadas de fibra e com uma taxa equivalente
13,4% menor do que a da viga VC-5.

Para a analise da rigidez entre as vigas comparadas, os deslocamentos verticais
ultimos obtidos no meio do véo das vigas sdo apresentados na Tabela 46. Como as vigas
possuem véos diferentes, optou-se por utilizar o fator 1/6 para servir de pardmetro de

comparacéo.

Tabela 46 - Deslocamento vertical das vigas comparadas

Deslocamento Aumento

A . Reforco I /6 Taxa

Referéncia | Viga (camadas) vertical ultimo (cm) de carga equivalente
(mm) (%)

V4 B 1 36,00 1/70 25,40 0,64

Beber * V5 B 6 19,00 1/133 64,30 0,84

(2003) V6 B 1 27,00 /94 14,30 0,64

V7_B 4 20,50 1/123 49,30 0,85

Ferrari * V1B 3 25,00 1/128 61,20 0,71

(2007) V3B 1 22,50 1/142 24,80 0,54

VB-2 2 35,15 1/68 55,14 1,11

Atual VB-5 5 32,40 1/74 86,83 1,29

(2014) VC-2 2 37,62 /64 89,46 0,76

VC-5 5 27,84 1/86 126,18 0,97

* valores aproximados retirados dos gréaficos do trabalho
1/6 - comprimento do véo / deslocamento vertical no meio do véo

Fonte: Elaborada pela autora.

Da anélise dos resultados da Tabela 46, observa-se que no trabalho de Beber
(2003), comparando-se as vigas V4_B e V5_B, que utilizaram o mesmo sistema de reforgo

(manta pré-impregnada de fibra de carbono Replark 20), com o aumento da taxa equivalente,
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a viga V5-B, apresentou uma reducéo de 47,22% dos deslocamentos verticais na carga ultima
em relagdo a viga V4_B, enquanto que na comparacgdo das vigas V6_B e V7_B, reforgadas
com o0 mesmo sistema (tecido de fibra de carbono C-240 sheet), com aumento da taxa
equivalente bem semelhante as vigas anteriores, a viga VV7-B apresentou uma reducdo dos
deslocamentos verticais na carga Ultima de 24,07% em relagdo a viga V6_B.

No trabalho de Ferrari (2007), observa-se que o aumento da taxa equivalente
aumentou consideravelmente a carga resistida na viga V1B quase sem variacdo nos
deslocamentos verticais em relacdo a viga V3B.

No trabalho atual as vigas VC apresentaram, com 0 aumento da taxa equivalente,
além de uma maior capacidade resistente, uma maior rigidez, com uma reducao de 26% dos
deslocamentos verticais na carga ultima da viga reforcada com cinco camadas de fibra (VC-5)
em relacdo a viga com duas camadas de fibra (VC-2).

Em todos os trabalhos observa-se que a presenca do reforco contribui
consideravelmente para um ganho de rigidez das vigas.

Para uma analise das deformac6es ultimas no reforco entre as vigas ensaiadas, a

Tabela 47 apresenta o0s seguintes valores:

Tabela 47 - Deformacéo no reforco das vigas ensaiadas

Referéncia Viga Reforco Deformacéo ultima no
(camadas) reforco (%o)

V4 B 1 10,33

Beber V5 B 6 4,52
(2003) V6_B 1 10,06
V7_B 4 5,25

Ferrari V1B 3 2,68
(2007) V3B 1 5,35
VB-2 2 5,90*

Atual VB-5 5 5,24
(2014) VC-2 2 5,97*
VC-5 5 5,19

* - valor registrado antes da carga Ultima

Fonte: Elaborada pela autora.

Da anélise dos resultados (Tabela 47) observa-se que nas vigas ensaiadas por

Beber (2003), o aumento do numero de camadas de fibra ocasionou uma diminui¢do nas
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deformac6es ultimas do refor¢o de 56,24% na viga V5_B em relagdo as da viga V4 _B e de
47,81% da viga V7_B em relacédo as da viga V6_B.

Nas vigas ensaiadas por Ferrari (2007), a viga reforcada com trés camadas de
fibra (V1B) de carbono obteve uma deformacéo ultima no refor¢o 49,91% menor que na viga
reforcada com uma camada de fibra (V3B).

No trabalho atual também houve uma reducéo das deformacg6es Ultimas no reforgo
com o0 aumento do nimero de camadas de fibra. Na viga VB-5 essa reducdo foi de 11,19% em
relacdo a da viga VB-2, enquanto que na viga VC-5 a reducéo foi de 13,07% em relacdo a da
viga VC-2.

O que se pode observar em todos os trabalhos comparados é que, com 0 aumento
do numero de camadas de fibra de carbono nos sistemas de reforco, as deformacdes Ultimas
no reforco sdo menores, mostrando uma reducdo no aproveitamento do sistema. De acordo
com Arquez (2010), ao se utilizar camadas de manta, o aproveitamento do reforco ndo é total,

diminuindo conforme se aumenta a quantidade de camadas.

4.2.5 Analise de custo dos sistemas PRFC

Na Tabela 48 estédo apresentados os custos dos materiais utilizados nos sistemas
de reforgo das vigas dos grupos VA, VB e VC, que receberam de duas a cinco camadas de
PRFC. A esses custos ainda devem ser somados os custos de preparacdo do substrato de

concreto, da aplicacdo dos sistemas de reforco, dos impostos e das perdas.



Tabela 48 - Custos unitarios e totais dos sistemas de reforco das vigas

Sistema Componentes do Quantidade Custo unitario | - Custo total
de PRFC sistema utilizada* por por
componente | componente

Primer 0,07 kg R$ 50,00/kg R$ 3,50

Resina de regularizagio 0,12 kg R$ 35,00/kg R$ 4,20

2 camadas Resina saturante 0,69 kg R$ 50,00/kg R$ 34,50

Fibra de carbono 0,47 m? R$ 100,00/m? R$ 47,00

Custo total do sistema R$ 89,20

Primer 0,07 kg R$ 50,00/kg R$ 3,50

Resina de regularizacéo 0,12 kg R$ 35,00/kg R$ 4,20

3 camadas Resina saturante 0,92 kg R$ 50,00/kg R$ 46,00

Fibra de carbono 0,71 m2 R$ 100,00/m? R$ 71,00

Custo total do sistema R$ 124,70

Primer 0,07 kg R$ 50,00/kg R$ 3,50

Resina de regularizagdo 0,12 kg R$ 35,00/kg R$ 4,20

4 camadas Resina saturante 1,15 kg R$ 50,00/kg R$ 57,50

Fibra de carbono 0,94 m? R$ 100,00/m? R$ 94,00

Custo total do sistema R$ 159,20

Primer 0,07 kg R$ 50,00/kg R$ 3,50

Resina de regularizacéo 0,12 kg R$ 35,00/kg R$ 4,20

5 camadas Resina saturante 1,38 kg R$ 50,00/kg R$ 69,00

Fibra de carbono 1,18 m2 R$ 100,00/m? R$ 118,00

Custo total do sistema R$ 194,70

* consumos estimados pelo fabricante

Fonte: Elaborada pela autora.
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Da analise do custo dos materiais do sistema de reforco com PRFC (Tabela 48),

observa-se que o maior custo é o da fibra de carbono. Em seguida vem o custo da resina

saturante que € bem relevante. No sistema com duas camadas de fibra, o custo da resina

saturante equivale a 73,4% do custo da fibra de carbono. Nos sistemas com trés, quatro e

cinco camadas de fibra, esses custos equivalem a 64,8%, 61,2% e 58,5% do custo da fibra de

carbono, respectivamente.

O custo dos materiais do sistema de reforco com cinco camadas € maior que o

dobro (218,3%) do custo do sistema com duas camadas de fibra. Ainda em relacdo ao custo

dos materiais do sistema com duas camadas de fibra, 0 aumento do nimero de camadas para

trés e quatro camadas, aumenta esse custo em 39,8% e 78,5%, respectivamente. Vale lembrar

que o custo do preparo do substrato de concreto € o0 mesmo para qualquer um dos sistemas
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utilizados neste trabalho e que os materiais comprados em maior quantidade podem acarretar
em custos menores.
Na Tabela 49 sdo apresentadas as relacfes custo-capacidade de carga e custo-

aumento da capacidade de carga para as vigas reforcadas.

Tabela 49 - Relagdes custo-capacidade de carga e custo-aumento da capacidade de carga para
as vigas

~ Relacéo
CSStO Capacidade Aumento I7elagac_) dad custo/augmento
Grupo | Viga 0 de carga na custo/capacidade da capacidade
reforco capacidade de carga
(R$) (kN) de carga (R$/KN) de carga
(R$/KN)
VA-2 | 89,20 154,54 1,11 0,58 0,80
VA VA-3| 124,70 151,74 1,09 0,82 1,14
VA-4 | 159,20 161,43 1,16 0,99 1,37
VA-5| 194,70 162,28 1,17 1,20 1,66
VB-2 | 89,20 112,67 1,55 0,79 0,58
VB VB-3 | 124,70 121,23 1,67 1,03 0,75
VB-4 | 159,20 129,86 1,79 1,23 0,89
VB-5| 194,70 135,69 1,87 1,43 1,04
VC-2 | 89,20 93,06 1,89 0,96 0,47
Ve VC-3 | 124,70 97,42 1,98 1,28 0,63
VC-4 | 159,20 103,95 2,12 1,53 0,75
VC-5| 194,70 111,09 2,26 1,75 0,86

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os resultados da Tabela 49, ha coeréncia nos resultados, pois se
observa que o aumento do nimero de camadas de fibra utilizadas no compdsito de reforco,
aumenta a relagdo custo versus capacidade de carga. Ainda da analise desses resultados,
observa-se que o aumento do numero de camadas de fibras de carbono utilizadas no
composito de reforco, aumenta a relacdo custo versus aumento da capacidade de carga das
vigas.

Em todas as vigas reforcadas tém-se a menor relagdo custo versus aumento da
capacidade de carga nas vigas com duas camadas de fibra, ou seja, economicamente o ideal €
que o acréscimo de carga pretendido seja até com duas camadas de fibra.

Nas vigas do grupo VA, em relacédo a viga refor¢cada com duas camadas de fibra, o
aumento do ndmero de camadas para trés, quatro e cinco, aumenta a relagdo custo versus
aumento da capacidade de carga em 42,50%, 71,25% e 107,50%, respectivamente. Ja nas

vigas do grupo VB, em relacédo a viga reforcada com duas camadas de fibra, o aumento do
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nimero de camadas para trés, quatro e cinco, aumenta a relacdo custo versus aumento da
capacidade de carga em 29,31%, 53,45% e 79,31%, respectivamente. Por fim, nas vigas do
grupo VC, em relacédo a viga reforcada com duas camadas de fibra, 0 aumento do nimero de
camadas para trés, quatro e cinco, aumenta a relacdo custo versus aumento da capacidade de
carga em 34,04%, 59,57% e 82,98%, respectivamente. Assim, do ponto de vista econdmico,
as vigas do grupo VC (subarmadas com menor taxa de armadura) sdo as mais vantajosas,
apresentando a menor relacdo custo versus aumento da capacidade de carga e a viga VC-2
(reforcada com duas camadas de fibra) é a que apresenta a menor relacdo custo-aumento da
capacidade resistente entre todas as vigas reforcadas. Este resultado é coerente com Garcez
(2007), que afirma que sob o ponto de vista econdmico, 0 uso de varias camadas de reforgo
ndo é aconselhavel, enquanto sob o ponto de vista técnico, tal uso parece ser benéfico.
Observa-se que o reforco com o maior custo ndo necessariamente é o que trara
maiores beneficios em termos de capacidade de carga para a estrutura reforcada. Cada
necessidade de reforco estrutural apresenta caracteristicas proprias e os resultados aqui
apresentados deixam evidente que o estudo dos sistemas de reforgo € til para que se tenham

solucgdes adequadas para situacoes distintas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse item sdo apresentadas algumas das conclusfes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Ao longo desse trabalho, verificou-se o excelente desempenho diferenciado das
vigas refor¢adas com PRFC para os trés grupos avaliados. Abaixo se encontram as principais

conclusdes do trabalho em relagdo aos itens avaliados.

— Quanto aos modos de ruina

Em relacdo ao modo de ruptura, observou-se que as vigas de referéncia (sem
reforco), de cada grupo de viga, apresentaram ruina do modo cléssico, predominantemente
por flexdo, a excecdo da viga se secdo normalmente armada, que teve ruina por tracdo
perpendicular a biela comprimida de concreto.

Nas vigas reforcadas, o modo de ruina foi prematuro por arrancamento do
cobrimento de concreto, em praticamente todas as vigas, a exce¢do da viga normalmente
armada e reforcada com duas camadas de fibra (VA-2), que teve ruina por tracdo
perpendicular a biela comprimida de concreto. Esse modo de ruina prematuro esta associado
ao mecanismo de transferéncia de esforgo entre o concreto e o refor¢o, com ruptura associada
a tensdes tangenciais e de tracdo e a falha se origina a partir de uma fissura inclinada proxima
a uma das extremidades do reforco que se propaga horizontalmente e provoca, a medida da
aplicacdo da carga, o arrancamento do cobrimento de concreto ao longo da armadura

longitudinal interna.

— Quanto as cargas Ultimas experimentais

Constatou-se o excelente desempenho do PRFC para o reforco a flexdo em vigas
de concreto armado. A capacidade resistente das vigas reforcadas foi aumentada em todos os
casos, em relacdo as vigas de referéncia de cada grupo, tendo atingido o valor méximo em

todos os grupos para as vigas reforcadas com cinco camadas. Os valores dos acréscimos
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foram 16,69%, 86,83% e 126,18% para as vigas do grupo VA, do grupo VB e do grupo VC,
respectivamente.

O grupo VC, que tinha a menor taxa de armadura, apresentou o melhor
desempenho do reforgo para o aumento da capacidade resistente levando a concluir que o
refor¢o possui melhor desempenho em vigas com taxas de armadura menores.

O aumento da &rea de fibra por meio da utilizacdo de vérias camadas de reforco
nas vigas da pesquisa ndo significou um aumento da capacidade resistente das vigas na
mesma proporcdo. Com os resultados experimentais foi constatado que a maior parcela de
aumento da capacidade resistente, em todos os grupos de vigas ensaiados, acontece no reforgo
com duas camadas de fibra.

Em relacdo aos valores das cargas Ultimas experimentais, quando comparadas
com os valores analiticos estimados, observou-se entre as vigas de referéncia uma maior
distor¢do na viga do grupo VA (normalmente armada), ja quando comparados para as vigas
reforcadas, os valores de cargas apresentam diferencas percentuais, uma vez que o0 modelo

analitico utilizado nao considera os modos de falha prematuros.

— Quanto a fissuracao

Em todos os grupos de vigas ensaiados ficou evidente que a presenca do reforco a
flexdo com PRFC nas vigas contribuiu para o controle e limitacdo da propagacdo da
fissuracdo no concreto. Em relacdo a extensdo das fissuras, essas ocorreram nas vigas

reforgadas sob cargas maiores que nas vigas de referéncia.

— Quanto aos deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais de uma viga dependem do carregamento, do véo, da
geometria, da secdo e das propriedades dos materiais, mas a partir dos resultados
experimentais comprovou-se que a presenca do reforco de PRFC, muito embora o aumento da
area da secdo transversal seja minimo, contribuiu para 0 aumento da rigidez das vigas
reforcadas, o que foi evidenciado em todos os grupos de vigas, especialmente no grupo VC,
onde a viga reforcada com cinco camadas de fibra apresentou, na carga ultima, uma reducéo
no deslocamento vertical de 39,05% em relacdo a viga e referéncia, também na sua carga

ultima.
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— Quanto as cargas de escoamento e deformac6es nas armaduras positivas

As evidéncias experimentais da pesquisa confirmaram a contribuigcdo do reforgo
com PRFC a flexdo para o aumento da rigidez das vigas reforcadas. A acdo do reforgo
retardando o escoamento da armadura longitudinal positiva e limitando grandes deformacdes
plasticas na armadura das vigas, aumentou a carga de escoamento das vigas reforcadas com
cinco camadas de fibra do grupo VA, do grupo VB e do grupo VC em 22,95%, 69,30% e
166,30% respectivamente, em relacdo a viga de referéncia de cada grupo.

— Quanto as deformacges nas armaduras de cisalhamento

Em todos os grupos de vigas da pesquisa observou-se que as deformacfes na
armadura de cisalhamento, no ponto instrumentado, foram menores que as deformacdes
especificas de escoamento da armadura transversal. As deformagdes especificas na armadura
transversal das vigas reforcadas foram maiores que as das vigas de referéncia de cada grupo,

uma vez que estavam sob cargas maiores.

— Quanto as deformacdes no reforgo

Em todos os grupos de vigas foi constatada uma maior deformacdo no reforco
apos o escoamento da armadura positiva. Para as vigas com duas e cinco camadas, no grupo
de vigas VA o aumento da deformacdo do reforco ap6s o escoamento do ago variou entre
55,22% e 11,99%, respectivamente; no grupo VB esse aumento foi de 94,08% e 83,22%,
respectivamente e no grupo VC esse aumento foi de 145,68% e 77,13%, respectivamente.

Observou-se entre 0s grupos de vigas que as vigas dos grupos VB e VC, que tém
secdo subarmada, apresentaram um maior aproveitamento da fibra, sendo que as maiores
deformacdes foram registradas nas vigas com duas camadas de fibra, e esses valores vao
diminuindo a medida que o nimero de camadas vai aumentando.

Com a comparacdo dos valores das deformagBes ultimas no reforgo, estimados
por meio de modelos analiticos, constatou-se que os valores experimentais das deformacdes
ultimas no reforco apresentaram uma proximidade especialmente com os modelos propostos
por Chen e Teng (2001) e Beber (2003).
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— Quanto as deformacdes no concreto comprimido

Em todos os grupos de vigas da pesquisa, observou-se que as deformagfes no
concreto comprimido foram maiores nas vigas de referéncia do que nas vigas reforcadas, o
que comprova a atuacdo do refor¢co na reducdo das tensGes e consequentemente nas
deformacgdes do concreto comprimido. Nos grupos de vigas VB e VC, que tém secdo
subarmada e apresentaram um maior ganho de rigidez com a presenca do reforco, as
deformagdes no concreto comprimido nas vigas de referéncia desses grupos, foram 67,24% e
80,61% maior, quando comparadas com as das vigas VB-5 e VC-5 (com cinco camadas de

fibra), respectivamente.

— Quanto a comparagdo com outras vigas reforcadas

Em relacdo aos modos de ruina, as vigas reforcadas dos grupos VB e VC,
apresentaram ruinas semelhantes as vigas reforcadas ensaiadas por Beber (2003) e Ferrari
(2007), com a predominancia do modo de ruina prematuro, ocasionado pelo descolamento do
reforco e/ou arrancamento do concreto de cobrimento. Essas ruinas tém sua origem na
concentragédo de tensdes na interface concreto/reforgo.

Quanto ao aumento da capacidade resistente das vigas com a presenca do reforco,
observou-se que entre as vigas comparadas, o aumento foi significativo, sendo os maiores
aumentos alcancados com seis camadas de fibra (V5_B) por Beber (2003) igual a 64,3%, com
trés camadas de fibra (V1B) por Ferrari (2007) igual a 61,20% e com cinco camadas de fibra
(VC-5) pelo trabalho Atual (2014) igual a 126,18%.

Em todos os trabalhos comparados, o ganho de rigidez das vigas aumenta
consideravelmente com a presenca do reforco a flexdo com PRFC e quanto maior o nimero
de camadas de fibra, maior a reducdo dos deslocamentos verticais medidos no meio do véo
das vigas.

Observou-se entre as vigas comparadas que com o0 aumento do numero de
camadas de fibra nos sistemas de reforco, as deformagdes ultimas no reforco sdo menores, 0

que demonstra um menor aproveitamento do reforco.
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— Quanto a analise de custo

No custo dos materiais do sistema de reforco com PRFC, observou-se que o maior
custo é o da fibra de carbono, seguido pelo custo da resina saturante. O custo dos materiais do
sistema de reforco com cinco camadas é maior que o dobro do custo com duas camadas de
fibra.

Entre os grupos de vigas ensaiados, do ponto de vista econdmico, as vigas do
grupo VC, com secdo subarmada e com a menor taxa de armadura positiva, sdo as mais
vantajosas, apresentando a menor relacéo custo versus aumento de capacidade resistente entre
todos os grupos de vigas, sendo a viga VC-2 (com duas camadas de fibra) a que apresenta a

menor relagdo custo-aumento da capacidade resistente entre todas as vigas reforgadas.

A proposta desse trabalho foi analisar por meio de um programa experimental o
comportamento estrutural de vigas de concreto armado com taxas de armaduras distintas e
reforcadas a flexdo com PRFC colados externamente, sendo a area do reforco também distinta
entre as vigas de cada grupo. Os resultados demonstraram que 0 objetivo proposto foi

cumprido.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacdo dessa pesquisa sdo apresentadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

Realizar ensaios experimentais com vigas de concreto armado reforgadas a flexdo com

PRFC, com a utilizacdo de mecanismos de ancoragem nas extremidades do reforco,

para evitar os modos de ruina prematuros;

e Realizar uma modelagem numérica através do método dos elementos finitos para
analise do comportamento do reforco das vigas ensaiadas;

e Desenvolver estudos em vigas semelhantes para avaliar o desempenho das mesmas

frente a carregamentos ciclicos, comuns em estruturas de pontes e viadutos;

e Realizar ensaios em vigas semelhantes reforcadas com PRFC ao cisalhamento;
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS VIGAS DE REFERENCIA

A.1 Detalhamento do carregamento e das reacdes de apoio das vigas (Figura 125):

Figura 125 - Detalhamento do carregamento e das reacdes de apoio
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A.2 Diagrama de esforco normal (DEN) das vigas (Figura 126):

Figura 126 - Diagrama de esfor¢o normal
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Fonte: Elaborada pela autora.

A.3 Diagrama de esforco cortante (DEC) das vigas (Figura 127):

Figura 127 - Diagrama de esforgo cortante
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Fonte: Elaborada pela autora.

A.4 Diagrama de momento fletor (DMF) das vigas (Figura 128):
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Figura 128 - Diagrama de momento fletor
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Fonte: Elaborada pela autora.

A.5 Secdo transversal das vigas (Figura 129):

Figura 129 - Secdo transversal das vigas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Onde:

h — altura total da secéo transversal

d — distancia entre o bordo mais comprimido e o centroide da armadura tracionada
d’ — distancia entre o bordo mais tracionado e o centroide da armadura tracionada
d” — disténcia entre o bordo mais comprimido e a armadura comprimida

b — largura da base da viga

A — area da sec¢do transversal da armadura tracionada

As’ — area da secdo transversal da armadura comprimida



A.6 Dados do dimensionamento das vigas de referéncia (Tabela 50):

Tabela 50 - Dados do dimensionamento das vigas de referéncia

dados de dimensionamento
Viga b h d d’ d- fur i
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (kKN/cm?) | (KN/cm?)
VA-R 12 24,5 20 4,60 3,315 3 50
VB-R 12 24,5 20 3,625 | 3,315 3 50
VC-R 12 24,5 20 3,50 3,315 3 50
dados de dimensionamento
Viga 'k Es P M X A As
(KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN) | (kN.cm) | (cm) (cm?) (cm?)
VA-R 50 210 40 3200 | 12,56 5,03 0,62
VB-R 50 210 40 3200 | 12,56 2,45 0,62
VC-R 50 210 40 3200 | 12,56 1,57 0,62

b - largura da base da viga

h - altura total da secéo transversal da viga

d- distncia entre o bordo mais comprimido e o centroide da armadura tracionada
d'- distancia entre o bordo mais tracionado e o centroide da armadura tracionada
d"- distancia entre o bordo mais comprimido e o centroide da armadura comprimida
fo - resisténcia a compressdo caracteristica do concreto

fy« - resisténcia & compresséo do ago da armadura tracionada

f'yk - resisténcia & compresséo do ago da armadura comprimida

E, - mddulo de elasticidade do ago

P - carga aplicada

M — momento fletor

x- altura da linha neutra

A - area da secdo transversal da armadura tracionada

A's- area da se¢do transversal da armadura comprimida

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B —- DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGCAO DAS BARRAS DE ACO

Figura 130 - Diagramas tensdo-deformacao das barras de aco ¢ 5,0 mm
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 131 - Diagramas tensao-deformacdo das barras de aco ¢ 6,3 mm
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 132 - Diagramas tensao-deformacdao das barras de aco ¢ 8,0 mm
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 133 - Diagramas tensao-deformacao das barras de a¢o ¢ 10,0 mm
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Figura 134 - Diagramas tensao-deformacao das barras de ago ¢ 12,5 mm
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 135 - Diagramas tensao-deformacao das barras de a¢o ¢ 16,0 mm
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APENDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS VIGAS ENSAIADAS

Tabela 51 - Resultados experimentais da viga VA-R

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (u/m) | (m/m) | (um/m) | (umim) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,39 0,00 -0,05 -0,47 -0,40 56,04 55,35 -0,46 -56,90 -33,01
10,30 0,00 -0,06 -0,85 -0,71 102,43 | 100,82 0,23 -109,11 -64,86
15,50 0,00 -0,12 -1,50 -1,26 194,30 | 188,33 -1,15 -181,23 -103,49
20,05 0,00 -0,17 -2,12 -1,79 288,23 | 284,33 -0,69 -255,69 -138,15
25,28 0,00 -0,22 -2,87 -2,42 400,54 | 406,28 -1,61 -346,54 -182,63
30,07 0,00 -0,27 -3,61 -3,07 508,48 | 509,63 -3,44 -435,98 -225,25
35,03 0,00 -0,32 -4,33 -3,70 610,22 | 607,23 -4,82 -522,15 -270,20
40,10 0,00 -0,38 -5,15 -4,43 718,16 | 711,04 -5,51 -619,79 -322,42
45,25 0,00 -0,43 -5,99 -5,16 827,94 | 818,30 -6,66 -718,60 -376,51
50,26 0,00 -0,49 -6,98 -6,04 951,73 | 939,56 -0,46 -830,28 -435,04
55,00 0,00 -0,52 -7,49 -6,49 | 1026,83 | 1011,90 1,15 -896,55 -480,00
60,37 -0,01 -0,57 -8,47 -7,37 | 1155,67 | 1136,38 | 60,17 -1004,25 | -541,58
65,03 -0,03 -0,60 -9,27 -8,08 | 1260,86 | 1237,21 | 160,54 -1092,53 | -595,90
70,01 -0,04 -0,64 -10,21 -8,91 | 1383,96 | 1355,02 | 259,06 -1195,55 | -659,12
75,19 -0,05 -0,68 -11,23 -9,81 | 1510,05 | 1476,52 | 363,79 -1308,64 | -730,54
80,04 -0,07 -0,72 -12,39 | -10,85 | 1648,31 | 1609,49 | 518,35 -1438,60 | -811,32
85,08 -0,08 -0,74 -13,15 | -11,51 | 1747,06 | 1705,26 | 577,38 -1531,08 | -874,54
90,01 -0,09 -0,76 -14,18 | -12,43 | 1873,38 | 1827,90 | 664,19 -1654,24 | -952,98
95,10 -0,10 -0,79 -15,13 | -13,28 | 198545 | 1935,85 | 740,21 -1771,55 | -1037,97
100,00 -0,12 -0,82 -16,18 | -14,24 | 2111,54 | 2058,03 | 825,88 -1901,27 | -1127,88
105,15 -0,13 -0,83 -17,05 | -15,02 | 2218,79 | 2161,84 | 870,43 -2017,64 | -1215,92
110,03 -0,14 -0,85 -18,15 | -16,00 | 234580 | 2284,71 | 914,76 -2154,15 | -1316,37
115,01 -0,15 -0,86 -19,11 | -16,88 | 2460,63 | 239541 | 947,37 -2278,48 | -1415,18
120,14 -0,19 -0,90 -20,87 | -18,48 | 2646,89 | 2494,62 | 1017,88 -2494,13 | -1612,10
125,01 -0,19 -0,91 -21,46 | -19,01 | 2700,40 | 2602,11 | 1050,49 -2577,25 | -1681,87
130,16 -0,21 -0,93 -22,86 | -20,27 | 2931,67 | 2878,16 | 1104,23 -1825,17
131,93 -0,22 -0,93 -23,40 | -20,78 | 3010,45 | 2933,74 | 1126,28 -1877,85
135,01 -0,24 -0,95 -24,51 | -21,79 | 3156,06 | 3080,50 | 1163,71 -1967,77
136,35 -0,25 -0,95 -2521 | -22,43 | 3209,80 | 3193,95 | 1186,22 -2019,75
136,45 -0,26 -0,97 -26,93 | -23,86 | 3213,47 | 3669,59 | 1208,50 -2162,11
139,07 -0,26 -0,97 -27,68 | -24,49 | 3258,49 | 2661,13 | 1233,07 -2235,40

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 52 - Resultados experimentais da viga VA-2

Carga |LVDT1|LVDT2|LVDT3|LVDT4| Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.5 | Ext.6 Ext. 7
(kN) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,88 0,70 029 | -002 | 010 | 9049 | 10748 | 000 | 133,67 | 137,80 | -13955 | -53,62
11,33 | 069 031 | -051 | -051 | 14492 | 16789 | 000 | 201,88 | 21336 | -22619 | -9881
1506 | 067 032 | -095 | -090 | 19499 | 22278 | 069 | 266,64 | 279,96 | -302,28 | -133,70
2013 | 061 031 | -174 | -160 | 29053 | 32222 | 276 | 37550 | 382,62 | -43223 | -188,72
2512 | 055 031 | -254 | 229 | 40054 | 44945 | 666 | 48689 | 50802 | -548,84 | -249.37
3013 | 049 029 | -345 | -309 | 49998 | 569,34 | 10,56 | 573,24 | 627,90 | -67856 | -308,84
3528 | 044 029 | -418 | -371 | 59644 | 67958 | 1355 | 662,81 | 73883 | -777.83 | -368,55
4024 | 035 029 | 521 | -463 | 71954 | 807,96 | 2641 | 753,76 | 83598 | -908,02 | -43481
4519 | 031 028 | -587 | 520 | 80498 | 901,21 | 3169 | 83943 | 93520 | -99325 | -491,00
5059 | 0,24 028 | -672 | 595 | 911,77 | 101581 | 47,77 | 941,40 | 104567 | -1090,42 | -55352
5530 | 0,13 028 | -778 | 689 | 102293 | 113432 | 6545 | 1034,87 | 113317 | -121592 | -619,08
6031 | 0,07 028 | -852 | -754 |1126,05|123812| 7602 | 113891 | 123330 | -1300,45 | -678,32
6563 | -001 | 028 | -942 | -834 |1236,75 | 1353,19 | 11552 | 1246,85 | 133895 | -1396,45 | -742,24
7001 | -011 | 027 | -1037 | -917 | 133527 | 145493 | 192,00 | 1322,18 | 140394 | -1502,75 | -801,72
7535 | -016 | 027 | -1114 | -984 |1432,42 | 1559,66 | 242,53 | 1418,41 | 1505,91 | -1584,70 | -861,19
8001 | -023 | 026 | -11,99 | -1057 | 1527,27 | 1662,78 | 325,21 | 1517,17 | 160559 | -1667,82 | -914,11
8502 | -033 | 026 | -1332 | -11,75 | 1659,33 | 1842,60 | 458,87 | 1632,23 | 1678,85 | -1812,76 | -983,65
9080 | -034 | 026 | -1403 | -1237 | 1750,74 | 195307 | 505,72 | 172364 | 1773,01 | -1886,99 | -1040,31
9502 | -036 | 025 | -1477 | -1304 | 1837,55 | 205504 | 580,59 | 1808,61 | 1854,78 | -1956,06 | -1083,63
100,69 | -038 | 025 | -1590 | -14,03 | 1958,35 | 219514 | 713,80 | 1926,66 | 1963,64 | -2057,91 | -1139,82
105,83 | -040 | 024 | -1720 | -1518 | 2085,13 | 2328,80 | 787,29 | 2022,89 | 2009,11 | -2194,65 | -1200,94
11047 | 040 | 024 | -1782 | -1572 | 216551 | 2419,06 | 819,22 | 2103,27 | 2083,29 | -2256,00 | -1243,79
11551 | 041 | 023 | -1887 | -16,67 | 2281,03 | 254538 | 881,22 | 221925 | 2181,59 | -2352,70 | -1293,89
12025 | -042 | 022 | -2000 | -17,66 | 2399,77 | 267560 | 947,14 | 2336,84 | 2269,78 | -2457,37 | -1349,39
12531 | 043 | 020 | -21,18 | -18,72 | 251621 | 2787,67 | 1028,90 | 2436,29 | 2274,37 | -2583,57 | -1418,69
130,00 | -044 | 020 | -21,89 | -19,35 | 2606,01 | 2886,89 | 1076,90 | 2524,94 | 2352,00 | -2654,52 | -1469,74
13515 | -044 | 019 | 2299 | -2035 | 273577 | 3018,72 | 1162,79 | 2643,90 | 243858 -1538,34
14030 | 044 | 019 | -2425 | -21,48 | 293351 | 3264,23 | 1249,61 | 2799,62 | 2564,67 -1619,59
14555 | -045 | 0417 | -2589 | -22,94 | 3169,15 | 3444,98 | 1333,67 | 2984,73 | 2690,30 -1717,70
15021 | 045 | 016 | -27,37 | 24,25 | 351250 | 3716,21 | 1406,47 | 3199,23 | 2877,93 -1791,92
15294 | -046 | 013 | -2961 | -26,14 | 3981,70 | 3890,30 | 148042 | 3516,86 | 3141,82 -1868,02
15394 | -047 | 0412 | -3043 | -26,85 | 4313,11 | 3905,23 | 1501,32 | 3662,70 | 3295,00 -1890,50
15454 | 047 | 012 | -31,13 | -27,46 | 4612,59 | 3922,45 | 1516,48 | 3748,36 | 3395,14 -1893,07

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 53 - Resultados experimentais da viga VA-3

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,75 -0,02 -0,10 -0,66 -0,61 64,08 60,86 0,46 81,99 107,94 -56,90 -43,32
10,08 -0,05 -0,21 -1,21 -1,12 115,52 | 109,32 0,00 149,05 | 19544 | -104,20 -77,50
15,06 -0,06 -0,30 -1,81 -1,68 180,52 | 169,26 -0,46 232,19 | 300,17 | -164,37 -121,52
20,32 -0,09 -0,42 -2,71 -2,50 280,88 | 256,77 -2,07 347,94 | 438,66 | -233,21 -172,10
25,17 -0,11 -0,56 -3,69 -3,38 386,07 | 353,00 -3,90 465,07 | 573,70 | -308,60 -222,20
30,16 -0,12 -0,72 -4,92 -4,49 519,27 | 485,05 -4,82 597,13 | 692,44 | -447/45 -280,74
35,20 -0,13 -0,80 -5,74 -5,22 609,07 | 574,39 -2,99 705,99 | 796,02 | -535,26 -332,49
40,40 -0,10 -0,86 -6,62 -6,02 710,35 | 670,16 -3,44 816,23 | 908,56 | -603,86 -387,75
45,63 -0,04 -0,99 -7,80 -7,09 836,67 | 789,59 | 103,35 | 953,57 | 1030,05 | -708,29 -448,62
50,34 0,03 -1,09 -8,79 -7,97 937,95 | 886,05 | 190,85 | 1066,79 | 1138,22 | -803,59 -502,01
55,52 0,14 -1,29 -10,24 -9,27 | 1063,81 | 1001,34 | 297,19 | 1219,06 | 124754 | -968,43 -573,42
60,07 0,16 -1,34 -10,83 -9,79 | 1137,07 | 1068,40 | 314,87 | 1303,58 | 1327,69 | -1015,96 | -621,42
65,24 0,24 -1,42 -11,76 | -10,60 | 1242,03 | 1164,40 | 358,74 | 1424,15 | 1430,58 | -1079,41 | -681,83
70,15 0,31 -1,51 -12,65 | -11,39 | 1338,03 | 1252,13 | 409,26 | 1531,41 | 1527,04 | -1137,72 | -738,03
75,27 0,42 -1,63 -13,67 | -12,31 | 1447,35 | 1351,35 | 466,91 | 1657,26 | 1634,30 | -1207,49 | -800,78
80,96 0,54 -1,79 -14,82 | -13,35 | 1568,61 | 1460,21 | 494,93 | 1796,44 | 1753,49 | -1291,79 | -872,90
85,38 0,61 -1,88 -15,72 | -14,16 | 1664,15 | 1544,96 | 512,61 | 1906,91 | 1847,89 | -1359,69 | -931,20
90,91 0,73 -2,01 -17,06 | -15,36 | 1808,38 | 1671,04 | 543,39 | 2073,19 | 1988,67 | -1467,16 | -1014,56
95,70 0,84 -2,16 -18,43 | -16,59 | 1928,27 | 1770,26 | 565,67 | 2212,82 | 2092,02 | -1615,61 | -1107,98
100,09 0,86 -2,20 -18,99 | -17,10 | 2001,07 | 1835,25 | 585,19 | 2302,16 | 2171,94 | -1662,20 | -1157,39
105,04 0,91 -2,27 -1991 | -17,93 | 2108,10 | 1930,34 | 622,85 | 2432,15 | 2283,33 | -1727,53 | -1219,90
110,25 1,00 -2,34 -20,99 | -18,90 | 222454 | 2031,85 | 683,02 | 2572,48 | 2406,89 | -1797,54 | -1285,93
115,29 1,20 -2,47 -22,76 | -20,49 | 2382,09 | 2160,23 | 745,03 | 2741,51 | 2543,08 | -1932,41 | -1398,32
120,38 121 -2,48 -23,36 | -21,02 | 2465,45 | 2235,10 | 769,61 | 2846,47 | 2637,70 | -1983,45 | -1454,52
125,07 1,23 -2,49 -24,17 | -21,77 | 2568,57 | 2326,05 | 805,67 | 2974,85 | 2749,32 | -2041,29 | -1513,29
130,13 1,29 -2,50 -2527 | -22,75 | 2689,61 | 2429,86 | 857,57 | 3126,89 | 2874,49 | -2132,60 | -1575,10
135,99 1,50 -2,51 -28,51 | -25,67 | 3031,58 | 2659,75 | 965,51 | 3523,98 | 3156,06 | -3015,34 | -1729,87
140,70 151 -2,52 -29,02 | -26,13 | 3124,13 | 2730,26 | 990,55 | 3623,20 | 3241,03 | -3059,12 | -1782,32
14531 1,53 -2,52 -30,00 | -27,03 | 3254,81 | 2846,24 | 1039,00 | 3808,77 | 3385,03 | -3117,19 | -1854,44
150,40 1,62 -2,56 -35,01 | -31,28 | 3485,63 | 3256,42 | 1143,96 | 4207,46 | 3722,64 | -1900,33 | -1998,91
150,67 1,73 -2,58 -39,19 | -35,07 | 3548,33 | 3580,48 | 1181,40 | 4572,86 | 3991,81 | -1677,89 | -2150,17
151,74 1,74 -2,58 -40,11 | -35,81 | 3550,39 | 3608,50 | 1185,99 | 4639,46 | 4064,84 | -1683,51 | -2175,69

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 54 - Resultados experimentais da viga VA-4

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,49 -0,05 0,00 -0,47 -0,39 46,16 45,47 0,00 51,67 50,99 -43,32 -68,84
10,24 -0,10 0,00 -1,09 -0,92 109,09 | 107,25 -0,23 121,49 | 119,89 -99,04 -158,05
15,17 -0,15 0,00 -1,67 -1,40 168,80 | 166,97 -0,23 188,10 | 187,18 | -149,85 -238,36
20,13 -0,18 -0,01 -2,39 -2,01 248,04 | 248,04 0,46 274,22 | 285,93 | -208,16 -329,91
25,33 -0,20 -0,02 -3,14 -2,66 338,76 | 342,20 1,38 379,18 | 41225 | -273,72 -427,79
30,13 -0,22 -0,03 -3,89 -3,31 431,08 | 438,66 2,07 482,76 | 549,82 | -340,68 -522,61
3541 -0,26 -0,05 -4,81 -4,11 534,89 | 543,39 3,90 587,71 | 606,09 | -422,17 -637,81
40,18 -0,26 -0,05 -5,44 -4,65 615,04 | 623,08 4,82 678,89 | 718,62 | -485,62 -722,81
45,06 -0,27 -0,06 -6,22 -5,31 713,34 | 721,84 4,82 792,34 | 862,85 | -561,01 -818,81
50,02 -0,27 -0,06 -7,10 -6,05 820,13 | 828,17 6,66 912,46 | 1022,01 | -646,24 -927,92
55,06 -0,29 -0,07 -7,91 -6,75 908,33 | 915,45 11,25 961,84 | 986,64 | -727,73 | -1038,44
60,10 -0,30 -0,07 -8,52 -7,26 987,10 | 993,30 12,17 ]1061,28 | 1132,71 | -792,12 | -1124,14
65,14 -0,30 -0,07 -9,34 -7,94 | 1088,61 | 109298 | 17,68 | 118691 | 131391 | -872,43 | -1227,63
70,07 -0,30 -0,07 -10,24 -8,72 | 1196,10 | 1198,16 | 48,00 | 1318,05 | 1496,73 | -968,90 | -1348,92
75,43 -0,31 -0,08 -11,24 -9,58 | 1293,70 | 1291,41 | 11254 | 1435,87 | 164854 | -1083,63 | -1503,22
80,17 -0,31 -0,08 -11,78 | -10,03 | 1363,75 | 1360,54 | 131,37 | 1516,02 | 1744,54 | -1142,87 | -1582,13
85,05 -0,31 -0,08 -12,51 | -10,64 | 1450,79 | 1446,66 | 186,03 | 161546 | 1864,42 | -1220,14 | -1678,83
90,12 -0,30 -0,07 -13,61 | -11,60 | 1562,64 | 1557,13 | 429,47 | 1748,67 | 2021,51 | -1332,06 | -1812,29
95,02 -0,30 -0,10 -14,66 | -12,50 | 1657,95 | 1658,18 | 513,07 | 1839,16 | 2095,69 | -1471,61 | -1981,81
100,44 -0,30 -0,10 -15,30 | -13,05 | 1738,79 | 1739,71 | 541,32 | 1941,13 | 2219,02 | -1543,96 | -2074,77
105,34 -0,29 -0,10 -16,16 | -13,76 | 1835,02 | 1836,40 | 585,88 | 2068,13 | 2365,55 | -1642,54 | -2190,67
110,00 -0,28 -0,09 -17,21 | -14,66 | 1939,52 | 1943,20 | 657,53 | 2207,31 | 2525,63 | -1790,99 | -2352,70
115,61 -0,27 -0,09 -18,35 | -15,65 | 2041,26 | 2052,52 | 731,25 | 2331,33 | 2662,28 | -2001,72 | -2555,47
120,95 -0,26 -0,09 -19,21 | -16,40 | 2143,92 | 2159,31 | 783,62 | 2459,25 | 2811,33 | -2132,84 | -2675,36
125,15 -0,25 -0,09 -19,91 | -17,01 | 2218,34 | 2236,71 | 837,36 | 2553,19 | 2917,67 | -2256,70 | -2771,82
130,13 -0,22 -0,09 -21,80 | -18,66 | 2267,25 | 2409,65 | 1032,34 | 2749,09 | 3133,55 | -2698,07 | -3042,26
135,12 -0,22 -0,09 -22,16 | -18,98 | 2312,96 | 2459,02 | 1056,92 | 2804,44 | 3201,76 | -2750,05 | -3100,80
140,40 -0,22 -0,09 -2291 | -19,61 | 2398,85 | 2555,71 | 1119,62 | 2914,68 | 3331,98 | -2863,14 | -3199,61
145,17 -0,21 -0,09 -2391 | -20,46 | 2492,10 | 2669,17 | 1213,55 | 3042,60 | 3483,56 | -3060,06 | -3319,49
150,07 -0,20 -0,09 -25,04 | -21,41 | 2590,62 | 3008,61 | 1308,40 | 3179,25 | 3646,62 | -3315,51 | -3459,28
155,03 -0,18 -0,09 -26,77 | -22,88 | 2846,93 | 3245,63 | 1420,48 | 3383,89 | 3878,35 | -3816,12 | -3600,47
156,53 -0,18 -0,09 -27,12 | -23,18 | 2782,62 | 3254,58 | 144551 | 3452,56 | 3961,49 | -3887,53 | -3622,71
157,92 -0,18 -0,09 -2752 | -23,51 | 2797,32 | 3307,64 | 1470,78 | 3519,85 | 4032,69 | -3969,95 | -3631,38
158,19 -0,17 -0,09 -28,27 | -24,10 | 2826,72 | 3354,72 | 1502,70 | 3594,49 | 4120,42 -3579,63
159,26 -0,17 -0,09 -28,90 | -24,59 | 2850,14 | 3392,61 | 1523,83 | 3638,81 | 4170,72 -3538,89
160,32 -0,16 -0,08 -29,30 | -24,91 | 2868,52 | 3429,13 | 1541,28 | 3681,76 | 4218,72 -3525,78
161,43 -0,16 -0,08 -30,04 | -25,51 | 2891,25 | 3482,87 | 1569,30 | 3759,39 | 4300,25 -3489,01

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 55 - Resultados experimentais da viga VA-5

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,23 -0,02 0,00 -0,48 -0,42 49,15 44,33 -0,46 65,45 63,16 -74,22 -45,66
10,08 -0,04 -0,01 -0,93 -0,81 97,84 87,04 -1,15 131,37 | 126,09 | -144,94 -89,68
15,17 -0,06 -0,01 -1,43 -1,24 153,42 | 134,81 -2,07 208,54 | 19843 | -223,38 -138,85
20,10 -0,08 -0,01 -2,08 -1,82 233,34 | 202,33 -2,99 322,22 | 31464 | -317,97 -194,58
25,14 -0,10 -0,01 -2,76 -2,41 312,80 | 270,78 -3,67 435,90 | 434,07 | -414,67 -254,05
30,10 -0,11 -0,01 -3,54 -3,07 405,82 | 349,78 -4,36 561,30 | 564,75 | -520,98 -320,55
35,25 -0,13 -0,03 -4,31 -3,74 491,48 | 423,50 -2,07 676,36 | 686,93 | -629,15 -392,43
40,43 -0,14 -0,03 -4,97 -4,32 573,24 | 493,09 -2,30 789,82 | 814,39 | -731,71 -458,93
50,12 -0,16 -0,05 -6,45 -5,60 755,37 | 647,43 0,46 1009,15 | 1067,25 | -952,74 -599,65
55,36 -0,17 -0,06 -7,26 -6,29 850,91 | 728,27 1,15 1123,29 | 1182,55 | -1076,60 | -678,09
60,01 -0,19 -0,08 -8,27 -7,17 964,13 | 824,27 551 1257,88 | 1309,32 | -1233,95 | -775,02
65,05 -0,20 -0,08 -8,95 -7,77 | 1037,17 | 885,82 12,17 | 1347,67 | 139545 | -1351,96 | -853,23
70,39 -0,20 -0,08 -9,60 -8,34 | 1117,78 | 954,03 | 47,77 | 1451,02 | 1497,19 | -1459,43 | -923,71
75,13 -0,21 -0,09 -10,34 -9,01 | 1204,13 | 1026,83 | 134,58 | 1558,97 | 1601,22 | -1573,23 | -997,46
80,28 -0,22 -0,10 -11,20 -9,77 1 1299,90 | 1107,45 | 212,44 | 1675,64 | 1713,30 | -1706,93 | -1084,80
85,24 -0,23 -0,11 -12,13 | -10,59 | 1401,88 | 1191,04 | 290,76 | 1796,44 | 1828,36 | -1858,65 | -1184,08
90,33 -0,24 -0,11 -12,99 | -11,36 | 1490,53 | 1264,08 | 361,03 | 1904,61 | 1930,11 | -1999,84 | -1278,20
95,51 -0,25 -0,12 -14,16 | -12,38 | 1596,40 | 1348,13 | 423,50 | 2030,93 | 2044,02 | -2194,42 | -1414,24
100,11 -0,25 -0,12 -14,80 | -12,94 | 1671,50 | 1410,83 | 457,03 | 2123,48 | 2133,36 | -2286,44 | -1480,74
105,32 -0,26 -0,13 -15,65 | -13,69 | 1766,35 | 1488,92 | 509,63 | 2238,32 | 2242,91 | -2401,87 | -1571,12
110,03 -0,26 -0,13 -16,47 | -14,43 | 1857,76 | 1562,87 | 570,72 | 2348,10 | 2348,56 | -2524,80 | -1667,12
115,51 -0,26 -0,14 -17,41 | -1527 | 1960,42 | 1645,78 | 642,14 | 2471,43 | 2467,29 | -2666,69 | -1782,32
120,03 -0,26 -0,14 -18,26 | -16,03 | 2052,06 | 1719,04 | 703,23 | 2582,12 | 2571,56 | -2786,34 | -1894,01
125,20 -0,27 -0,16 -19,85 | -17,42 | 2193,99 | 1817,57 | 774,89 | 2744,96 | 2701,78 | -3019,79 | -2138,69
130,68 -0,27 -0,17 -20,60 | -18,10 | 2286,55 | 1893,36 | 817,38 | 2863,46 | 2816,15 | -3123,51 | -2229,07
135,01 -0,27 -0,17 -21,32 | -18,74 | 2370,37 | 1961,57 | 864,46 | 2967,27 | 2915,37 | -3213,19 | -2317,81
140,16 -0,28 -0,17 -22,35 | -19,67 | 2483,37 | 2049,53 | 935,43 | 3107,14 | 3043,29 | -3333,31 | -2456,43
145,42 -0,28 -0,18 -23,54 | -20,75 | 2605,09 | 2140,25 | 1002,49 | 3258,95 | 3176,96 | -3457,64 | -2629,70
150,07 -0,28 -0,20 -25,48 | -22,54 | 2913,76 | 2263,81 | 1128,11 | 3497,57 | 3372,63 | -3589,93 | -2945,80
155,90 -0,29 -0,21 -27,18 | -24,09 | 305891 | 2375,89 | 1258,33 | 3713,68 | 3546,26 | -3541,70 | -3239,65
156,48 -0,29 -0,21 -27,24 | -24,14 | 3062,12 | 2383,23 | 1262,47 | 3725,63 | 3556,82 | -3548,49 | -3248,08
157,43 -0,29 -0,21 -27,34 | -24,24 | 3070,85 | 2394,72 | 1269,59 | 3743,31 | 3573,59 | -3560,20 | -3260,96
158,03 -0,29 -0,21 -27,44 | -24,32 | 3078,89 | 2405,28 | 1277,40 | 3759,62 | 3588,98 | -3569,33 | -3272,43
159,50 -0,29 -0,21 -27,75 | -24,60 | 3107,37 | 2434,91 | 1306,33 | 3807,62 | 3632,15 | -3591,57 | -3310,83
160,64 -0,29 -0,21 -27,98 | -24,81 | 3152,15 | 2456,96 | 1333,21 | 3844,13 | 3665,23 | -3607,49 | -3340,80
162,28 -0,29 -0,22 -28,46 | -25,27 | 3217,38 | 2463,39 | 1398,43 | 3918,78 | 3737,57 | -3628,57 | -3401,91

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 56 - Resultados experimentais da viga VB-R

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,59 -0,01 -0,01 -0,81 -0,69 241,84 | 230,58 0,92 -61,11 -22,48
5,75 -0,02 -0,02 -1,21 -1,03 312,11 | 298,56 1,84 -88,27 -41,44
8,80 -0,03 -0,03 -1,64 -1,39 389,51 | 375,50 2,76 -118,24 -65,33
10,11 -0,04 -0,03 -1,97 -1,68 441,65 | 425,80 2,76 -139,08 -78,44
12,59 -0,05 -0,04 -2,67 -2,30 537,88 | 520,88 3,44 -179,82 -106,07
15,01 -0,07 -0,06 -3,68 -3,18 664,42 3,67 -231,10 -136,74
17,19 -0,08 -0,08 -4,39 -3,81 763,41 6,43 -273,95 -164,37
20,19 -0,09 -0,10 -5,32 -4,61 908,33 7,35 -323,36 -204,64
22,50 -0,11 -0,11 -6,08 -5,29 1017,88 | 9,42 -369,95 -240,47
25,23 -0,12 -0,13 -7,24 -6,31 1181,17 | 32,38 -435,98 -281,44
27,43 -0,13 -0,13 -7,65 -6,66 1253,97 | 34,68 -463,38 -308,60
30,35 -0,14 -0,14 -8,52 -7,42 1389,47 | 55,35 -513,01 -352,16
32,74 -0,16 -0,16 -9,38 -8,17 1506,37 | 77,17 -567,10 -392,90
35,03 -0,16 -0,17 -10,02 -8,71 1608,11 | 87,96 -604,10 -427,08
37,68 -0,18 -0,18 -11,01 -9,60 1750,51 | 128,15 -661,00 -473,68
40,02 -0,19 -0,20 -11,69 | -10,20 1842,14 | 150,89 -708,53 -510,20
42,72 -0,20 -0,21 -12,43 | -10,84 1958,12 | 173,86 -751,84 -549,07
45,09 -0,20 -0,22 -13,17 | -11,48 2068,59 | 210,60 -794,22 -585,83
47,32 -0,22 -0,24 -14,02 | -12,23 2165,74 | 268,48 -853,46 -625,64
50,21 -0,23 -0,25 -14,76 | -12,87 2287,23 | 293,97 -896,31 -665,91
55,03 -0,24 -0,27 -16,30 | -14,24 2509,09 | 381,93 -984,59 -738,73
57,75 -0,26 -0,29 -17,39 | -15.21 2619,33 | 444,40 -1055,06 | -785,33
60,29 -0,26 -0,30 -18,06 | -15,80 2735,77 | 468,29 -1095,57 | -823,73
62,19 -0,27 -0,30 -18,64 | -16,30 2820,98 | 492,40 -1129,29 | -850,89
65,41 -0,29 -0,32 -19,93 | -17,47 2970,26 | 548,44 -1219,43 | -899,36
67,70 -0,29 -0,34 -20,74 | -18,15 3456,23 | 574,62 -1270,71 | -944,08
70,04 -0,30 -0,35 -21,61 | -18,89 3677,40 | 590,70 -1328,31 | -985,99
71,56 -0,38 -0,49 -32,94 | -27,21 | 2671,69 | 4229,51 | 629,05 -2204,25 | -1369,76
72,63 -0,41 -0,56 -37,03 | -30,38 | 2442,72 | 5527,35 | 634,11 -2906,22 | -1175,41

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 57 - Resultados experimentais da viga VB-2

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,48 0,00 0,01 -0,31 -0,24 66,37 60,63 -1,15 65,22 50,76 -53,15 -42,38
10,35 -0,02 0,01 -0,85 -0,72 135,73 | 125,63 -2,53 131,14 97,38 -108,18 -82,89
15,45 -0,03 0,01 -1,83 -1,62 288,00 | 264,11 -4,13 241,84 | 166,74 | -182,17 -132,29
20,08 -0,04 0,01 -2,97 -2,63 473,57 | 436,36 -6,89 412,02 | 352,54 | -268,10 -181,23
25,42 -0,06 0,01 -4,30 -3,78 675,22 | 626,30 | -10,11 | 621,70 | 592,31 | -363,86 -242,34
30,07 -0,06 0,01 -5,50 -4,83 864,92 | 808,88 | -14,01 | 88536 | 842,18 | -456,12 -303,22
35,44 -0,07 0,01 -6,82 -5,97 | 1064,50 | 1005,01 | -14,47 | 1124,21 | 1090,91 | -560,55 -372,06
40,07 -0,08 0,01 -8,03 -7,04 | 124524 | 1188,52 | -15,16 | 1327,46 | 1300,82 | -651,86 -435,75
45,19 -0,10 0,01 -9,33 -8,18 | 1425,76 | 1368,80 | -14,47 | 1526,58 | 1486,62 | -753,01 -517,46
50,15 -0,10 0,00 -10,41 -9,11 | 1590,43 | 1530,26 | -10,11 | 1720,19 | 1674,26 | -841,29 -586,77
55,30 -0,10 -0,01 -11,62 | -10,15 | 1767,27 | 1701,59 | 0,23 1927,81 | 1937,00 | -942,91 -672,70
60,10 -0,10 -0,02 -12,93 | -11,30 | 1946,87 | 1874,76 | 21,59 | 2135,66 | 2174,93 | -1051,55 | -770,34
65,38 -0,11 -0,04 -14,32 | -12,52 | 2126,47 | 2051,83 | 52,36 | 2343,27 | 2377,49 | -1175,88 | -889,99
70,04 -0,11 -0,04 -15,35 | -13,39 | 2274,14 | 219192 | 176,61 | 2517,59 | 2555,48 | -1259,24 | -961,40
75,24 -0,11 -0,05 -16,63 | -14,51 | 2445,24 | 2355,67 | 353,45 | 2727,50 | 2765,40 | -1371,40 | -1070,28
80,39 -0,12 -0,06 -17,88 | -1558 | 2613,59 | 2515,75 | 508,02 | 2936,50 | 2969,80 | -1502,28 | -1205,15
85,05 -0,12 -0,07 -19,41 | -16,90 | 2784,46 | 2680,65 | 644,44 | 3159,04 | 3161,57 | -1675,32 | -1427,82
90,36 -0,12 -0,08 -20,58 | -17,91 | 3186,60 | 2860,48 | 717,47 | 3384,80 | 3385,72 | -1783,26 | -1534,13
95,18 -0,13 -0,09 -22,15 | -19,30 | 3420,63 | 3345,30 | 791,66 | 3749,74 | 3741,47 | -1960,98 | -1727,30
100,30 -0,13 -0,10 -25,20 | -21,97 | 3472,08 | 4001,91 | 970,56 | 4345,49 | 4368,00 | -2241,72 | -2046,44
105,64 -0,13 -0,12 -29,17 | -25,34 | 3493,67 1073,00 | 5734,05 | 5771,48 | -2682,85 | -2537,91
106,38 -0,13 -0,12 -29,80 | -25,89 | 3491,37 1088,61 | 5898,49 -2750,99 | -2600,43
107,41 -0,13 -0,13 -30,66 | -26,66 | 3491,83 1107,90 -2841,83 | -2684,96
108,37 -0,13 -0,13 -31,18 | -27,12 | 3498,26 1121,00 -2895,92 | -2736,94
109,10 -0,13 -0,14 -31,83 | -27,70 | 3502,16 1135,92 -2960,55 | -2798,75
110,11 -0,13 -0,15 -32,44 | -28,25 | 3508,82 1148,56 -3024,94 | -2860,80
111,15 -0,13 -0,15 -33,49 | -29,15 | 3509,97 1166,24 -3123,28 | -2955,63
112,67 -0,11 -0,16 -35,28 | -30,81 | 3508,82 1176,80 -3266,34 | -3097,76

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 58 - Resultados experimentais da viga VB-3

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,88 -0,02 -0,02 -0,68 -0,59 88,42 85,21 2,07 107,94 | 12425 | -153,60 -50,81
10,95 -0,03 -0,04 -1,33 -1,15 175,92 | 169,26 2,99 214,05 | 247,12 | -279,10 -99,98
15,04 -0,04 -0,04 -2,01 -1,74 281,34 | 272,84 2,99 316,48 | 384,23 | -39547 -145,40
20,05 -0,04 -0,06 -3,15 -2,73 464,15 | 468,75 2,53 490,33 | 583,81 | -553,76 -209,33
25,04 -0,05 -0,08 -4,32 -3,75 641,45 | 660,75 2,07 661,44 | 770,53 | -694,24 -276,53
30,07 -0,04 -0,09 -5,60 -4,91 822,43 | 863,77 1,38 830,24 | 956,10 | -829,35 -347,00
35,22 -0,04 -0,11 -6,83 -6,00 986,87 | 1041,99 | 6,20 964,82 | 1099,87 | -948,53 -414,67
40,32 -0,03 -0,12 -7,84 -6,89 | 1132,48 | 1196,78 | 8,73 1092,29 | 1272,34 | -1053,19 | -466,65
45,09 0,01 -0,13 -9,04 -7,95 | 1298,76 | 1377,30 | 23,20 | 1220,90 | 1490,53 | -1165,58 | -534,79
50,15 0,07 -0,14 -10,34 -9,08 | 1471,00 | 1564,94 | 56,96 | 1361,00 | 172433 | -1291,32 | -604,10
55,38 0,09 -0,15 -11,67 | -10,27 | 1638,20 | 1747,75 | 108,40 | 149259 | 1921,84 | -1424,55 | -690,50
60,31 0,11 -0,16 -12,68 | -11,16 | 1786,11 | 1900,71 | 134,81 | 1612,71 | 2092,94 | -1530,61 | -757,93
65,05 0,11 -0,16 -13,89 | -12,24 | 1949,63 | 205550 | 224,84 | 1742,24 | 2282,64 | -1648,62 | -826,07
70,20 0,11 -0,17 -1525 | -13,48 | 2126,70 | 2211,90 | 391,81 | 1885,78 | 2488,88 | -1784,20 | -908,72
75,13 0,11 -0,19 -16,68 | -14,77 | 2292,98 | 2361,19 | 638,47 | 2017,61 | 2671,46 | -1931,47 | -988,57
80,01 0,11 -0,19 -17,65 | -15,63 | 2435,14 | 2496,00 | 696,11 | 2133,59 | 2842,11 | -2027,94 | -1049,44
85,43 0,11 -0,19 -18,98 | -16,80 | 2611,29 | 2639,77 | 787,29 | 2274,83 | 3046,51 | -2158,36 | -1115,47
90,36 0,11 -0,19 -20,27 | -17,94 | 2779,18 | 2781,70 | 855,27 | 2415,85 | 3241,72 | -2287,14 | -1179,63
95,02 0,11 -0,19 -22,06 | -19,52 | 2976,92 | 2920,65 | 937,49 | 2577,99 | 3462,89 | -2462,75 | -1275,40
100,09 0,11 -0,19 -23,34 | -20,65 | 3822,32 | 3505,84 | 984,34 | 2795,71 | 3769,72 | -2588,49 | -1344,47
105,32 0,10 -0,19 -25,33 | -22,41 | 4997,05 | 3914,41 | 1033,26 | 3163,41 | 4219,18 | -2759,18 | -1444,68
110,11 0,09 -0,19 -28,42 | -25,18 | 4997,05 | 3914,41 | 1083,79 | 3985,84 | 5213,17 | -3045,54 | -1646,28
115,01 0,07 -0,19 -32,03 | -28,37 | 5652,29 | 4645,44 | 1125,36 | 4535,20 -3307,55 | -1848,82
116,10 0,07 -0,20 -33,12 | -29,35 | 5556,52 | 4399,00 | 1136,38 | 4743,27 -3363,28 | -1891,90
117,33 0,07 -0,20 -33,50 | -29,70 | 5540,44 | 4363,41 | 1142,81 | 4812,40 -3388,10 | -1920,23
118,01 0,07 -0,20 -33,80 | -29,96 | 5538,14 | 4337,00 | 1147,41 | 4865,91 -3405,66 | -1935,92
119,21 0,07 -0,21 -34,56 | -30,67 | 5532,63 | 4150,97 | 1155,90 -3445,23 | -1975,02
120,16 0,07 -0,21 -35,31 | -31,38 | 5516,33 | 3998,24 | 1159,81 -3478,48 | -2009,68
121,23 0,07 -0,21 -35,83 | -31,89 | 5519,54 | 4023,73 | 1161,88 -3504,00 | -2033,33

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 59 - Resultados experimentais da viga VB-4

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,69 0,00 0,01 -0,58 -0,53 79,46 76,25 1,61 105,19 79,69 -38,40 -320,78
10,60 0,00 0,01 -1,12 -1,01 149,97 | 147,67 2,76 201,42 | 153,19 -73,99 -536,20
15,34 0,01 -0,01 -1,85 -1,68 250,56 | 253,78 3,90 336,23 | 261,36 | -112,39 -781,81
20,21 0,02 -0,03 -2,84 -2,57 397,09 | 419,14 4,36 520,88 | 430,39 | -156,64 | -1054,36
25,20 0,02 -0,07 -3,94 -3,56 588,40 | 605,63 5,97 700,71 | 618,72 | -208,62 | -1292,25
30,02 0,04 -0,15 -5,18 -4,67 77053 | 777,88 18,14 888,57 | 816,00 | -261,54 | -1523,12
3547 0,04 -0,22 -6,24 -5,63 914,30 | 916,13 21,36 | 1029,13 | 966,43 | -315,63 | -1712,55
40,07 0,04 -0,28 -7,20 -6,49 | 1046,12 | 1047,73 | 24,80 | 117841 | 112490 | -361,52 | -1886,52
45,09 0,04 -0,33 -8,35 -7,51 | 1200,46 | 1197,24 | 45,47 | 1354,56 | 1309,09 | -416,55 | -2088,59
50,10 0,04 -0,39 -9,56 -8,61 | 1360,77 | 1343,77 | 114,60 | 1535,77 | 1492,13 | -474,61 | -2303,77
55,36 0,04 -0,45 -10,84 -9,76 | 1518,78 | 1489,38 | 247,58 | 1700,21 | 1658,87 | -537,60 | -2530,89
60,18 0,03 -0,46 -11,74 | -10,56 | 1649,91 | 1612,25 | 287,77 | 1852,94 | 1809,30 | -586,77 | -2700,88
65,30 0,04 -0,48 -12,97 | -11,65 | 1813,67 | 1764,52 | 427,18 | 2041,72 | 1999,92 | -644,84 | -2938,77
70,09 0,04 -0,50 -14,06 | -12,62 | 1955,83 | 1894,51 | 552,34 | 2202,49 | 2162,76 | -699,63 | -3171,51
75,16 0,04 -0,52 -1554 | -13,98 | 2116,59 | 2039,89 | 649,03 | 2384,15 | 2349,93 | -766,60 | -3532,33
80,17 0,04 -0,53 -16,52 | -14,85 | 2258,30 | 2171,02 | 692,90 | 2541,01 | 2509,09 | -818,81 | -3740,96
85,51 0,03 -0,53 -17,72 | -15,92 | 2422,28 | 2320,54 | 751,23 | 2719,46 | 2694,20 | -881,80 | -4064,08
90,14 0,04 -0,54 -19,28 | -17,30 | 2611,98 | 2479,23 | 825,42 | 2916,98 | 2910,09 | -966,32 | -4605,66
95,16 0,04 -0,56 -20,30 | -18,22 | 2737,38 | 2571,10 | 854,35 | 3058,22 | 3051,33 | -1028,60 | -4922,69
100,49 0,04 -0,57 -21,26 | -19,09 | 2888,04 | 2706,14 | 898,91 | 3219,67 | 3215,77 | -1087,38 | -5149,81
105,04 0,04 -0,57 -22,38 | -20,08 | 3554,99 | 3089,91 | 935,20 | 3432,80 | 3438,09 | -1159,73 | -5520,47
110,08 0,03 -0,60 -24,20 | -21,76 | 3865,49 | 3052,25 | 992,15 | 3732,06 | 3834,95 | -1265,80
115,80 0,04 -0,63 -26,34 | -23,68 3201,53 | 1041,99 | 4454,35 | 4441,95 | -1388,96
120,60 0,03 -0,67 -29,35 | -26,41 1701,82 | 1087,92 | 5555,37 | 5462,12 | -1569,48
125,26 0,03 -0,74 -32,33 | -29,15 1529,57 | 1129,72 6150,89 | -1714,19
126,16 0,03 -0,74 -32,78 | -29,58 1531,41 | 1137,30 6255,39 | -1731,98
127,08 0,03 -0,76 -33,83 | -30,57 144551 | 1147,18 -1763,12
128,83 0,03 -0,78 -34,73 | -31,41 1377,99 | 1160,04 -1790,05
129,86 0,03 -0,80 -35,43 | -32,07 1390,39 | 1169,91 -1809,25

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 60 - Resultados experimentais da viga VB-5

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,04 -0,06 -0,05 -0,64 -0,57 72,34 74,18 0,23 87,50 89,11 -147,51 -47,53
10,27 -0,14 -0,08 -1,32 -1,18 153,88 | 157,09 0,23 185,11 | 189,47 | -297,37 -101,85
15,12 -0,23 -0,12 -2,05 -1,83 245,05 | 255,85 0,46 297,65 | 300,17 | -442,77 -157,58
20,16 -0,33 -0,19 -3,10 -2,82 388,13 | 412,48 0,23 469,89 | 47541 | -640,39 -223,38
25,25 -0,43 -0,24 -4,21 -3,84 541,09 | 571,18 -0,23 635,71 | 655,69 | -829,11 -289,40
30,46 -0,53 -0,31 -5,38 -4,91 699,79 | 742,51 0,23 814,85 | 840,34 | -1023,69 | -356,60
3517 -0,64 -0,37 -6,55 -5,96 838,97 | 901,89 0,69 979,52 | 992,61 | -1231,14 | -416,55
40,07 -0,70 -0,40 -7,43 -6,77 959,77 | 1028,90 | 0,23 1121,45 | 1133,17 | -1382,87 | -477,66
45,33 -0,77 -0,45 -8,61 -7,86 | 1116,17 | 1198,39 | 0,23 1295,31 | 1311,62 | -1584,94 | -549,54
50,02 -0,84 -0,46 -9,61 -8,77 | 1241,80 | 133573 | 7,35 1438,85 | 1453,78 | -1764,29 | -611,59
55,03 -0,93 -0,49 -10,74 -9,84 | 1380,52 | 1492,13 | 28,25 | 1603,52 | 1612,02 | -1989,31 | -680,43
60,07 -1,05 -0,52 -12,04 | -11,03 | 1520,84 | 1663,69 | 56,27 | 1770,03 | 1759,69 | -2316,88 | -748,57
65,03 -1,08 -0,53 -12,83 | -11,75 | 1626,49 | 1780,82 | 63,16 | 1899,10 | 1887,62 | -2466,97 | -809,44
70,99 -1,15 -0,54 -14,11 | -12,92 | 1784,27 | 1963,18 | 121,49 | 2095,00 | 2076,86 | -2732,49 | -886,24
75,24 -1,19 -0,54 -15,09 | -13,82 | 1897,03 | 2094,78 | 197,05 | 223556 | 2213,74 | -2954,46 | -938,22
80,04 -1,23 -0,55 -16,11 | -14,76 | 2018,99 | 2236,71 | 288,92 | 2387,60 | 2360,04 | -3208,04 | -995,82
85,32 -1,32 -0,55 -17,60 | -16,15 | 2163,45 | 2414,01 | 439,81 | 2575,23 | 2535,04 | -3704,43 | -1062,56
90,03 -1,34 -0,56 -18,44 | -16,89 | 2276,21 | 2540,78 | 474,49 | 2709,59 | 2669,17 | -3853,58 | -1119,69
95,16 -1,41 -0,57 -19,64 | -18,00 | 2414,93 | 2707,75 | 552,34 | 2889,65 | 2840,04 | -4113,95 | -1186,89
100,30 -1,47 -0,58 -20,83 | -19,08 | 2551,58 | 2869,67 | 646,74 | 3063,96 | 3007,23 | -4413,66 | -1253,85
105,51 -1,53 -0,60 -22,48 | -20,63 | 2702,93 | 3059,37 | 78591 | 3269,05 | 3187,06 | -5061,78 | -1340,25
110,00 -1,54 -0,60 -23,28 | -21,37 | 2818,22 | 3212,56 | 836,44 | 3406,16 | 3321,19 | -5206,71 | -1399,73
115,04 -1,56 -0,62 -2458 | -22,60 | 2986,56 | 3874,68 | 945,07 | 3634,45 | 3520,77 | -5477,62 | -1484,49
120,05 -1,59 -0,66 -26,20 | -24,16 | 3577,03 | 5364,52 | 1074,60 | 3930,03 | 3773,63 | -5910,09 | -1586,11
125,15 -1,61 -0,73 -28,33 | -26,20 | 3869,17 1179,79 | 4320,00 | 4070,58 -1658,22
130,08 -1,62 -0,75 -30,10 | -27,88 | 4408,19 1247,31 | 4705,38 | 4444,25 -1713,01
131,06 -1,62 -0,76 -30,56 | -28,31 | 4572,17 1262,70 | 4792,42 | 4537,95 -1717,46
132,01 -1,62 -0,78 -31,17 | -28,90 | 4816,77 1281,53 | 4913,45 | 4669,55 -1718,63
133,38 -1,62 -0,80 -31,98 | -29,68 | 5674,11 1305,19 | 5077,21 | 4852,13 -1728,94
134,27 -1,62 -0,82 -32,52 | -30,19 1320,34 | 5176,65 | 4966,28 -1739,24
135,01 -1,63 -0,82 -32,84 | -30,50 1328,15 | 5229,47 | 5026,68 -1746,73
135,69 -1,63 -0,85 -33,64 | -31,25 1340,56 | 5336,73 | 5146,11 -1744,16

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 61 - Resultados experimentais da viga VC-R

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,21 -0,03 0,00 -0,23 -0,18 20,21 21,36 0,23 -43,79 -21,31
5,04 -0,06 0,00 -0,53 -0,45 48,00 51,22 0,46 -103,73 -49,64
7,14 -0,10 0,00 -0,88 -0,73 74,87 81,99 0,46 -178,42 -79,14
10,02 -0,19 0,00 -2,27 -1,86 355,52 | 483,90 0,00 -388,68 -159,69
12,56 -0,26 0,01 -3,50 -2,85 970,56 | 991,92 -0,69 -616,98 -299,00
15,50 -0,36 0,00 -5,10 -4,27 | 1261,55 | 1303,35 | -1,84 -787,43 -394,77
17,54 -0,42 0,00 -6,00 -5,06 | 1419,33 | 145722 | -2,53 -883,43 -447,45
20,05 -0,50 0,00 7,27 -6,17 | 1633,38 | 1670,12 | -2,07 -1007,77 | -514,65
22,58 -0,59 -0,01 -8,51 -7,23 | 1834,11 | 1870,16 | -4,36 -1126,71 | -584,43
25,04 -0,63 -0,02 -9,42 -8,02 | 2005,21 | 2041,49 | -3,67 -1231,38 | -644,14
27,54 -0,71 -0,02 -10,59 -9,05 | 2205,47 | 2236,25 | -1,38 -1351,02 | -709,23
30,02 -0,81 -0,05 -11,82 | -10,10 | 2396,56 | 2437,21 | -1,61 -1477,93 | -779,47
32,55 -0,90 -0,07 -13,07 | -11,20 | 2552,50 | 2638,85 | -0,69 -1603,20 | -852,76
35,09 -0,95 -0,08 -14,00 | -11,99 | 2648,04 | 2830,85 | 0,23 -1715,82 | -91551
37,54 -1,03 -0,08 -15,20 | -13,07 | 2807,43 | 3037,09 | 22,51 -1845,78 | -981,07
40,02 -1,10 -0,11 -16,24 | -13,97 | 2963,60 | 3218,07 | 49,38 -1973,15 | -1044,76
41,11 -1,20 -0,13 -17,42 | -15,02 | 3049,26 | 3097,72 | 115,98 -2089,05 | -1100,96
42,55 -1,21 -0,13 -17,73 | -1529 | 3326,24 | 3177,88 | 117,82 -2136,12 | -1129,76
43,42 -1,22 -0,13 -17,99 | -1551 | 3562,79 | 3239,20 | 120,11 -2172,41 | -1150,83
44,32 -1,24 -0,13 -18,44 | -15,89 | 3744,23 | 3614,01 | 127,92 -2230,24 | -1180,80
45,09 -1,26 -0,13 -18,89 | -16,28 | 3960,11 | 3872,38 | 138,72 -2288,31 | -1209,37
46,07 -1,41 -0,19 -27,52 | -22,67 | 583579 | 2695,12 | 285,93 -4432,62 | -1974,09

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 62 - Resultados experimentais da viga VC-2

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,78 -0,07 0,00 -0,73 -0,64 88,19 94,39 0,69 58,56 77,63 -54,56 -47,06
10,62 -0,11 0,01 -1,37 -1,21 177,99 | 188,33 1,38 110,70 | 14859 | -104,43 -90,61
15,09 -0,15 0,04 -2,24 -1,98 347,48 | 355,29 1,38 223,69 | 25791 | -162,97 -142,83
20,10 -0,16 0,08 -4,12 -3,63 690,60 | 695,66 0,46 512,84 | 569,11 | -251,94 -224,31
25,09 -0,17 0,11 -5,90 -5,19 | 1005,93 | 1018,79 | 3,44 945,76 | 863,31 | -345,60 -300,88
30,10 -0,18 0,13 -7,41 -6,52 | 1265,45 | 1286,81 | 10,56 | 122526 | 1112,27 | -436,21 -373,93
35,20 -0,18 0,14 -8,99 -7,91 | 1538,76 | 1569,53 | 21,59 | 1544,96 | 1372,48 | -527,77 -449,80
40,05 -0,18 0,16 -10,46 -9,21 | 1781,97 | 182515 | 44,10 | 1825,84 | 1620,06 | -616,51 -525,66
45,30 -0,17 0,20 -12,09 | -10,68 | 2048,61 | 2104,88 | 53,97 | 2142,55 | 1900,02 | -716,02 -612,53
47,51 -0,16 0,21 -12,86 | -11,36 | 2169,19 | 2231,43 | 63,85 | 2287,46 | 2036,21 | -761,21 -652,10
50,37 -0,16 0,22 -13,79 | -12,19 | 2310,43 | 2378,64 | 87,04 | 2456,27 | 2198,58 | -820,21 -700,57
52,47 -0,15 0,23 -14,75 | -13,06 | 2436,06 | 2511,62 | 118,51 | 2573,86 | 2348,33 | -880,86 -751,61
55,22 -0,14 0,23 -15,33 | -13,57 | 254331 | 2622,09 | 124,94 | 2689,15 | 2455,12 | -922,07 -789,78
60,01 -0,11 0,24 -16,70 | -14,82 | 2768,38 | 2849,68 | 189,93 | 2942,47 | 2696,04 | -1010,58 | -884,84
62,52 -0,10 0,25 -17,60 | -15,63 | 2900,44 | 2971,87 | 239,31 | 3084,17 | 2848,77 | -1074,03 | -937,29
65,16 -0,09 0,26 -18,47 | -16,43 | 3046,51 | 3105,30 | 298,33 | 3233,00 | 2998,74 | -1127,88 | -990,91
67,51 -0,07 0,27 -19,40 | -17,29 | 3767,20 | 3382,28 | 365,86 | 3426,83 | 3191,20 | -1187,12 | -1048,04
70,07 -0,04 0,29 -20,80 | -1855 | 5314,45 | 341535 | 396,40 | 3808,77 | 3551,77 | -1272,35 | -1140,76
72,57 -0,02 0,33 -23,14 | -20,67 | 5522,99 | 4577,68 | 436,36 | 4164,29 | 4061,17 | -1405,81 | -1293,42
75,30 0,05 0,33 -24,94 | -22,38 | 3519,39 452,67 | 4356,52 | 4464,46 | -1496,43 | -1386,85
77,64 0,08 0,34 -26,68 | -24,03 | 2885,05 478,85 | 4770,83 | 4748,56 | -1574,87 | -1470,44
80,17 0,10 0,37 -28,48 | -25,76 | 2083,29 518,35 4815,39 | -1664,31 | -1562,93
82,57 0,10 0,42 -30,67 | -27,87 | 1200,23 | 6739,75 | 655,69 5278,85 | -1770,85 | -1669,23
85,35 0,10 0,47 -32,92 | -30,05 | 1442,76 | 5560,65 | 767,54 -1888,62 | -1792,62
87,85 0,10 0,52 -34,67 | -31,74 | 1896,34 | 5880,57 | 803,14 -1981,35 | -1887,45
90,09 0,11 0,55 -36,48 | -33,59 | 1981,32 | 5771,94 | 842,87 -2077,81 | -1996,10
91,89 0,12 0,58 -38,64 | -3587 | 1797,13 | 5271,73 | 882,83 -2187,86 | -2143,61
93,06 0,15 0,59 -39,12 | -36,38 | 1834,34 | 5085,93 | 885,36 -2217,13 | -2175,22

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 63 - Resultados experimentais da viga VC-3

Carga |LVDT1|LVDT2|LVDT3|LVDT4| Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext4 | Ext.5 | Ext.6 Ext.7
(kN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (Um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
259 | 000 | 000 | -039 | -036 | 358 | 3606 | 092 | 3904 | 3652 | -7095 | -2248
526 | 000 | 000 | -079 | -072 | 8429 | 8589 | 1538 | 9141 | 8475 | -14821 | -48,70
746 | 000 | 000 | -141 | -100 | 12586 | 12884 | 1,84 | 13642 | 12632 | -20066 | -7165
1024 | 000 | 000 | -149 | -1,34 | 177,07 | 18144 | 230 | 19131 | 17684 | -25569 | -100,92
1261 | 000 | 000 | -1,84 | -164 | 22576 | 23081 | 276 | 24436 | 22530 | -299,47 | -128,08
1506 | 000 | 000 | -240 | -215 | 313,95 | 31579 | 2,99 | 344,27 | 31372 | -366,91 | -166,95
1752 | 001 | 000 | -316 | -283 | 42189 | 41983 | 276 | 46645 | 42649 | -43364 | -211,90
2005 | 001 | -001 | -393 | -350 | 53328 | 530,30 | 2,30 | 594,14 | 54224 | -49592 | -257,33
2261 | 001 | -002 | -483 | -429 | 65340 | 646,28 | 1,84 | 72758 | 67453 | -559,38 | -305,09
2509 | -001 | 003 | -561 | -497 | 76249 | 75261 | 161 | 84678 | 797,17 | -614,87 | -349,11
2751 | 001 | -005 | -685 | -604 | 91659 | 87594 | 1,84 |100892 | 956,78 | -649,29 | -409,99
3002 | -001 | 005 | -741 | -652 [1001,11 | 959,08 | 2,53 | 1098,72 | 104567 | -693,54 | -44581
3250 | 001 | -007 | -825 | -7,25 |1117,55|104291 | 322 |122457 | 117175 | -74857 | -488,20
3503 | 001 | -008 | -910 | -7,96 |1236,75|110699 | 6,89 |1347,22 | 1301,05 | -802,65 | -530,81
37,57 | -001 | 009 | -987 | -861 |1343,77 | 115912 | 12,86 | 1452,40 | 142255 | -850,65 | -570,85
4007 | -001 | -011 | -1065 | -9,28 | 145125123698 | 20,90 | 156264 | 154174 | -898,19 | -60948
4252 | -001 | -013 | -11,44 | 997 |1563,79 | 129922 | 31,69 | 1681,38 | 1662,09 | -04384 | -646,95
4506 | -001 | -016 | -12,14 | -1057 | 166323 | 119403 | 37,21 | 178427 | 176865 | -986,93 | -683,00
4756 | -001 | -018 | -12,99 | -11,30 | 177646 | 1198,85 | 44,33 | 190530 | 1882,11 | -103516 | -720,94
5004 | -001 | 0,20 | -13,86 | -12,05 | 1889,91 | 124387 | 50,07 | 2022,66 | 1994,87 | -1081,76 | -759,57
5252 | 000 | -023 | -1469 | -12,77 |1997,63 | 128245 | 67,52 | 2098,68 | 2059,87 | -110564 | -799,84
5500 | 000 | 024 | -1525 | -13,25 | 2081,68 | 1346,30 | 72,80 | 2196,06 | 2158,62 | -1141,70 | -831,45
57,70 | 000 | -027 | -1603 | -1391 | 2191,69 | 1407,62 | 108,17 | 232329 | 227690 | -1188,06 | -866,34
60,04 | 000 | -030 | -1677 | -1451 | 228402 | 1452,86 | 141,24 | 2432,84 | 237267 | -122950 | -893,03
6263 | 000 | -032 | -1759 | -1520 | 2386,91 | 1500,86 | 188,78 | 2551,12 | 2471,89 | -1276,57 | -918,79
6503 | 000 | -036 | -1834 | -1585 | 2484,29 | 154381 | 23357 | 2659,52 | 2556,40 | -1321,76 | -943,84
67,51 | 000 | -038 | -19,10 | -16,51 | 2584,42 | 159388 | 278,58 | 2767,00 | 2632,88 | -1367,88 | -972,64
7012 | 000 | -041 | -1995 | -17,24 | 2693,28 | 1639,35 | 35391 | 2880,69 | 270362 | -1418,69 | -1003,32
7268 | 000 | -044 | -2110 | -1824 | 282580 | 1747,75 | 43912 | 3013,89 | 2781,24 | -1460,84 | -1048,74
7505 | 000 | -045 | -21,79 | -18,81 | 320567 | 189497 | 457,26 | 3154,68 | 2913,07 | -1502,99 | -1086,67
7750 | 000 | -045 | -2277 | -19.62 | 3451,18 | 2504,04 | 488,04 | 335334 | 3196,02 | -155941 | -1135,84
80,06 | 000 | -044 | -2415 | -20,77 |4008,34 | 244387 | 529,84 | 3665,68 | 3552,00 | -1633,64 | -1198,13
8252 | 000 | -042 | -2563 | -22,00 1646,24 | 565,89 | 404555 | 406599 | -1718,63 | -1259,47
8508 | 000 | -039 | -27.16 | -2327 1089,07 | 610,22 | 438454 | 4577,68 | -1802,46 | -1313,80
8756 | 000 | -038 | -2885 | -2471 908,33 | 674,53 | 4706,99 | 4924,02 | -1865,44 | -1376,08
9047 | 000 | -034 | -3051 | -2611 901,89 | 714,49 | 5120,61 | 5346,83 | -1943,65 | -1439,06
9262 | 000 | -031 | -3155 | -2698 881,45 | 747,79 | 5464,88 | 5597,63 | -1993,76 | -1475:82
9518 | 000 | -028 | -3320 | -2843 850,22 | 796,94 -2059,08 | -1529,44
9742 | 000 | -027 | -34,88 | -29.92 827,25 | 827,02 -2114,58 | -1580,02

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 64 - Resultados experimentais da viga VC-4

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,94 0,00 -0,04 -0,67 -0,60 100,82 | 103,58 -1,84 109,32 | 127,69 -82,19 -59,24
7,27 0,00 -0,06 -0,84 -0,75 127,00 | 129,76 -2,30 136,65 | 161,00 | -101,39 -73,76
10,19 0,00 -0,10 -1,21 -1,08 186,49 | 189,70 -3,44 198,89 | 236,33 | -145,64 -107,47
15,04 0,00 -0,12 -1,89 -1,67 319,00 | 317,63 -5,05 327,04 | 396,40 | -229,23 -174,20
17,27 0,00 -0,12 -2,34 -2,07 453,59 | 406,97 -6,20 410,64 | 504,11 | -276,29 -212,37
20,21 0,00 -0,13 -3,08 -2,73 645,13 | 538,56 -8,27 530,30 | 644,90 | -343,02 -268,33
25,01 0,00 -0,19 -4,50 -3,96 981,59 | 774,89 | -1056 | 743,66 | 903,04 | -467,12 -363,86
27,54 0,00 -0,22 -5,12 -451 | 111158 | 873,19 | -11,02 | 839,43 | 101443 | -524,96 -407,65
30,02 0,00 -0,25 -5,94 -5,23 | 1289,80 | 995,83 | -14,01 | 959,08 | 1150,16 | -596,14 -458,22
32,66 0,01 -0,28 -6,73 -5,93 | 1414,05 | 1106,30 | -15,39 | 1068,86 | 1256,73 | -679,02 -513,48
35,11 0,01 -0,30 -7,20 -6,32 | 1515,10 | 1184,15 | -16,54 | 1140,98 | 134354 | -727,73 -552,59
37,40 0,01 -0,32 -7,83 -6,86 | 1679,08 | 1281,30 | -17,45 | 1235,14 | 1455,39 | -785,56 -596,37
40,05 0,01 -0,34 -8,51 -7,46 | 185523 | 1382,35 | -15,16 | 1343,08 | 1565,63 | -852,29 -643,43
42,61 0,00 -0,37 -9,22 -8,06 | 2048,38 | 1483,87 | -14,93 | 1448,50 | 1681,15 | -921,83 -691,43
45,03 0,00 -0,40 -10,00 -8,74 | 2242,68 | 1591,81 | -13,09 | 1564,71 | 1798,74 | -1000,27 | -742,01
47,56 0,00 -0,42 -10,64 -9,29 | 2391,96 | 1684,59 | -9,88 | 1660,25 | 1898,64 | -1071,69 | -788,60
50,18 0,00 -0,44 -11,38 -9,93 | 2610,14 | 1794,60 1,84 1768,19 | 2013,47 | -1152,47 | -840,12
50,10 0,00 -0,47 -12,07 | -10,51 | 2668,02 | 1856,84 | 47,54 | 183594 | 2056,19 | -1246,60 | -874,07
52,63 0,00 -0,48 -12,36 | -10,76 | 274542 | 1908,98 | 48,69 | 1886,70 | 2113,61 | -1284,76 | -905,21
55,19 0,00 -0,49 -12,86 | -11,19 | 287150 | 1994,41 | 51,44 | 1971,22 | 2204,56 | -1338,38 | -947,12
57,59 0,00 -0,51 -13,55 | -11,82 | 3057,53 | 211545 | 64,54 | 2092,48 | 2204,56 | -1410,03 | -997,00
60,10 0,01 -0,53 -14,10 | -12,25 | 3143,20 | 2169,42 | 62,24 | 2154,49 | 2406,43 | -1463,41 | -1033,05
62,57 0,01 -0,55 -14,77 | -12,81 | 3286,28 | 2264,50 | 73,03 | 2254,39 | 2513,68 | -1538,11 | -1075,90
65,33 0,01 -0,58 -1555 | -13,47 | 3434,64 | 2370,60 | 92,33 | 2371,98 | 2637,47 | -1633,87 | -1124,37
67,59 0,01 -0,59 -16,21 | -14,04 | 3560,73 | 2464,31 | 112,54 | 2473,26 | 2742,66 | -1720,04 | -1166,05
70,09 0,01 -0,61 -16,92 | -14,67 | 3676,94 | 2563,29 | 144,92 | 2580,75 | 2853,13 | -1822,13 | -1211,24
72,60 0,01 -0,65 -18,05 | -15,66 | 3871,46 | 2695,81 | 223,23 | 2715,56 | 2926,39 | -2055,34 | -1285,70
75,16 0,01 -0,66 -18,55 | -16,08 | 3996,63 | 2778,03 | 227,37 | 2806,74 | 3031,81 | -2115,75 | -1325,27
77,67 0,01 -0,69 -19,37 | -16,80 | 886,28 | 2882,76 | 273,07 | 2936,96 | 3170,99 | -2262,79 | -1376,55
80,09 0,01 -0,70 -19,83 | -17,20 | 819,67 | 3140,44 | 279,27 | 3025,61 | 3263,77 | -2318,28 | -1414,24
82,49 0,01 -0,72 -2055 | -17,85 | 926,24 | 3717,82 | 316,94 | 3188,21 | 3430,05 | -2412,18 | -1468,10
85,16 0,01 -0,76 -22,00 | -19,20 | 875,94 | 5109,82 | 566,58 | 3450,72 | 3685,67 | -2650,07 | -1541,85
87,56 0,01 -0,78 -22,96 | -20,06 | 461,63 | 5109,82 | 635,71 | 3653,51 | 3908,44 | -2820,76 | -1600,86
90,31 0,01 -0,81 -24,11 | -21,06 | 406,97 | 5109,82 | 667,18 | 3966,55 | 4223,31 | -3046,24 | -1680,00
92,76 0,01 -0,87 -25,74 | -22,47 | 317,63 | 4641,99 | 713,34 | 4222,62 | 4423,58 | -3492,76 | -1777,17
95,32 0,01 -0,89 -26,68 | -23,25 | 331,64 | 4559,31 | 726,66 | 4413,93 | 4627,98 | -3592,04 | -1834,77
97,55 0,01 -0,90 -27,67 | -24,08 | 338,30 | 4538,41 | 741,13 | 4604,10 | 4814,93 | -3707,94 | -1886,99
100,06 0,01 -0,91 -28,84 | -25,08 | 337,61 | 4477,78 | 759,27 | 4804,82 | 5000,27 | -3867,86 | -1937,33
103,95 0,01 -0,98 -30,98 | -26,94 | 341,28 | 4422,20 | 794,18 | 5167,00 | 5317,67 | -4168,51 | -2016,70

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 65 - Resultados experimentais da viga VC-5

Carga |LVDT1|LVDT2 |LVDT3|LVDT4 | Ext.1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um/m) | (m/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m) | (um/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,72 0,00 0,00 -0,64 -0,53 80,15 73,49 -1,15 79,46 82,68 -22,24 -49,40
10,54 0,00 -0,01 -1,19 -1,01 155,25 | 142,62 -2,53 154,33 | 160,08 -42,85 -96,23
15,06 0,00 -0,01 -1,78 -1,52 243,90 | 224,84 -4,36 242,99 | 250,33 -67,43 -148,68
20,21 0,00 -0,01 -2,87 -2,42 431,77 | 403,98 -7,58 429,24 | 454,74 | -103,73 -225,48
25,04 0,00 -0,01 -3,99 -3,38 636,63 | 595,29 | -11,48 | 636,17 | 67522 | -140,72 -302,99
27,84 0,00 -0,01 -4,88 -4,17 754,68 | 722,07 | -12,86 | 770,53 | 826,56 | -165,31 -351,69
30,07 0,00 -0,01 -5,23 -4,49 813,47 | 781,32 | -14,01 | 833,68 | 896,61 | -180,76 -380,25
32,69 0,00 -0,01 -5,78 -4,95 895,46 | 867,90 | -15,62 | 926,70 | 1002,95 | -200,90 -417,01
3541 0,00 -0,01 -6,44 -5,50 98549 | 964,36 | -17,45 | 1033,72 | 1123,75 | -223,38 -456,35
37,73 0,00 -0,01 -6,99 -5,96 | 1055,08 | 1047,04 | -17,91 | 112490 | 122434 | -242,81 -490,30
40,13 0,00 -0,01 -7,62 -6,51 | 1109,05 | 1140,98 | -16,54 | 1230,09 | 1339,87 | -263,65 -527,30
42,61 0,00 -0,01 -8,16 -6,99 | 1176,57 | 1221,36 | -15,62 | 1320,11 | 1437,47 | -284,02 -562,19
45,11 0,00 -0,01 -8,90 -7,63 | 1266,37 | 1325,86 1,38 1442,30 | 1567,69 | -307,43 -601,99
47,37 0,00 -0,03 -9,80 -8,43 | 1348,36 | 1437,93 | 113,91 | 1523,60 | 1606,97 | -335,77 -644,14
50,12 0,00 -0,03 -10,13 -8,72 | 1397,05 | 1490,99 | 118,05 | 1588,36 | 168551 | -354,03 -673,64
52,58 0,00 -0,03 -10,66 -9,18 | 1468,02 | 1570,91 | 146,99 | 1688,04 | 1811,83 | -374,63 -707,59
55,30 0,00 -0,03 -11,26 -9,69 | 1545,65 | 1657,72 | 180,06 | 1791,85 | 1938,60 | -397,35 -744,35
57,56 0,00 -0,03 -11,84 | -10,18 | 1621,89 | 1736,96 | 243,90 | 1892,21 | 2069,97 | -421,70 -777,83
60,07 0,00 -0,03 -12,42 | -10,68 | 1693,32 | 1816,42 | 296,50 | 1990,28 | 2192,15 | -443,47 -812,25
62,68 0,00 -0,03 -13,04 | -11,22 | 1768,19 | 1901,17 | 348,40 | 2091,79 | 2318,24 | -466,19 -848,55
65,52 0,01 -0,02 -13,79 | -11,88 | 1856,15 | 1993,49 | 438,43 | 2213,05 | 2470,28 | -491,00 -891,16
70,58 0,01 -0,03 -1521 | -13,13 | 1529,11 | 2152,19 | 536,27 | 2410,34 | 2726,58 | -537,37 -971,00
72,54 0,01 -0,03 -15,56 | -13,42 | 1569,53 | 2207,54 | 54591 | 2470,74 | 2799,16 | -552,35 -994,19
75,35 0,01 -0,03 -16,19 | -13,96 | 1629,70 | 2298,49 | 573,24 | 2570,87 | 2929,61 | -575,06 | -1031,41
77,75 0,01 -0,02 -16,75 | -14,44 | 1670,35 | 2373,13 | 627,90 | 2656,77 | 3040,54 | -593,80 | -1063,73
80,42 0,01 -0,02 -17,43 | -15,05 | 1711,92 | 2460,40 | 703,69 | 2757,82 | 3170,30 | -613,46 | -1103,30
85,65 0,01 -0,02 -18,78 | -16,25 | 1793,00 | 2627,83 | 866,07 | 2956,94 | 3413,51 | -651,16 | -1184,78
87,23 0,01 -0,02 -20,02 | -17,34 | 167541 | 2741,28 | 957,24 | 3129,19 | 3634,45 | -671,77 | -1248,23
90,09 0,01 -0,02 -20,29 | -17,57 | 1725,24 | 2784,46 | 970,11 | 3182,70 | 3694,85 | -689,33 | -1275,16
92,54 0,01 -0,03 -20,80 | -18,01 | 1818,26 | 3054,09 | 1002,72 | 3287,66 | 3831,04 | -709,70 | -1308,18
95,13 0,01 -0,04 -21,34 | -18,49 | 1748,44 | 3073,61 | 1036,02 | 3397,44 | 3963,79 | -728,66 | -1341,66
97,47 0,01 -0,04 -22,08 | -19,12 | 1669,21 | 3038,01 | 1083,56 | 3560,27 | 4176,00 | -745,76 | -1381,23
100,30 0,01 -0,04 -22,97 | -19,91 | 1681,61 | 3232,31 | 1141,89 | 3767,20 | 4454,58 | -760,51 | -1429,23
105,34 0,01 -0,05 -24,80 | -21,45 | 664,19 | 3184,77 | 1235,37 | 4209,76 | 4957,78 | -782,75 | -1524,29
107,52 0,01 -0,05 -25,77 | -22,30 | 650,18 | 3366,66 | 1273,49 | 4449,30 | 5224,65 | -789,54 | -1573,46
110,06 0,02 -0,07 -27,14 | -23,48 | 608,15 | 3491,14 | 1310,24 | 4666,79 | 5490,60 | -789,78 | -1623,34
111,09 0,02 -0,07 -27,89 | -24,13 | 593,22 | 3470,93 | 1327,69 | 4761,42 | 5607,96 | -788,14 | -1645,35

Fonte: Elaborada pela autora.
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