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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. NOTAS INICIAIS

O trabalho experimental buscou verificar o comportamento do concreto e do
reforco com compositos de fibras de carbono na resisténcia de vigas de concreto
submetidas a tor¢do sem influéncia da armadura de ago.

A armadura interna das vigas limitou-se aos extremos, regido de aplicacdo
de cargas e apoios, para evitar a ruptura local e forcar a ocorréncia de fissuras na
regido central. Nas séries reforcadas, a regido central, e em alguns casos nos
extremos das vigas, receberam estribos de CFC. A variacdo da configuracdo do
reforco foi necesséria porque as taxas de reforco adotadas elevaram o limite de
resisténcia da regido de observacdo acima da resisténcia da zona periférica.

As vigas foram instrumentadas com extensémetros elétricos de resisténcia
(EER) e transdutores lineares visando a obtencdo das tensdes superficiais e do
angulo de torcdo por unidade de comprimento.

Os ensaios para caracterizar o concreto obedeceram as normas brasileiras e,
no caso do CFC, a ASTM.

4.2. MATERIAIS
4.2.1. CONCRETO

A concretagem das vigas e dos corpos de provas foi executada no dia 20 de
setembro de 2012 com concreto usinado dosado para atingir a resisténcia a
compressdo minima de 30 MPa aos 28 dias. O tempo decorrido foi de
aproximadamente uma hora e 45 minutos, tendo-se utilizado uma bomba e uma
equipe de doze pessoas. O adensamento foi feito com auxilio de um vibrador

mecanico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212054/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212054/CA

Programa Experimental

O cimento utilizado na mistura foi do tipo CP-111-40-RS (Cimento Portland
de Alto Forno). Foi utilizado um caminh&o betoneira com capacidade de 8 m? para
transportar os 7,3 m3 de concreto necessarios para concretagem das 13 vigas e dos
corpos de prova. O consumo dos materiais utilizados € apresentado na  Tabela

4.1 e corresponde a um abatimento de 14 cm.

Tabela 4.1 - Consumo de materiais do concreto.

Material Quantidade
Cimento 3200 kg
Brita 0 411 m3
Areia 4,28 m3
Agua 2161,46 |
Aditivo FibroMAC 12 3,15 kg
Aditivo Plastificante RT144 25,59

Para o controle tecnoldgico do concreto utilizado na pesquisa, durante a
concretagem foram moldados 60 corpos de prova de 15 cm de diametro e 30 cm
de altura e 30 corpos de prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura seguindo as
recomendacdes da NBR-5738/03.

Nos ensaios de caracterizacao do concreto utilizou-se a prensa CONTENCO
do Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM/DEC) do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio, com capacidade de 2.400 kN.

Os corpos de prova foram ensaiados em cinco etapas. As trés primeiras,
correspondentes aos 7, 14 e 28 dias ap6s a concretagem e foram descartadas
devido a observagdo da incompatibilidade entre as resisténcias obtidas com as
esperadas pela idade do concreto.

Constatou-se uma falha no pistdo de aplicacdo de carga da prensa devido a
corrosdo superficial. O problema foi sanado e procedeu-se a recalibragéo do
sistema de captacédo de dados.

Apos a validagdo do sistema, no dia 16 de janeiro de 2013, 106 dias ap0s a
concretagem, foram realizados ensaios de compressao simples com 10 corpos de
prova de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. A metade dos CP foi ensaiada no

laboratorio da PUC-Rio e os demais no laboratério da Universidade Estadual do
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Rio de Janeiro. Os resultados apresentaram divergéncia maxima de 10%,
validando a prensa CONTENCO do Laboratdrio de Estruturas e Materiais (LEM)
do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.

Os ensaios de caracterizacdo que geraram as informacdes utilizadas na
pesquisa foram realizados no dia 9 de abril de 2013, 202 dias apds a concretagem.
Os mesmos séo descritos nas segbes 4.2.1.1 a 4.2.1.3.

4.2.1.1. Resisténcia a Compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples do concreto utilizado
na pesquisa foi obtida de acordo com as prescricdes da NBR-5739/07. Foram
ensaiados cinco corpos de prova de 15 cm x 30 cm.

A média das resisténcias obtidas para o concreto analisado com idade
avancada foi de £, = 44,4 MPa, valor superior a resisténcia de dosagem, com
desvio padrdo de 3,6 e coeficiente de variacdo de 8,1%. A Figura 4.1 apresenta 0s

valores da resisténcia a compressdo obtidos em cada um de cada corpos de prova.
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Figura 4.1 — Resisténcia a compresséo simples do concreto.
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4.2.1.2. Resisténcia a Tracao

A determinacéo da resisténcia a tracdo do concreto foi realizada por meio de
ensaios de compressdo diametral dos corpos de prova cilindricos, seguindo as
recomendacgdes da NBR-7222/11. Foram ensaiados dez CP de 15 cm x 30 cm
(Figura 4.2).

A resisténcia a tracdo de um corpo de prova cilindrico de concreto ¢
determinada por:

_2F (4.1)
ffD"'_ mdl

onde

f,p; — resisténcia a tracdo do CP de concreto, comprimido diametralmente;

F — forca maxima aplicada, equivalente a carga de ruptura;
d — didmetro do corpo de prova;

L — altura do corpo de prova.
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A resisténcia media a tragdo foi de f,, = 4,10 MPa, coerente com o

resultado obtido para compressdo simples. O desvio padrdo e coeficiente de
variacao obtidos foram 0,3 e 7,0%, respectivamente.

A Figura 4.3 apresenta os valores da resisténcia a compressdo diametral
obtidos em cada um dos corpos de prova.
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Figura 4.3 — Resisténcia & compressao diametral do concreto.

4.2.1.3. Mdbdulo de Elasticidade e Diagrama Tensao versus
Deformacéao Especifica

A determinacdo do mddulo de elasticidade secante do concreto seguiu as
recomendac¢des da NBR-8522/08. O equipamento utilizado foi o mesmo usado
nos experimentos descritos nas secdes 4.2.1.1 e 4.2.1.2. A previsdo da forca de
ruptura baseou-se nos resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples dos
corpos de prova cilindricos realizados na mesma data.

Foram utilizados quatro corpos de prova de dimensdes 15 cm x 30 cm, 0s
quais foram instrumentados com dois EER cada (Figura 4.4). Esses foram colados
a meia altura, em lados opostos das amostras para medir a deformac&o especifica
do concreto durante o ensaio. Por conta da tomada de informag0es independentes
foi necessaria uma compatibilizacdo das leituras dos extensdmetros, a qual foi
realizada de acordo com as recomendacdes do Anexo A da NBR-8522/08.

Apobs a calibracdo procedeu-se a aplicacao de carregamentos crescentes com

incrementos de 10% da previsdo da tensdo de ruptura, e com leitura das
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deformac6es especificas em cada estdgio de 60 segundos. Em cada etapa foram
realizadas pequenas corre¢fes na aplicacdo da carga buscando-se manter o
carregamento aproximadamente constante.

Até alcancar 80% de f.,, foram realizadas dezoito leituras das deformacdes
especificas para cada corpo de prova. As leituras iniciais, [y, e [y, referem-se a
tensdo base recomendada pela norma de o, = 0,5 MPa, e foram obtidas pelos
EER 1 e 2, respectivamente. As leituras seguintes, como [, ; € [, ,, referem-se ao
primeiro estagio de incremento, logo correspondem a 10% da tensdo de ruptura
(0,1 f.,). As demais seguem o mesmo raciocinio. Apds as leituras do oitavo
estagio (lg, € lg,), prosseguiu-se o carregamento do corpo de prova a velocidade

constante de 0,5 MPa/s até a sua ruptura.

Figura 4.4 — Ensaio para determinégéo do médulo de elasticidade secante e a curva tensdo-
deformagao especifica dos corpos de prova de concreto.

O médulo de deformacdo tangente inicial é obtido por uma secante
considerando uma tensdo de 30% da de ruptura, sendo determinado para cada um
dos corpos de prova por:

00,3 — Oinf (4.2)

Ei= —
€0,3 — Einf

onde
E;; — modulo de deformagéo tangente inicial para o corpo de prova,

09,3 — tenséo correspondente a 30% da carga de ruptura;
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oins — tensdo mais proxima de 0,5 MPa que conseguiu-se aplicar no corpo de prova;

€03 — Média dos valores de deformacéo especifica fornecidas pelas leituras dos dois

extensOmetros, associada a tensdo oy 3;

€inr — Média dos valores de deformac&o especifica fornecidas pelas leituras dos dois

extensdmetros, associada a tensdo ojyy-

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para cada um dos corpos de

prova.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de moddulo de elasticidade do concreto.

o Tensdo Max. il i
(MPa) (%o) (MPa)
1 38,6 1,535 29917,18
2 45,8 2,077 28025,85
3 47,3 2,586 23838,98
4 48,4 2,562 26740,21
MEDIA 45,0 2,2 27130,6
D.P. 4,4 0,5 2553,0
cov. 9,9% 22,6% 9,4%

O moadulo de elasticidade secante do concreto a ser utilizado nas analises

elasticas foi definido por:

E;s=0,85.Eq (4.3)
onde
E.s — modulo de elasticidade secante do concreto;

E.im — média corrigida dos valores obtidos para 0 modulo de deformagéo tangente

inicial.
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O moddulo de elasticidade secante utilizado na analise dos resultados das
vigas de concreto foi E,;=23061 MPa. A Figura 4.5 mostra os graficos tensao

versus deformacéo especifica dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 4.5 — Gréficos tensao versus deformacéo especifica dos corpos de prova de concreto.

4.2.2. CFC

O sistema de reforco com compositos de fibras de carbono utilizado na
pesquisa foi fabricado pela MC-Bauchemie. Esse sistema é composto pelo tecido
unidirecional de fibras de carbono MC-DUR CF-Sheets®, pelo adesivo tixotropico

MC-DUR 1209TX® e pela resina ep6xi MC-DUR 1209°.

As aplicacOes e caracteristicas de cada um desses componentes segundo 0

manual do fabricante sdo:

i.  MC-DUR CF-Sheets®
=  Manta de fibra de carbono unidirecional fornecida em rolos de
comprimento e largura variavel.

= Secdo transversal: 172 mm2/m (rolo com largura de 30 cm).
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Resisténcia a tracdo: 3860 MPa.
Mddulo de Elasticidade: 242 GPa.

Raio minimo para aplicacdo nos cantos: 2,5 cm.

MC-DUR 1209TX®

Adesivo tixotropico a base de resina epdxi bicomponente sem
solvente, usado como primer e camada de regularizacdo para
rugosidades até 1,0 mm.

Proporcdo 3:1 da mistura entre os componentes A e B.
Densidade: 1,33 g/cm3.

Tempo de trabalhabilidade: 50 minutos.

Resisténcia de aderéncia: 14 MPa.

Modulo de Elasticidade: 4,7 GPa.

Condicoes para aplicacao:

Temperatura entre 8° e 30 9;

Umidade relativa do ar méxima = 85%.

Consumo: 1,4 kg/mz2.

Estado: Pastoso;

Cor: Cinza.

MC-DUR 1209®

Resina epoxi bicomponente sem solvente, usado para colagem
(impregnacdo e protecdo) da manta de fibras de carbono.
Proporgéo 3:1 da mistura entre os componentes A e B.
Densidade: 1,12 g/cmé.

Tempo de trabalhabilidade: 45 minutos.

Resisténcia de aderéncia: 14 MPa.

Madulo de Elasticidade: 3,0 GPa.

Condicoes para aplicacao:

Temperatura entre 8° e 30 °;

Umidade relativa do ar maxima = 85%.

Consumo: 0,5 kg/m2.

Estado: Fluido;

Cor: Cinza.
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Para caracterizacdo das propriedades mecanicas do CFC foram realizados
ensaios seguindo as recomendagfes da ASTM D3039/3039M, que especifica 0s
procedimentos para determinacdo da resisténcia a tracdo e do modulo de
elasticidade de materiais compdsitos compostos por fibras revestidas com resina
epoxidica.

A resisténcia a tragdo do CFC corresponde & média aritmética das tensdes
de ruptura das amostras ensaiadas levando-se em consideracdo a area inicial da

secdo transversal. A resisténcia de um corpo de prova é dada por:

l:)mé\x,i ( 4.4 )

ft,i = A

onde
f.; — resisténcia a tragdo do CP;
Pmaxi — carga de ruptura do CP;

A — area inicial da secdo transversal.

O modulo de elasticidade é determinado pela Lei de Hooke baseado na
premissa que o material é elastico-linear e de ruptura fragil. O médulo de cada
corpo de prova é determinado na ruptura de acordo com a norma americana. O
maodulo de elasticidade do material ¢ a média aritmética dos obtidos para todas as

amostras.

_ Orup (4.5)

E€miéx

onde
Orup — tensdo de ruptura do CP;
€max — deformacéo especifica maxima do CP;

E; — modulo de elasticidade do CP.
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A ASTM D3039/3039M especifica dimensGes minimas necessarias para
que os corpos de prova tenham um nimero de fibras em sua secdo transversal, e
que seja suficiente para representar suas caracteristicas (Figura 4.6). A Tabela 4.3

apresenta algumas das dimensdes recomendadas.

Tabela 4.3 — Geometria dos corpos-de-prova de CFC recomendada pela ASTM D3019/3039M.
Orientacdo | Largura Compr. | Espessura ggggg Espessurai Angulo
da fibras (mm) (mm) (mm) (mm) aba (mm) | da aba (°)
0° unidir. 15 250 1,0 56 15 7 ou 90
90° unidir. 25 175 2,0 25 15 90
Fios 25 250 2,5 - - -
descon.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212054/CA

Foram realizados ensaios de tracdo em doze corpos-de-prova de tecido
unidirecional de fibra de carbono revestidos com resina epoxi, sendo sete destes
da primeira amostra do MC-DUR CF-Sheets® e os outros cinco da segunda

amostra.

Foi utilizada a maquina EMIC do Laboratdrio de Estruturas e Materiais
(LEM) do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, com capacidade de
carga de 30 kN. A velocidade do ensaio foi de 2 mm/min de acordo com a
recomendacdo da ASTM D3039/3039M.

| [
} CHAF*‘AS METALICAS CFC } }
o } CORTE A-A } } }
g‘ N | | | |

Figura 4.6 — Geometria dos corpos-de-prova de CFC recomendada pela
ASTM D3019/3039M.
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Os CP tinham 15 mm de largura e 250 mm de comprimento, e foram
instrumentados com EER para leitura da deformacdo especifica do composito.
Para auxiliar na fixacdo do corpo-de-prova a maquina de ensaio foram coladas
placas de aluminio de pequena espessura em cada face das extremidades do corpo
de prova. O processo foi realizado com a mesma resina epoxidica utilizada na
formagdo do compdsito. Visando-se melhorar a aderéncia das chapas metalicas na
interface de contato com o compdsito, e evitar escorregamento da garra de fixacao
durante o ensaio, foram feitas ranhuras nas duas superficies das placas metalicas
(Figura 4.7).

Figura 4.7 — Ensaio do CFC.

Os resultados dos ensaios e as propriedades obtidas a partir desses constam na
Tabela 4.4. Para determinacdo da tensdo de ruptura foi considerada a espessura de
0,172 mm. A Figura 4.8 apresenta os diagramas tenséo versus deformacéo

especifica dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 4.8 — Diagramas tenséao versus deformacéo especifica dos corpos de prova de CFC.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios do CFC.

. Tensao .
O I BT R e
(MPa)

1 7,06 3856,92 15,080 | 255,77
2 10,01 5471,04 | 19,154 | 285,64
- 3 11,27 6158,47 | 22,287 | 276,32
E 4 10,02 5477,05 19,270 | 284,23
E 5 10,35 5655,74 | 19,859 | 284,79
6 10,50 5737,70 | 20,023 | 286,56
7 10,06 5499,45 19,694 | 279,24
8 7,50 4098,36 | 15,627 | 262,26
o 9 7,52 4109,29 | 15,731 | 261,22
% 10 9,50 5191,26 : 18,953 : 273,90
<E,; 11 7,70 4207,65 15,122 | 278,25
12 7,80 4262,30 | 15,948 | 267,26
Média 9,8 5331,1 19,1 277,29

D.P. 1,5 805,1 2,4 10,62

C.V. (%) 15,1% 15,1% 12,7% 3,8%

Deformacao Especifica (%)

= CP1
e CP2
e CP3
e CP4
e CP5
e CP6
e CP7
e CP8
CcP9
e CP10
e CP11
CP12
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4.3. DESCRICAO DO ENSAIO

Para realizacdo do programa experimental foram testadas treze vigas de

concreto, as quais foram divididas em quatro séries: a de referéncia, composta por

quatro vigas, e trés séries de vigas reforcadas externamente com estribos de CFC,

cada uma delas composta por trés vigas. Nas trés séries de vigas reforcadas a

unica variavel foi o valor da taxa do reforgo sendo o reforgo de taxa A p; 4 =
0,860%, de taxa B p,p = 1,032% e de taxa C p,c = 1,290%. A Figura 4.9

mostra com clareza a organizagéo do programa.

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

|

Sériede Série Reforgada Série Reforgada Série Reforgada
Referéncia Taxa A Taxa B TaxaC
l L I
Vol Vool Vool
«© < < < m o o Q @] @]
SHEEI5] (5|55 |58 ¢ €5 €

Figura 4.9 — Fluxograma de descricdo do programa experimental.

4.3.1. ESQUEMA DE APLICACAO DA CARGA

O esquema de apoio e aplicacdo de carga baseou-se no utilizado por Bazant

e Li em 1989 (Figura 4.10). A estrutura foi composta basicamente de:

um macaco hidraulico para aplicacdo do carregamento;

um perfil para transferéncia da carga do macaco para 0s dois aparelhos
de apoio;

trés perfis metélicos formando um portico;

dois perfis auxiliares fazendo o contraventamento do portico;

blocos de concreto, utilizados no apoio da viga.
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PERFIL
AUXILIAR

PERFIL DE
APLICACAO
DA CARGA

TRANSDUTORES
LINEARES DE
DESLOCAMENTO

Figura 4.10 — Pértico de ensaio.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, e utilizando-se um macaco
hidraulico com capacidade de 500 kN.

Devido a estabilidade do sistema ser dependente do carregamento, 0s apoios
da viga e do perfil de aplicacdo de carga s6 eram retirados com registros acima de
10 kN no macaco hidraulico. Diversas vezes manteve-se o apoio de um dos lados

da viga para melhorar a estabilidade do conjunto.

Até a carga de 100 kN adotaram-se acréscimos de 10 kN, com 30 s de

intervalo. A partir desse nivel passou-se a adotar acréscimos de 5 kN.
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4.3.2. GEOMETRIA E ARMADURA DAS VIGAS

Todas as vigas tinham as mesmas dimensdes: se¢do transversal de 30 cm x
60 cm e comprimento total de 2,0 m.

Quando realiza-se um reforco estrutural, em geral, pode-se mensurar a
resisténcia devido ao concreto levando em consideracdo as dimensfes do
elemento estrutural, o nivel de fissuracdo, a época em que a edificacdo foi
construida. Na maioria dos casos € impossivel prever a armadura interna utilizada
e 0 seu estado, muito menos a contribuicdo efetiva a solicitacdo analisada. Por
esse motivo a presente pesquisa buscou estudar a influéncia do refor¢o de CFC na
rigidez das vigas de concreto sem interferéncia da contribuicdo de uma armadura
interna. Entretanto utilizou-se armadura interna de aco nos extremos das vigas,
regido com grande concentracdo de tensbes devido ao apoio e aplicacdo da carga,

conforme esquema da Figura 4.11.

FACE SUPERIOR

2N2 @ 5.0 C=220 2 N2 @ 5.0 C=220

VISTA LATERAL /'

2N3 @5.0C=164 2N3 @ 5.0 C=164

5+5N1 @ 8.0C=172

Figura 4.11 — Armaduras das Vigas.
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4.3.3. REFORCO COM CFC

4.3.3.1. Servigos Preliminares e a Execucao do Reforco

Segundo as recomendacgOes do fabricante, para aplicacdo do reforco com
CFC ¢ necessario que a superficie a ser reforcada esteja integra, seca (umidade
residual < 6%) e livre de impurezas. Os agregados devem estar expostos, mas néo
devem existir ondulagdes maiores que 5,0 mm.

A preparagéo para o refor¢co comecou antes da concretagem, com a adog¢ao
de meias calhas de PVC produzidas através de cortes de tubos para esgotamento.
As calhas foram posicionadas nas quinas das formas visando minimizar os cortes
de cantos vivos com talhadeira, que sdo de dificil execucdo. Devido a
possibilidade de fixagdo com silicone, a solucdo produziu excelentes resultados
nas arestas das faces inferiores das vigas, enquanto na face superior, foi necessaria
uma regularizacao posterior com lixadeira (Figura 4.12).

Para exposicdo dos agregados e apicoamento utilizou-se ponteiros e
equipamento de ar comprimido. Para reparo e estucamento das irregularidades no
substrato utilizou-se a argamassa DENVERTEC700®, que foi adotada por ser
tixotrdpica, de modo a facilitar o manuseio e a aplicacdo, dispensando formas,
além de apresentar cura de apenas trés dias com uma resisténcia a compressao de
20 MPa, chegando a 40 MPa aos 28 dias.

Figura 4.12 — Regularizag&o dos cantos Vvivos.
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Durante o apicoamento das vigas da série B observou-se a existéncia de
brocas na regido dos apoios, as quais foram preenchidas com adesivo estrutural a
base de resina epoxi SIKADUR32®.

Para limpeza de impurezas presas a superficie do substrato injetou-se ar
comprimido em todas as faces a serem reforcadas. De acordo com recomendacdes
do fabricante utilizou-se para pesagem das resinas epdxi uma previsdo de
consumo de 1,4 kg/m? do componente MC-DUR 1209TX®, utilizado como
primer, e de 0,5 kg/m? do componente MC-DUR 1209®, utilizado para
impregnacdo e camada de protecdo. A Figura 4.13 mostra a sequéncia de
execucdo do reforgo e as ferramentas utilizadas; a Figura 4.14 mostra a execucao

do reforco.

(

5°) MC-DUR 1209 >

4°) 2* CAMADAMC-DUR CF-Sheets )
3°)MC-DUR1209 ", ™
2°) 1° CAMADAMC-DUR CF-Sheets )

1°) MC-DUR 1209TX Q + ,

SUBSTRATO
Figura 4.13 — Sequéncia de execugéo do reforco com CFC da MC-Bauchemie.

Figura 4.14 — Execucéo da segunda camada de refor¢co de uma das vigas a série RA.
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4.3.3.2. Série Reforcada com Taxa A

As trés vigas da série reforcada A, denominadas VRA-1, VRA-2 e VRA-3,
tinham a mesma armadura interna das vigas de referéncia e foram reforgadas
externamente na regido de observagéo com estribos de CFC.

Adotou-se duas camadas de estribos de tecido de fibras de carbono com 15 cm de
largura e espacadas a cada 10 cm na regido sem armadura interna (Figura 4.15).
Esses estribos envolveram totalmente a viga e foram transpassados 10 cm para
garantir a ancoragem.

As vigas da série RA foram as primeiras a serem ensaiadas, e todos 0s

ensaios foram bem sucedidos.

L 60 Y 60 v
7 1 1
[
|
|
|
|
|
4\, 675 4\, 15 4L104L 15 4L104L 15 4L 675 4L
—— LIMITE DO
REFORCO
INTERNO

Figura 4.15 — Configuracéo do reforco das vigas da série RA.

4.3.3.3.Série Reforgcada com Taxa B

As trés vigas da serie reforcada B, denominadas VRB-1, VRB-2 e VRB-3,
de forma analoga as vigas da série RA, tinham a mesma armadura interna das
vigas de referéncia.

Como serd detalhado na secdo 4.3.3.4, a série com taxa de refor¢co mais
elevada RC foi executada antes da série RB. As vigas VRC-1 e VRC-2

apresentaram problemas de rompimento prematuro e fora da regido de observacéo,
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prejudicando seus resultados. Por precaugéo, procedeu-se ao refor¢o externo com
estribos de CFC ao longo de todos o comprimento das vigas da série RB.

Foram utilizadas duas camadas de estribos de tecido de fibras de carbono com 15 cm de
largura espacgados a cada 10 cm na regido sem armadura interna (

Figura 4.16), e a cada 5 cm nos extremos das vigas. Para ndo haver
superposicao dos estribos com largura de 15 cm na secdo de transferéncia entre as
regibes com e sem armadura interna, também se adotou estribos de 27,5 cm de
largura. Todos os estribos envolveram totalmente a viga e foram transpassados 10

cm para garantir a ancoragem.

LIMITE DO - CFC 25

REFORGCO
INTERNO

Figura 4.16 — Configuracéo do reforco das vigas da série RB.

4.3.3.4. Série Reforcada com Taxa C

As trés vigas da série reforcada C, denominadas VRC-1, VRC-2 e VRC-3,
também tinham a mesma armadura interna das vigas de referéncia. Executadas
apos a série de ensaios das vigas reforcadas com taxa A, as vigas da série RC
tiveram que ser submetidas a diferentes configuracGes de reforco devido aos
problemas identificados durante a execuc¢éo dos ensaios.

O reforgo da viga VRC-1 consistia em estribos de tecido de fibras de
carbono com 15 cm de largura, espagados a cada 5 cm na regido sem armadura
interna (Figura 4.17). Devido & adicdo do reforco com CFC a rigidez da regido

central da viga ficou maior que a dos extremos. A viga rompeu na regido de
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aplicacdo da carga proxima a face B (Figura 4.18) e nédo foi possivel estudar a

tral.

regido cen

CFC

60

60

62.5

LIMITE DO

62.5

REFORGO
INTERNO
Figura 4.17 — Configuracéo do refor¢o da viga VRC-1.

e 0 ensaio foi

composto de duas camadas de estribos de
do central

Figura 4.18 — Face inferior da viga VRC-1.
tecido de fibras de carbono com 15 cm de largura, espacados a cada 5 cm na
dura interna, e uma camada de estribos de 15 cm espacados a
cada 5 cm nos extremos da viga (Figura 4.19). O reforco na periferia ndo foi
interrompido com um aparecimento de grande fissura no extremo proximo a face
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Figura 4.19 — Configuracdo do reforco da viga VRC-2.
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O reforco da viga VRC-3 foi composto de duas camadas de estribos de

tecido de fibras de carbono com 15 cm de largura, espagados a cada 5 cm em todo
0 comprimento da viga (Figura 4.20). A viga nado foi levada a ruptura devido ao

momento de torcdo, mas devido ao esmagamento do concreto na regido de

aplicagéo da carga (Figura 4.21).

CFC: 2 camadas

LIMITE DO

REFORCO

INTERNO
— Configuracéo do refor¢o da viga VRC-3.

Figura 4.20

VO/¥S02ZTZT oN [enblq oedesynia)d - o1y-ONd

Figura 4.21 — Viga VRC-3 jnto a face A, apos interrupcéo do ehsaio.

As dificuldades durante a execucdo dos ensaios das vigas da série RC

levaram a adogdo do reforco com duas camadas de CFC ao longo de todo o
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comprimento das vigas da série B, e a mudanca do posicionamento das rotulas de

aplicacdo de carga e apoio, visando evitar a ruptura prematura.

4.3.4. INSTRUMENTACAO

Foram instalados quatro transdutores lineares de deslocamento para
possibilitar a medicéo do angulo de torcéo por unidade de comprimento. A Figura
4.22 mostra a localizacdo das réguas metélicas que foram fixadas nas faces
inferiores das vigas. Os transdutores foram posicionados nos extremos das réguas,

a 30 cm das faces laterais das vigas.

140

/75[0 |_4

?TU

FACE INFERIOR

<
Pa
w
-

E%TLQ
L

8 64”

LFACE B

6,8

FACE AW

140

Figura 4.22 — Locacéo dos transdutores lineares.

Para avaliar as deformacgdes especificas superficiais foram utilizados
extensdmetros elétricos de resisténcia. Devido a inexisténcia de armadura interna
na regido de observacdo, os EER foram colados na superficie do concreto e do
reforco de CFC. De acordo com as diferentes configuragcdes de reforgo, houve
uma adaptacdo nas secOes utilizadas para monitorar as deformacgdes. As Figuras
Figura 4.23 a Figura 4.38 apresentam as se¢des que foram instrumentadas e a

numeracdo dos EER para cada série.
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4.3.4.1. Posicao dos EER nas vigas de referéncia (Série VR)

Sc
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w o - 5
QI 1SG3 o o
T X w 8
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Figura 4.23 — Vista da face superior das vigas de referéncia.
4 8 7,15 |
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Figura 4.24 — Secéo Sc das vigas de referéncia.
4.3.4.2.Posic¢éo dos EER nas vigas de reforgadas com taxa A (VRA)
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Figura 4.25 — Vista da face superior das vigas da série RA.

(FUNDOS LABORATORIO)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212054/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212054/CA

Programa Experimental 98
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Figura 4.26 — Secado Sc das vigas da série RA.
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Figura 4.27 — Se¢do Sg; das vigas da série RA.
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Figura 4.28 — Secdo Sk, das vigas da série RA.
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4.3.4.3.Posicao dos EER nas vigas de reforcadas com taxa B (VRB)
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Figura 4.29 — Vista da face superior das vigas da série RB.
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Figura 4.30 — Se¢éo Sc das vigas da série RB.
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Figura 4.31 — Secdo Sg; das vigas da série RB.
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Figura 4.32 — Secdo Sk, das vigas da série RB.
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4.3.4.4.Posicao dos EER nas vigas de reforcadas com taxa C (VRC)

CFC
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Figura 4.33 — Vista da face superior da viga VRC-1.
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Figura 4.34 — Vista da face superior da viga VRC-2.
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Figura 4.35 — Vista da face superior da viga VRC-3.
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Figura 4.36 — Secéo Sc das vigas da série RC.
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Figura 4.37 — Se¢do Sr; das vigas da série RC.
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Figura 4.38 — Secéo ng das vigas da série RC.
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