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2.
Reforco Externo a Flexao de
Elementos Estruturais em Concreto Armado

2.1.
Introducéo

Neste capitulo discutem-se diversos aspectos do reforco de elementos
estruturais em concreto armado. S&o analisados os fatores que geram a
necessidade de reforco, diversas técnicas e materiais que podem ser utilizados, e
s80 descritos alguns estudos realizados sobre comportamento de vigas reforgadas
aflexdo.
2.2.
Utilizacdo de Reforgos Estruturais

A necessidade de intervencédo surge quando determinado elemento estrutural
ou a estrutura como um todo, ndo € mais capaz de resistir aos esfor¢os provocados
por acOes externas, cabendo ao especialista em recuperacéo de estruturas fazer
uma avaliagdo econdmica para escolher entre abandonar a estrutura, demoli-la ou
recuperéla. O reforco também pode ser utilizado quando h& necessidade de

aumentar a carga atuante devido a modificagdes em seu regime de utilizag&o, ou

através do aumento de solicitaces, ou por ateracfes em sua geometria.

2.2.1.
Problemas Estruturais

Os problemas estruturais podem se manifestar de diversas formas e podem
ser atribuidos a erros de origem humana, a deterioracdo dos materiais e aos
acidentes.

Os erros humanos podem ser identificados em varios estagios da concepcao
de um empreendimento, e geralmente a ruina de elementos estruturais ocorre pela
combinacdo de falhas nas diversas fases. Estas falhas podem ser devidas a fata
de qualidade técnica na execugdo, selecdo inadequada dos materiais, projetos e
detalhes incompletos, modelos de calculo incorretos, erro na avaliagcdo do

carregamento e instalagbes ndo previstas.
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A deterioracéo dos materiais pode ser atribuida ao envelhecimento natural,
aos atagues quimicos (cloretos, sais, &cidos e sulfatos) e biol6gicos (raizes, fungos
e esgotos), a ma utilizacdo e a fata de manutencdo necessaria nas estruturas.

Quanto aos acidentes, eles podem ser de origem humana (explosoes,

incéndios, choques, aterros, dragagem, etc.) ou natural (cheias, sismos, €tc.).

ﬁ/iﬁ.dzéngas na Utilizagc&do Definida em Projeto

Atualmente h4 um acelerado processo de globalizacdo, onde ndo € muito
dificil observar empresas mudando de sede, alterando o layout de escritérios e
fébricas, adequando empreendimentos ja existentes as suas necessidades. Em
paradelo, as cidades crescem em um ritmo acelerado, superando previsdes,
aumentando a necessidade de ruas mais largas e conseqglientemente pontes, tuneis
eviadutos mais largos.

Dentro das ocorréncias mencionadas acima, entre outras, a necessidade de
aterar e reforgar estruturas de concreto armado j& faz parte do dia a dia do

engenheiro estrutural.

'?'g)c.nicas de Reparo e Reforco

As técnicas de reparo podem ser divididas em reparos superficiais e reparos
estruturais, objetivando-se o restabelecimento das condi¢cdes originais, fisicas e
estruturais, do elemento ou da estrutura O processo de reforgo consiste em
aumentar a capacidade resistente frente a novos esforgos atuantes no elemento, ou
estrutura a ser reforcada.

Para a execucdo de reparos e reforcos deve-se seguir alguns procedimentos:
Diagnosticar o problema e tomar as medidas emergenciais
necessarias,

Analisar aviabilidade do projeto;

Investigar 0 estado da estrutura com o auxilio de ensaios néo
destrutivos, considerando sua rigidez e redistribui¢do de cargas,
Selecionar o material e amelhor técnica a ser utilizada;
Elaboragdo do projeto detalhado;

Executar 0 projeto com um rigoroso controle de qualidade.
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Os materiais utilizados devem possuir caracteristicas especiais, tais como:
Maior durabilidade;
Baixa permeabilidade;
Boaresisténcia estrutural;
Boa aderéncia ao concreto e ao aco;
Baixa retracéo;
Boa trabal habilidade;
Féacil aplicacao;
Propriedades compativeis com o concreto e 0 ago, com objetivo
de garantir a eficiéncia do processo de reparo e/ou reforco.

O reforco de elementos de concreto armado pela adicdo de armaduras
exteriores (chapas de aco coladas com resina de epoxi ou perfis metdicos) € uma
técnica adeguada nos casos onde ha deficiéncia nas armaduras existentes, sem
haver deficiéncia nas dimensdes dos elementos estruturais ou na qualidade do
concreto. Outra alternativa a estes sistemas é a adi¢cdo de comp0sitos armados com
fibras de carbono (ou de vidro), que sdo comercializados sob diversas formas,
sendo os mais comuns os laminados pré-fabricados, os tecidos bidirecionais e as
l&minas flexiveis unidirecionais impregnadas.

Estes compdsitos sdo utilizados mais freqientemente como elementos de
reforco de estruturas de concreto armado, com 0 objetivo de aumentar a
ductilidade e a resisténcia de pilares de pontes e viadutos (por confinamento
passivo), e de aumentar a capacidade resistente a flex&o e ao cortante de vigas e
lgjes. Este processo requer cuidado na escolha do sistema de ancoragem do
composito, assim como a andlise de tensdes na ligagdo entre o compdsito e o
substrato de concreto.

A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas de reforco que podem ser

rel acionadas ao desenvolvimento deste trabal ho.

2.3.1.
Adicdo de Chapas de Acgo

Trata-se de uma técnica utilizada no reforco a flex&o e/ou ao cisalhamento
de estruturas de concreto armado, consistindo na colagem de chapas metdlicas na
superficie de concreto através de um adesivo epoxico. Sua aceitacdo em grande

parte se deve ao fato de ser um sistema de execucdo simples, ndo gerar grandes
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alteracOes geométricas na estrutura e possibilitar rapida reentrada em servico da
estrutura.

A superficie de concreto onde a chapa sera colada deve ser escareada e
limpa, retirando-se a camada superficia e pedacos soltos de concreto. A superficie
da chapa de aco deve ser esmerilhada, para aumento da aderéncia e retirada de
escaras e oxidagdo. Devem também ser removidos os 6leos e a gordura. Apds o0
tratamento das superficies de contato, é feita a aplicagdo homogénea do adesivo
na chapa de aco e no concreto.

O adesivo tem como fungdo transmitir os esforgos atuantes na estrutura para
a chapa de aco. O sucesso de sua aplicacdo depende de sua qualidade, da
preparacao das superficies do concreto, da chapa e de sua cura.

Apbs a colagem e durante a cura daresina, € necessario aplicar uma pressao
leve e constante na chapa contra o concreto, somente desta forma € garantida a

perfeita ligacdo entre adesivo, chapa e concreto.
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Figura 2. 1 — Uso de chapas coladas para reforgo ao cisalhamento e aflex&o.

O CEB (1983) recomenda alguns cuidados para que se obtenha resultados
confiaveis, como:

Perfeita aderéncia entre a superficie de concreto, 0 adesivo
epoxico e a chapa, com tratamentos superficiais especiais para
0 concreto e para a chapa de aco;
A espessura méxima da camada aplicada do adesivo epdxico
igua al,5 mm;
A espessura da chapa ndo deve ser maior que 3,0 mm, quando
ndo se Uutlizar dispositivos especiais de ancoragem nas
extremidades, tais como chumbadores quimicos ou de

expansao;
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Manter uma pressdo leve e uniforme na colagem da chapa de
aco contra a superficie de concreto, de acordo com tempo
especificado pelo fabricante do adesivo para inicio de cura e
aderénciainicial (minimo de 24 horas);

Protecdo do reforco contra mudancas de temperatura e, em
especial contra o fogo.

Quando as chapas forem coladas com o objetivo de reforgo a flexdo, deve-se
prever uma largura de chapa um pouco menor que a largura da viga, cobrindo as
extremidades com adesivo para evitar a penetracdo de gua. Se a chapa necessitar
de um comprimento de ancoragem superior a0 espaco fisico disponivel na
estrutura, deverd ser previsto o encamisamento do pilar junto a viga com chapas
soldadas, ou utilizar estribos pré-tracionados nas extremidades, estes podendo ser
em barras rosqueadas de agco ASTM A36.

Quando as chapas forem coladas com o objetivo de refor¢o ao cisalhamento,
para garantir o aproveitamento da chapa de aco, deve-se prever o uso de
chumbadores, pelo menos nas extremidades da chapa, pois ha grande tendéncia de
descolamento nesta regido devido a concentragcdo de tensbes. Além de evitar o
descolamento por excesso de esfor¢co na cola, os chumbadores servem para a
fixacdo dos estribos externos de chapa durante o periodo de cura, e se acontecer a
ruptura, esta se dara de forma mais ductil.

As principais desvantagens rel acionadas a esta técnica de reforco so:

Baixa resisténcia da chapa ao fogo. E necessario fazer a
protecdo por meio de um evestimento isolante (Vermiculita
por exemplo);

Impossibilidade de detectar a corroséo na face oculta da chapa
ou de visualizar fissuras na regido sob a chapa colada;
Tendéncia de descolamento dos bordos da chapa devido a

concentracdo de tensdes.

2.3.2.
Adicdo de Compaositos de Fibras

O reforgo de elementos estruturais em concreto armado por colagem de

compositos armados com fibras constitui um método muito simples e de répida
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execucao, que em decorréncia do seu peso reduzido e do processo de aplicagéo
pode, eventualmente, dispensar a utilizagdo de escoramento.

Para a analise mecanica do compoésito € necessario 0 conhecimento do
arranjo estrutural das fibras, de sua natureza, forma fisica e da interacéo entre as
fibras e os componentes da matriz. Independente da concepcdo fisica do
compaosito, as fibras, com altissima resisténcia e elevada rigidez, tém a funcdo de
resistir aos esforcos gerados no sistema, cabendo aos componentes da matriz,
geralmente composto por uma resina epoxica, envolver e transmitir esforcos
tangenciais entre as fibras. Como materiais utilizados em sua forma fibrosa para
confeccdo de compositos de reforco, pode-se citar o carbono, o vidro, o boro, a

silica, fibras de Kevlar ou aramida e Pet fibras.
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Figura 2. 2 — Diagrama“tenséo x deformac&o” de diversos tipos de fibras

(Master Builders Technologies)

A Figura 2.2 mostra que a relagdo “tensdo x deformagdo” para diversos
tipos de fibra tem um comportamento elastico-linear, apresentando ruptura frégil.
Este comportamento se repete em grande parte dos compdésitos que utilizam estas
fibras.

Os compositos de fibra de carbono combinam filamentos de fibras de
carbono imersos em uma matriz de resina epoxi, possuindo comportamento
eléstico-linear e 0 modulo de elasticidade variando entre 100 GPa e 300 GPa. A

resina epdxica que forma a matriz do compésito tem a funcdo de envolver e
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proteger as fibras de agressbes ambientais e aglutindlas, permitindo a
transferéncia de forcas entre estas. A contribuicéo daresina aresisténciaatracéo é

muito pequena.
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Figura 2. 3 — Diagrama“tensdo x deformac&o” de compdsitos de fibra de carbono

comercializados pela Sika e por Master Builders Tecnologies, respectivamente.

As fibras de carbono se destacam das demais fibras (aramida, vidro) devido
a sua resisténcia a corrosdo, resisténcia a ataques quimicos em geral, 6timo
comportamento quanto a fadiga sob atuac&o de cargas ciclicas, leveza, altarigidez
e estabilidade térmica e reol 6gica.
Existem atualmente no mercado compdsitos de fibra de carbono em trés
formas diferentes:
» Chapas poliméricas refor¢adas com fibra de carbono, que podem
ser coladas parareforgo de el ementos estruturais em geral;
» Tecidos em fibra de carbono, pré-impregnados para colagem em
elementos estruturais através de resinas epoxidicas;
» Folhas flexiveis unidirecionais para colagem sobre o concreto,
gue podem ser utilizadas como elemento confinante.
Com objetivo de garantir uma aderéncia compativel do reforgo utilizando
composito de fibra de carbono colado a superficie de elementos estruturais em
concreto, a superficie de colagem na peca de concreto deve ser preparada antes de

receber o compdsito, devendo ser escareada e limpa, estando livre de qualquer


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016584/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016584/CA

Refor¢o Externo a Flexdo de Elementos Estruturais em Concreto Armado 30

impureza. Sendo o compdsito na forma de |[amina, este também deve ser limpo e
sO entdo aplicado o adesivo na superficie do concreto e na lamina. No caso da
utilizacdo de tecido, o procedimento segue uma seqiéncia de escareamento e
limpeza da superficie, aplicacdo de argamassa para reparo quando necessdria,
aplicac8o de resina de imprimagéo, massa epoxidica e resina epoxidica, sendo esta
ultima responsavel pela aderéncia da argamassa ao tecido de fibra de carbono. O
tempo de cura e o procedimento de colagem variam de acordo com o fabricante
do adesivo e/ou do sistema utilizado.

A A
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Figura 2. 4 — Reforco aflex&o e ao cisalhamento utilizando 1&minas de fibras de carbono.

A ruptura de vigas reforcadas com compésitos de fibra de carbono, como
mencionado, se da de maneira fragil, podendo ocorrer por destacamento da
camada de cobrimento do concreto, descolamento do compdésito ou ruptura do
compadsito. Adicionar sistemas de ancoragem nas extremidades dos elementos de
reforco pode ser Gtil para evitar a falha do elemento estrutural por destacamento,
contribuindo para 0 aumento da ductilidade da viga reforgada.

Algumas vantagens do reforco com adicdo de compodsitos de fibras de
carbono s&o relacionadas abai xo:

Rapidez na execucdo, devido ao baixo peso e simplicidade de
aplicagao;

Espessura reduzida e comprimento qual quer;

Altaresisténcia quimica a acidos e bases,

Resistente a corroséo;

O sistema é flexivel, adaptando-se com facilidade a diversas
formas.

E como desvantagens:

Alto custo do compdsito;

Necessidade de superficies regulares para sua aplicacéo;
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Ruptura fragil;

A impossibilidade de visualizar fissuras sob o reforco;
Tendéncia de descolamento dos bordos devido a concentracéo
de tensdes;

O coeficiente de dilatacdo térmica ndo é igual ao do concreto;
Precisa de protecdo contra incéndio e radiacéo ultraviol eta.

De acordo com Pinto (2000), o dimensionamento do reforco com
compositos de fibra de carbono e fibra de vidro pode ser feito utilizando-se as
mesmas regras aplicadas ao caso das chapas coladas, sendo fundamenta a
caracterizacdo mecédnica (relagdo “tensdo x deformacdo’) do compdsito
efetivamente aplicado no local, e 0 estabelecimento do limite de deformagdo a
considerar, tanto no estado limite Ultimo como em servigo.

'2I'§éfl.ica de Estribos Externos Pré-Tracionados

A técnica consiste no uso de um sistema mecanico composto por barras de
aco rosgueadas, para os estribos isolados, cantoneiras, arruelas e porcas para
fixacdo. A aplicacdo da pré-tracdo deve ser feita por meio de torquimetro, e serve
para compatibilizar o reforco aos niveis de tensdo e deformacdo atuantes na
estrutura, evitando-se perdas por acomodacdo e deslocamento inicial das pecas
gue compde o reforco. No caso de elementos estruturais em concreto armado
danificados em servico pela insuficiéncia de estribos, a aplicacéo da pré-tracéo
nas barras coloca 0 sistema imediatamente em ag&o, compatibilizando o conjunto

com as agoes externas atuantes.
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Figura 2. 5 — Vigareforgada ao cisalhamento com o uso de estribos externos pré-tracionados

bhl

" Cantoneira metilica

Por ser uma técnica de fécil execucdo e manutencdo, consistindo-se em um

sistema simples e de baixo custo, € indicada sempre que se busca o aumento de
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resisténcia ao cisalhamento de pecgas previamente carregadas ou ndo, e o controle
de aberturas das fissuras existentes, reduzindo rapidamente as deformagtes das

armaduras internas das pegas reforgadas.

'?’Iésc.:drr]ica de Vergalhdes Colados

A técnica consiste na execucao de sulcos na regido a ser reforcada, onde os
estribos e/ou armadura longitudinal sdo colados com resina epdxica, apds uma
adequada limpeza do substrato. Esta técnica é utilizada para o reforco ao
cisalhamento e a flexéo de vigas de concreto armado com ou sem carregamento
prévio. Ela é mais eficiente ao cisalhamento quando a colagem é feita utilizando-

se algje como ancoragem final dos estribos de reforco.

...1'.
Corte AA
* Vergalhiio -“_ ek \Cala Eponi A\

Figura 2. 6 — Vigareforgada aflexao e cisalhamento com o uso de vergalhSes colados

Tratase de uma técnica econdmica, na qua os estribos ou armaduras
longitudinais podem ser provenientes de sobras de obras, contudo é trabalhosa e

diretamente dependente da méo-de-obra que vai executé-la.

2.4.
Propriedades dos Materiais Utilizados em Reforcgo

De acordo com as técnicas de reforco apresentadas, foi montado um quadro
onde estdo listados aguns materiais utilizados, com suas respectivas

caracteristicas fisicas e mecanicas.
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Tabela2. 1— Propriedades fisicas de compositos utilizados em reforgo de estruturas.
Peso EL|m|te d? Re;sttinmaa Moédulo de Limitede
Especifico sco?men 0 ch) ura Elasticidade | Deformagao
y u 9
kN/n? Mba Mba GPa %
Fibrade
Vidro GE-30 255 - > 1550 >74 >0,21
(MBT*)
- Tipo S 15 - > 2800 > 165 > 1,70
Compasito
deFibra .
Carbono TipoM 16 - > 2400 > 210 > 1,10
ik
(Sika) TipoH 16 - > 1300 > 300 > 045
Compdsito
deFibra CF130 18,2 - > 3550 > 235 > 1,55
Carbono
MR240 240 > 370 -
Aco Chapas| MR250 77 250 > 400 205 > 20,00
AR345 345 > 450 >18,00
AcoBarras | CA-50A 77 500 > 550 210 > 1,00

* - MBT — Master BuildersTecnologies.

2.5.
Estudos Experimentais Sobre Técnicas de Refor¢o Externo

Neste item sd0 apresentados estudos experimentails encontrados na
bibliografia sobre o reforco ao cisalhamento e a flexdo de vigas de concreto
armado utilizando-se compositos de fibras. Estes dados serdo utilizados para

validacdo do programa computacional desenvolvido neste trabal ho.

Esstl}do de Cerqueira (2000) e Pinto (2000)

Cerqueira (2000) estudou reforgo ao cisalhamento e Pinto (2000) o reforco
a flexdo. Todo o programa experimental foi desenvolvido e executado em
conjunto, e cada pesquisadora coletou e avaliou os dados pertinentes a seu
trabal ho.

O programa experimental consistiu na confeccdo de cinco vigas
(V1,V2,V3\V4 e V5) em concreto armado com secdo transversal retangular de 15

cm x 45 cm e vao de 450 cm. Elas foram smplesmente apoiadas, um apoio de 1°
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e outro de 2° género, e carregadas com duas cargas concentradas aplicadas a 135

cm destes gpoi os.

]
‘ Segdo A-A

1275 _Il'%_(l'_ﬂ

ZJ‘S_{I'_ 1275 1300
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D.M.F.

1350 P
Dimensfes em cm

Figura 2. 7 — Sistemaestrutural, diagrama de esforgo cortante e momento fletor de V1 aV5.

As vigas V1 e V3 possuiam taxas de armadura interna diferentes, mas sua
armadura longitudinal foi dimensionada para que atingisse a tensdo de
escoamento antes da armadura de cisalhamento, e foram reforgadas somente a
flexdo. As vigas V2 e V4 possuiam taxas de armadura interna idénticas, e sua
armadura transversal foi dimensionada para que atingisse a tenséo de escoamento
antes da armadura de flexdo, e foram reforcadas somente ao cortante. A viga V5
foi reforcada tanto ao cisalhamento quanto a flexéo, sendo confeccionada com a
mesma taxa de armadura transversal interna das demais, porém, com a armadura
longitudinal interna dimensionada para escoar junto com atransversa.

O sistema de reforco foi formado pelo adesivo Sikadur?® 30 e |amina Sika
Carbodur® S 512. As trés vigas foram reforcadas ao cisalhamento com laminas
inclinadas a 45° e a 90° em relacdo ao eixo da viga, utilizando-se em algumas
sistema de ancoragem nas suas extremidades. Cada viga ensaiada foi
primeiramente submetida a dois ciclos de carregamento e depois reforcada (sob
carregamento constante), e entdo carregada até a ruptura. O comportamento das
vigas ensaiadas foi acompanhado por meio do monitoramento das flechas e das

deformagdes da armadura interna, das [aminas de reforco e do concreto.
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados no estudo

experimental relativas a andlise numérica efetuada no Capitulo 5.

Tabela2. 2 — Resisténcia média a compressdo e atragdo do concreto (NBR5739 e NBR7222).

Viga

frind
(MPa)

fe
(MPa)

\A

3,63

348

As barras de aco utilizadas nas vigas foram de CA-50 ou CA-60. As da
armadura transversal tinham diametro de 50 mm, 6,3 mm e 80 mm, as da
armadura longitudinal de tracdo 16,0 mm, e as da armadura longitudina de

compressao 8,0 mm.

Tabela2. 3— Caracteristicas das barras de ago utilizadas.

f fef fy fst g * g E
(mm) | (mm) (MPa) (MPa) (%0) (%o) GPa
VigaVleV3
5,0 4,7 688 750 3,6 58 191
6.3 6,3 575 730 2,9 4,8 205
8,0 7.9 590 785 3,0 5,0 200
16,0 158 630 730 33 3,3 191

f efg - didmetro nomina e efetivo das barras de ago
g* - deformacdo de escoamento correspondente ao diagrama tensdo-deformago bilinear.
** VigaV4.

O adesivo SIKADUR-30 foi utilizado para colagem do reforco de [aminas
Sika Carbodur, e segundo o fabricante apresenta as resisténcias mecanicas
aproximadas (aos 10 dias e 15°C):mostradas na tabela 2.4.

Tabela 2. 4 — Caracteristicas do adesivo epdxico utilizado.

Massa Tensdo Modulo de

Especifica Compressio| Flexotracdo | Cisalhamento | Aderéncia Elasticidade
Kdll MPa MPa MPa MPa Gpa
1.77 95 28 15 4 12,8

Foram utilizadas para o refor¢o de todas as vigas as laminas de fibra de
carbono em matriz de epéxi Sika Carbodur® S tipo S512. De acordo com o
fabricante elas possuem no méximo 68% de contelido de fibras no volume e
resistem a temperatura de no méximo 150°C. As outras propriedades fornecidas
constam da tabela 2.5.
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Tabela2. 5— Caracteristicas do compdsito de fibra de carbono utilizado.

Figura2. 8 — Diagramade “tensdo x deformag&o” da Lamina Sika Carbodur tipo S utilizada.

As vigas foram armadas de acordo com o desenho mostrado na Figura 2.9.

. ~ Modulo de Areade
Peso . Tragdo méd. | Deformacéo .
e Tragdo min. e Elasticidade Secdo
Especifico naruptura Especifica Minimo transversal
glcm’ GPa GPa %o GPa mnt
15 2,4 3,1 >17 165 60
3500 I I I I I I
Médulo de Elasticidade (fabricante) = 165 GPa
3000 +{Mdbdulo de Elasticidade (ensaio) = 164 GPa —
2500 " [
g .-
S 2000 —=
zg - -
@ 1500 ——=
2 ’

1000

500
L

]

- - - - Fabricante [15]

Ensaio

0
0 2

4 6 8

10 12

Deformagéo (E-3)

N2 Zmm 4470 mm

16 18

ASNA @R Omm ¢ 100mm

> A

DB

DA

300

> A

D5

N6-2 @16mm -5150 mm

NZ.-1. gf6mm. A470 mm

4330

Figura2. 9— Detalhamento da armadurainternadaviga V1.
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J300
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corte A-A

De acordo com o estudo apresentado em Pinto e Cerqueira (2000), a

previsdo tedrica para 0 comportamento da viga sem reforco € apresentada na

Tabela 2.6.
Tabela2. 6— Resisténcia aflexao tedrica das vigas sem reforco.
) As | A | & | D Mg Mg Py Py*
S | (mmd) | (mnf) [ (mm)|(mm)| kKNm) | kNm) | kN) | (kN)
NBR-6118/80
V1 603 101 27 | 420 147 119 108,6 | 87,9
Software utilizado por Pinto e Cerqueira (2002)
V1 603 101 27 | 420 146 118 108,1 | 874

* Adotando-se valores nominais: §=2,5%o e f,=500 MPa.
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A resisténcia ao cortante, Vg, de uma viga com estribos pode ser
considerada igual a soma do cortante resistido pelo “concreto”, \, € 0 cortante

resistido pelos estribos, V.

Tabela2. 7 — Resisténcia ao cortante tedrica Vg.

Viga VR* VR**
Ve +Vsy V' +Vaw Vo' +Vay** Ve +Vaw* *
V1 285 308 255 278
! NBR6118/80 *cal culado com va ores experimentais
2 NBR6118/2000 ** calculado com valores nominais

A seguir € apresentada a Tabela 2.8. com a quantidade de material de

reforco utilizado e a descricdo da colagem deste na viga.

Tabela2. 8— Reforgo utilizado nas vigas

Viga Material Reforco
V1 | Sika Carbodur S-512 Duas|aminas de fibra de carbono coladas na face
Bf=50mm; ef=1.2mm tracionadadaviga (Figura2.10)

A seguir s80 mostrados na Figura 2.10. os desenhos detahados para

execucdo do reforco na viga do experimento e analisada no Capitulo 5.

P P
3.80.0
— | m——
1350 ‘ 1300 ] 135 Q0
Dimensdes em cm
Reforgo de
}exén (2 1aminas)

Figura 2. 10— Reforco daviga V1.

O acompanhamento do comportamento estrutural da viga durante o ensaio
foi feito com auxilio de medicdes realizadas com extensdbmetros mecanicos,
el étricos e deflectébmetros.

Os deflectébmetros foram posicionados na parte inferior da viga, sob o ponto

de aplicagdo das cargas.
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1] il

Figura 2. 11 — Posicéo em que foram medidas deformagfes nas armaduras internas das vigas.

V2,V4e V5 { \ V2,V4 eV5

d
Gt S22
—— 3

1

V3eV5

Figura 2. 12 — Posicdo em que foram medidas deformages nas |aminas do reforco das vigas.

No primeiro ensaio as vigas foram submetidas a dois ciclos de carregamento
para depois serem reforgadas.

No primeiro ciclo o carregamento variou de 0 kN, com incrementos de 10
kN, até a carga de 70 kN, no segundo ciclo de carregamento a carga variou de O
kN até 60 kN, com incrementos de 20 kN. No fim deste ciclo de carregamento as
vigas foram atirantadas a uma placa de reagdo, onde procurou-se atingir uma
carga constante de aproximadamente 40 kN.

De acordo com Pinto (2000) a Tabela 2.9 apresenta os valores de tenséo e
deformacao nas laminas de reforco a flex&o.

Tabela?2. 9— Resisténcia a flexdo tedrica das vigas reforcadas.

viea| fc | As | As | fy | Af | df | Ef |es|er|er| e | & | Un| Pu
931 MpPa | mn? | mn? | MPa|mn?| mm |GPa| % | % | % | % | % |KN.m| kN

V1 | 348 | 603 |100,5( 630 | 120 | 450,6( 165|2,77| 2,75| 6,20 | 7,90 | 6,86 | 195,5 | 144,8

Os valores desta tabela so baseados na tensdo de escoamento experimental do ago (ey e fy dos ensaios do ago)e ec=3,5%0

O valor da tensdo méxima de cisalhamento entre a fibra e o concreto deve

ser verificada para previsdo de descolamento da fibra.
Tabela2.10- Tensdo cisalhante longitudinal.

) bf (S3 Ef € St 1:tm L tiim
Viga
GPa %o MPa MPa MPa MPa

V1 50 1,2 165 6,86 11319 3,63 115 114

E
E
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Pode-se notar que existiu uma previsdo tedrica de ruptura simultanea por
flex&o e descolamento da fibraparaaviga V1.
A Tabela 2.11 apresenta as cargas Ultimas tedricas calculadas com valores

experimentais de fy e fyw , € as cargas de ruptura a cancadas nos ensaios.

Tabela2.11 - Valores de carga e modo de ruptura das vigas.

Cargaultimatedrica Carga
(kN) Ultima exp.

g Antes do reforco Depoisdo reforco (kKN) Modo de ruptura
> Cortante ° Experimental

xé Cortante z§ |&minas |&minas % 1%

& ® | veticais | inclinadas | § | @

LL LL O LL

@@ Q1@ O3

< | 109 145 ; . ; ; - 140 Descolamento e
> 285 | 308 destacamento dal&mina

(1) Ve daNBR6118/80 [20]
(2) V. da NBR6118/2000 [22]

2.5.2.
Estudo de Araujo (2002)

O programa experimental consistiu na confeccdo de sete vigas
(VRV1V2V3V4V5 e V6) em concreto armado com secdo transversal
retangular de 15 cm x 30 cm e comprimento de 400 cm. Elas foram simplesmente
apoiadas, um apoio de 1° e outro de 2° género, com um va8o em balango e
carregadas com uma carga no centro do vao bi-apoiado e outra no extremo do
bal anco.

Todas as vigas possuem taxas de armadura transversal e longitudinal
idénticas, mas sua armadura longitudinal foi dimensionada para que atingisse a
tensdo de escoamento antes da armadura de cisalhamento, e foram reforcadas
somente a flexéo. Neste caso, 0 objetivo do estudo seria avaliar o0 comportamento
e 0 desempenho de vigas de concreto armado com vao em balancgo e reforgcadas a
flexdo com tecidos de fibra de carbono, através da medicdo de flecha, deformacéo
do concreto, deformagédo das armaduras internas e de reforco, e obtencéo da carga
de ruptura para as vigas refor¢cadas de modo a avaliar-se a ductilidade das
mesmas.

A programacdo inicial para execucao dos reforgos era de que V1, V2 e V3

fossem igualmente reforcadas com a colagem de uma camada de tecido em fibra
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de carbono na face inferior, entre os apoios, e na face superior, na regido do
balancgo. O tipo de ruptura esperado seria por descolamento das fibras.

Porém, com arealizac8o dos ensaios das vigas V1, V2 e V3 aruptura na trés
vigas aconteceu na regido de momento negativo, por flexdo e no compdsito de
fibra de carbono. Este comportamento, diferente do esperado, dterou a
programacdo original para as vigas V4, V5 e V6, que seriam reforcadas nas
extremidades para combater o descolamento do compdsito.

Desta maneira, julgou-se interessante estudar as vigas V4, V5 e V6,
reforcadas a flexdo com uma camada de tecido com as mesmas dimensdes que a
utilizada nas vigas V1, V2 e V3 para a regido de momento positivo e com o dobro
da largura do tecido para a regido de balanco, ou sgja, o dobro da armadura de
reforco, e, esperando-se que a ruptura ocorresse na regido de momento maximo

positivo ou por descolamento do tecido do substrato.

lapm P/4

130 | 130
400

1 130

0,25 P 0,25 P

05P %
32,9 P

m\
”TN*W

325P

Figura 2. 13— Sistema estrutural, diagrama de esforco cortante e momento fletor de V1 a V6.

A primeira viga ensaiada, VR, foi utilizada como viga de referéncia para
possibilitar as comparagdes de incremento de resisténcia e rigidez apos o reforgo.
A viga rompeu a flex&o na regido de momento maximo negativo.

O ensaio da viga de referéncia foi redizado em uma Unica etapa ja que ndo

seria realizado nenhum tipo de reforco. Para as demais vigas o0 ensaio foi realizado
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em duas etapas, uma vez que existia uma preocupacdo em simular uma situacéo
mais proxima da real. Assim, as vigas foram pré-ensaiadas, reforcadas sob
carregamento teoricamente constante e posteriormente levadas a ruptura.
Desenvolveu-se entdo um sistema de manutencdo de carga com o objetivo de
conservar o carregamento aplicado durante o tempo necessario para aplicacéo e
cura do reforco.

S0 apresentadas na Tabela 2.12 as caracteristicas dos materiais utilizados

no estudo experimental.

Tabela2. 12 — Resisténcia média a compressdo do concreto de acordo com NBR5739 e NBR7222.

Ensaio daviga Idade Quantidade de fe
(dias) corpos-de- (MPa)
prova
VR 35 5 26,1
V3 A 4 29,0
V5 120 4 29,1
V7 134 4 29,2

As barras de aco utilizadas nas vigas foram de CA-50 e CA-60. A da
armadura transversal tem diametro de 6,3 mm, a armadura longitudinal de tracéo
12,5 mm, e ada armaduralongitudina de compresséo 5,0 mm (Tabela 2.13).

Tabela2. 13 — Caracteristicas das barras de aco utilizadas.

f fy fyt g * g Es
() (MPa) (MPa) (%o) (%) GPa
VigaVReV1aV6
6,3 550 800 5,0 5,0 -

125 635 680 7,0 7,0 -

f - didmetro nominal
§* - deformag&o de escoamento correspondente ao diagramatenséo-deformagéo bilinear.

Para o reforgo das vigas utilizou-se tecido de fibra de carbono do tipo
CF130 com as propriedades apresentadas na Tabela 2.14.

Tabela 2. 14 — Caracteristicas do composito de fibra de carbono utilizado.

. Modulo de Areade Largurado | Espessurado
Traggo min, | DEOMAC0 | b icidede | Secio tecido tecido
Especifica
Minimo transversal
Gpa %o Gpa mn’ mm mm
3,55 >15,5 235 82,5 50 0,165

O comportamento “tensdo x deformacdo” do tecido de fibra de carbono foi

admitido elastico-linear, de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante.

AsvigasVR eV1aV6 foram armadas de acordo com o desenho mostrado

nafigura2.14
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Figura 2. 14 — Detalhamento da armadurainternadasvigas VR eV1aV6
A previsdo tedrica para o comportamento das vigas sem reforco é

apresentada na tabela 2.15.

Tabela 2. 15— Resisténciatedricaaflexdo e ao cortante das vigas sem refor¢o.

Resultados fe fy f =63 fy f =125 X z My P Vu Asw

eoicos | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (mm) | &N | @) &N) | (em*m)
Valor nominal 20,0 500 500 116 91 49,63 152,71 76,36 5,58
VReVl 26,1 568 642 89 77 52,84 162,60 81,30 5,94
V2 e V3 29,0 568 642 80 72 53,90 165,84 82,92 6,06
V4 e V5 29,1 568 642 80 72 53,93 165,94 82,97 6,07
V6 29.2 568 642 79 72 53,96 166,04 83,02 6,07

Nos dimensionamentos a flexdo e ao cortante, foram utilizados os valores
nominais e os vaores reais encontrados nos ensaios dos corpos-de-prova do
concreto e do aco. A armadura longitudinal composta de trés barras de 12,5 mm,

armadura transversal com barras de 6,3 mm, e concreto com f, igua a 20 MPa

As vigas ndo foram armadas a compressdo, e as barras com didametro de 5 mm tém
funcéo de porta estribos.
A quantidade de material de reforco utilizado e a descri¢céo da colagem deste

nas vigas é apresentado na Tabela 2.16.
Tabela?2. 16 — Reforco utilizado nas vigas.

Viga Material Reforco

V1 a| Sika Carbodur S-512 Umalamina de tecido colada em cada face tracionada
V3 | Bf = 50mm;ef = 1,65mm daviga (Figura2.15)

V4 a | Sika Carbodur S-512 Duas |aminas de tecido coladas em cada face
V5 | Bf = 50mm;ef = 1,65mm tracionadadaviga (Figura2.16)

As Figuras 2.15 e 2.16 detalham os reforgos executados em cada uma das

vigas envolvidas no experimento.
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Figura 2. 15— Reforco davigaV1aVa3.
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Figura 2. 16 — Reforgo das vigas V4 a V6.

O acompanhamento do comportamento estrutural da viga durante o ensaio

foi feito com auxilio de medigdes realizadas com extensdOmetros elétricos e

deflectdbmetros, posicionados de acordo com as Figuras 2.17 e 2.18.

Os deflectdmetros foram posicionados na parte inferior da viga, sob o ponto

de aplicacdo das cargas. A determinacéo das cargas aplicadas foi realizada através

de um transdutor com capacidade para 500 kN, e a leitura de aberturas de fissuras

em aguns estagios de carregamento foi obtida com a utilizacdo de um

Corte CC'

Corte CC'

fissurdmetro.
‘ & @
@ @ @ @ W
Q )
do1s 115 ok &0 20, S0 125 /_/.377

Figura 2. 17 — Posicéo para medic¢éo de deformagdes e deslocamentos dasvigas VR, V1 e V4.
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Figura 2. 18 — Posicédo para medicdo de deformagdes e deslocamentos das vigas V2, V3, V5 e V6.

Os ensaios das vigas, com excegao da viga VR, foram divididos em duas

etapas de carregamento:

1) Primeira etapa, consistindo na aplicacdo de uma carga maxima

2)

entre 90 e 100 kN ou abertura de fissuras na faixa de 0,2 mm,

com travamento do elemento estrutural para aplicacdo do

reforgo ao final da etapa;

Segunda etapa, consistindo no procedimento para aplicacéo do

reforco e retomada do carregamento em incrementos de 10 kN

até aruptura.

Descreve-se a sequéncia de carregamento correspondente a cada viga
ensaiada na Tabela 2.17.

Tabela2. 17 — Seqliéncia para carregamento utilizado nos ensaios.

DP PParada Pretorno I:)rupt
Viga Incremento de Cargade Cargade Cargade
carga parada p/ retorno do ruptura
(kN) reforco reforco (kN)
(kN) (kN)
VR 10 - - 176
V1 10 70 32 206
V2 10 0 40 220
V3 10 0 50 200
V4 10 70 30 228
V5 10 0 - 207
V6 10 0 0,8 216

Nesta fase do experimento as vigas foram reforcadas a flexdo, como descrito

anteriormente, e sua resisténcia tedrica calculada para a nova situagdo de acordo

com metodologia proposta no trabalho.

Tabela 2. 18 — Resisténcia a flexao tedrica das vigas reforgadas.

Viga M, sem reforco M, com reforgo Presrico cOM reforco
(kN.m) (kN.m) (kN)

V1 73.98 85,5 263,22
V2eV3 75,46 88,26 271,57
V4eV5 75,50 88,34 271,62

V6 75,55 88,43 272,08
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De acordo com Araljo (2002), as tabelas a seguir apresentam os valores
tedricos esperados no ensaio, o tipo de ruptura, fissuras maximas constatadas e a

cargarea de ruptura verificada no ensaio.

Tabela 2. 19 — Carga de ruptura das vigas e maiores aberturas observadas.

PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016584/CA

Cargaderuptura (KN) | w, Wisecdo
Reforco Viga Vo Balanco | (MM) (mm)
Sem reforgo VR | - 176.22 0,80 0,80
1,20
vio= A VA 206,15 1.20 o5
’ V7 2 R— 21955 1.30 050
balanco = A V3 | e 20052 | 1,00
1,10
vio= A V7R 227.97 1,10 52
B V5 20750 |  ----- 1,00 020
balanco = 2A V6 21679 |  -eo- 0,90

Sendo w,, a abertura de fissura maxima encontrada na viga, € W, a

abertura de fissura na secdo onde ocorreu a ruptura.

Tabela2. 20 — Valores de carga e modo de ruptura das vigas ensai adas.

Armadura
Vigalde reforco As (mmz) fy fe fs Tipo de Pew | Presrico Pep | Variagéo
Momento (MPa)| (MPa)| (MPa) ruptura (KN) | (KN) | Pusico| (%)
positivo | negativo
VR| 0,00 0,00 642 | 26,10 - Flex&o no balango | 175,77 162,60 1,081 8,10
vVi] 825 8,25 642 | 26,10 | 1788 | Flexdo no balanco | 206,15|179,43| 1,149 | 14,89
V2] 825 8,25 642 | 29,00 | 2051 | Flexdo no balanco|219,551183,50] 1,196 | 19,65
V3] 825 8,25 642 | 29,00 | 2051 | Flexdo no balango| 200,52|183,50] 1,093 9,28
V4] 825 16,50 642 | 29,10 | 2062 | Flexdo no balanco | 227,97]|183,68| 1,241 | 24,11
V5] 825 16,50 642 | 29,10 | 2062 Flexdonovdo |207,50|183,68| 1,130 | 12,97
V6| 825 16,50 642 | 29,20 | 2071 Flexdonovdo |215,46|183,84| 1,172 | 17,20
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