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RESUMO

GUIM, Luis F. F., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020. Avaliacao do
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com CFRP, com e sem injecao de
fissuras. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientador: José Luiz Rangel Paes.

Os ensaios dindmicos permitem relacionar a mudancga na frequéncia fundamental de vibragdo
de um elemento com sua rigidez. Isso pode auxiliar na decisdo sobre a necessidade de um
refor¢o e/ou reparo estrutural e na avaliacdo da efetividade do procedimento adotado. O
objetivo principal deste trabalho foi avaliar o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas com CFRP, com e sem injecdo de fissuras. Para isso, foi desenvolvido um programa
experimental com nove modelos, ja deteriorados, com trés taxas de armadura diferentes. Cada
um dos trés modelos com mesma taxa de armadura passou por um processo de recuperagcdo
estrutural diferente. Todos os modelos foram reforcados com uma manta de CFRP na regiao
tracionada. O primeiro modelo ndo teve fissuras injetadas, enquanto o segundo e o terceiro
foram injetados com dois tipos de resina diferentes. Foram realizados ensaios dindmicos e
ensaios de flexdo. Para cada estdgio de carregamento do ensaio de flexao as flechas das vigas
foram calculadas a partir da rigidez estimada por meio dos ensaios dinamicos e a partir da
rigidez proposta pelo modelo analitico de Branson. Observou-se que os valores calculados se
aproximaram bastante das flechas medidas experimentalmente. Notou-se um ganho
considerdvel de resisténcia em relacao aos resultados obtidos antes da recuperagdo. Além disso,
foi observado que a injec@o contribuiu no aumento da rigidez dos modelos, sem influenciar na
resisténcia final dos mesmos. Notou-se também que os modelos injetados apresentaram uma
rigidez intermedidria entre o Estddio I e o Estaddio II do modelo original antes da carga de
fissuracdo. J4 os elementos ndo injetados apresentaram uma rigidez muito proxima da fase
correspondente ao Estddio II do modelo original. Os modos de falha observados em todos os
modelos foram similares para cada grupo com mesma taxa de armadura. Com base no trabalho
desenvolvido, pode-se afirmar que a estimativa de rigidez por meio de ensaios dinamicos € uma
boa alternativa para avaliacio do comportamento de elementos estruturais refor¢cados, com e

sem injecdo de fissuras.

Palavras-Chave: Reforco com CFRP. Injecdo de fissuras. Ensaios ndo destrutivos.



ABSTRACT

GUIM, Luis F. F., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020. Evaluation of the
behavior of reinforced concrete beams reinforced with CFRP, with and without crack
injection. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-adviser: José Luiz Rangel Paes.

Dynamic tests allow relating the change in the fundamental frequency of vibration of an element
with its stiffness. This can assist in deciding the need for structural reinforcement and / or repair and
in assessing the effectiveness of the procedure adopted. The main objective of this work was to
evaluate the behavior of reinforced concrete beams reinforced with CFRP, with and without crack
injection. For this, an experimental program was developed with nine models, already deteriorated,
with three different reinforcement rates. Each of the three models with the same reinforcement rate
has undergone a different structural recovery process. All models were reinforced with a CFRP
blanket in the pulled region. The first model had no injected cracks, while the second and third were
injected with two different types of resin. Dynamic tests and flexion tests were performed. For each
loading stage of the bending test, the displacements of the beams were calculated from the stiffness
estimated through dynamic tests and from the stiffness proposed by the analytical model of
Branson. It was observed that the calculated values were very close to the displacements measured
experimentally. A considerable resistance gain was noticed in relation to the results obtained before
the recovery. In addition, it was observed that the injection contributed to increase the rigidity of
the models, without influencing their final strength. It was also noted that the injected models
showed an intermediate stiffness between the Stage I and Stage II of the original model before the
crack load. The non-injected elements, on the other hand, showed a stiffness very close to the phase
corresponding to the Stage II of the original model. The failure modes observed in all models were
similar for each group with the same reinforcement rate. Based on the work developed, it can be
said that the estimate of stiffness by means of dynamic tests is a good alternative for assessing the

behavior of reinforced structural elements, with and without crack injection.

Keywords: Reinforcement with CFRP. Crack injection. Non-destructive testing.
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INTRODUCAO

Atualmente as questdes referentes a vida util e durabilidade de uma estrutura sao temas cada
vez mais recorrentes no ambito da engenharia civil. Para a ABNT NBR 15575:2013 o conceito
de vida util pode ser descrito como o periodo de tempo em que um edificio e seus sistemas se
prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos. J4 a durabilidade &, segundo
a mesma norma, a capacidade da edificac@o ou de seus sistemas desempenharem suas fungdes
sob as condi¢Oes de uso e manutencao especificadas. Esses dois conceitos estdo diretamente
ligados a deterioracdo estrutural, um processo complexo no qual uma estrutura apresenta
degeneracdo em suas caracteristicas mecanicas. Esse processo pode apresentar diversas causas
e consequéncias, e deve, portanto, ser compreendido a fim de se garantir a qualidade de uma

edificagdo em servigo.

As causas da deterioracao sao variadas, podendo acontecer naturalmente com o envelhecimento
da estrutura, ou de maneira imprevisivel e repentina, ocasionando, por vezes, grandes acidentes.
Para Souza e Ripper (1998), o crescimento acelerado da construg@o civil trouxe em si a
aceitacdo implicita de maiores riscos, ainda que dentro de certos limites regulamentados das
mais diversas formas. Também nesse sentido, o aumento do conhecimento sobre estruturas e
materiais, que transmite a ideia de maior dominio e controle sobre o comportamento estrutural,
pode, de maneira controversa, ser um fator que contribua para um desempenho insatisfatério
dos elementos projetados. Isso pode ocorrer tanto devido a falhas involuntdrias quanto a
impericia, reflexos da menor margem de segurancga adotada ou da falta de aprofundamento nas
solucdes existentes. Para os autores, esse conjunto complexo de fatores gera a deterioracao

estrutural.

No caso de estruturas de concreto armado, o processo de deterioracdo provoca diferentes graus
de degradacdo da rigidez de seus elementos componentes, independentemente da causa. A

quantificacdo da rigidez de elementos deteriorados é um aspecto de grande importancia para
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avaliacdo estrutural e consequente decisdo sobre a necessidade de se realizar procedimentos de

reparo e/ou reforgo.

Nesse contexto, os Ensaios Nao Destrutivos (END) se apresentam como uma solugdo de grande
relevancia para avaliacdo estrutural. Os Ensaios Dindmicos, um subgrupo dos END, permitem
relacionar a mudanga na frequéncia natural de vibragdo de um elemento com sua rigidez, o que
possibilita determinar as condicdes reais de deterioracdo que se encontra uma estrutura. Para
Souza e Ripper (1998), o conhecimento acerca das caracteristicas residuais do elemento em
questdo faz com que a decisdo sobre o processo de reparo e refor¢o estrutural ocorra da maneira
mais adequada e racional possivel, permitindo a redu¢do da magnitude do reforco e

influenciando diretamente na viabilidade econdmica da execuc¢ao dos trabalhos de recuperacgao.

De maneira geral, os processos de refor¢o e reparo estrutural visam adequar uma estrutura de
modo que ela possua, respectivamente, a resisténcia e as condi¢des em servigo necessdrias para
atender as atividades para as quais foi projetada e construida. Portanto, quando os servigos a
serem executados implicam em introducdo de novos materiais com finalidade de aumentar ou
reconstituir a capacidade portante da estrutura, tem-se um procedimento de reforco estrutural.
Por outro lado, caso os servigos sejam executados no intuito de atender as condi¢gdes de servigo
e de durabilidade do elemento estrutural, sem a adicao de materiais para aumento ou restituicao
de sua capacidade portante, tem-se um processo de reparo estrutural (SOUZA E RIPPER,
1998).

Para a realizacdo do reforgo estrutural, Souza e Appleton (2003) comentam que a utilizagdo de
materiais compdsitos tem recebido considerdvel aten¢d@o nos ultimos anos, havendo muitos
estudos desenvolvidos em diferentes instituicdes de pesquisa. Os autores afirmam que este tipo
de refor¢co oferece uma alternativa interessante principalmente devido a sua leveza, o que
facilita as operacdes de manuseio e instalacdo. Além disso, esses materiais, dos quais se
destacam os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced
Polimer), possuem alta resisténcia, sdo inertes ao processo de corrosdo eletroquimica ou
COrrosao por outros agentes agressivos e possuem grande versatilidade de aplicacdo, o que gera

seu vasto campo de aplicacao na engenharia.

Os reparos estruturais podem variar muito a depender do tipo e profundidade dos danos
presentes na estrutura. Em termos da rigidez de um elemento, a principal manifestacao

patoldgica a ser recuperada € a fissuracdo excessiva. Segundo De Paula et al. (2015), nesses
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casos, ou quando uma peca de concreto possui fissuras que possam permitir a entrada de dgua
ou outros contaminantes no interior da estrutura, é aconselhada a utilizagdo de injecdes. Essas
injecOes sdo feitas com materiais com caracteristicas mecanicas parecidas com as do concreto
e buscam o reestabelecimento do monolitismo da peca. Com isso, é possivel se obter um

aumento na rigidez do elemento, melhorando assim seu comportamento em servico.

Tendo realizado os procedimentos de refor¢o e reparo estrutural, a avaliagdo do comportamento
dos elementos tem fungdo primordial na determinacdo da efetividade dos servigos executadas.
Como essas atividades introduzem uma heterogeneidade ainda maior a estrutura de concreto
armado, faz-se necessério utilizar mecanismos de monitoramento e avaliacdo capazes de gerar
uma resposta mais ampla sobre o comportamento dos elementos em andlise. Nesse aspecto,
Nobrega (2004) cita que os ensaios dindmicos sdo uma Otima solugdo, ja que permitem uma
avaliacdo do estado de integridade estrutural dos elementos, mobilizando integralmente sua

massa, sua rigidez e seu amortecimento.

Neste trabalho avaliou-se, por meio da realizacdo de ensaios dindmicos, a condi¢do estrutural
de modelos reduzidos de vigas de concreto armado que foram previamente danificadas no
estudo desenvolvido por Lima (2017). Essas vigas foram levadas a ruptura através de ensaios
que buscavam relacionar as frequéncias naturais de vibracdo medidas com a evolucao do estado
de degradacao da peca. Foi feito um refor¢o estrutural com utilizacdo de (CFRP) para que as
vigas retomassem sua capacidade resistente. Além disso, foram feitas injecdes de fissuras com
resinas epoxi para recuperagdo da rigidez dos elementos. Apds o processo, essas vigas foram
novamente ensaiadas para avaliacdo da eficiéncia da metodologia aplicada, medindo-se e
correlacionando-se as frequéncias naturais com o estado de deterioracdo dos elementos,
atentando-se também para as flechas apresentadas no decorrer dos ensaios. Pretende-se, com
este trabalho, contribuir para a compreensao dos procedimentos de reparo e refor¢o estrutural
utilizados em vigas de concreto armado, tendo em vista o comportamento dos elementos apos

a execucao dessas atividades.
1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o comportamento estrutural de vigas de concreto

armado reforcadas com CFRP, com e sem injecdo de fissuras.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
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v" obter modelos experimentais de viga de concreto armado, previamente danificados, com e

sem injecao de fissuras e reforcados com CFRP;

v obter arigidez dos modelos de viga antes e apds a recuperacéo estrutural, por meio de ensaios

dinamicos;

v obter flechas, deformagdes e frequéncias naturais dos modelos de viga ao longo da aplicagio

do carregamento em ensaios de flexdo;

v calcular as flechas dos modelos de viga a partir da rigidez a flexdo, estimada por meio dos

ensaios dinamicos, e comparé-las com resultados experimentais e analiticos;

v avaliar os modos de falha dos modelos de viga recuperados.

1.2. Justificativa e relevancia do tema

As manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado podem gerar grandes impactos,
seja em aspectos financeiros ou de utilizacdo do empreendimento. Por incoeréncias de projeto
e execucdo ou uso inadequado de uma edificacdo, as estruturas t€ém apresentado muitos
problemas, o que torna cada vez mais necessarias intervengdes de reparo e refor¢co estrutural.
Nesse viés, definir meios de avaliacdo qualitativa e quantitativa da condicao estrutural dos
elementos € indispensavel e o uso de ensaios dindmicos para realizar essa avaliacdo se mostra

como uma alternativa muito interessante.

Além da avaliacdo das condi¢des estruturais de pecas com algum estado de deterioracdo que
apresente risco ou desconforto ao usudrio, a pratica de determinacao das caracteristicas de um
elemento ja em servigo, por meio de ensaios ndo destrutivos, se mostra como um procedimento
bastante promissor. Isso se deve a necessidade da realiza¢do de estudos e ponderacdes sobre
estruturas que ndo possuem registro de projeto ou execu¢do, mas que podem satisfazer as
necessidades de uma determinada demanda. Nesse quadro, encontram-se, por exemplo, pontes
rodovidrias e ferrovidrias brasileiras, das quais, mesmo estando em operag¢do, nao se tem
garantias sobre a real capacidade portante. Esse contexto se apresenta muito favoravel ao

desenvolvimento de pesquisas com a temética a ser desenvolvida neste trabalho.

Por meio dessas avaliacdes € possivel verificar a necessidade de executar o reparo e/ou o refor¢o
para determinada estrutura. Nesse contexto, se torna inevitdvel conhecer melhor as técnicas

capazes de promover, de maneira efetiva, a reabilitacio de elementos estruturais
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comprometidos. Nessa linha, Salgado et al. (2016) indicam que a utilizacdo dos polimeros tem
sido uma importante metodologia no refor¢o de estruturas degradadas. Além disso, por mais
que o trabalho desses autores seja feito por meio de uma avaliagdo dindmica, em suas
consideragdes acerca de estudos anteriores, € possivel notar que a avaliagdo do comportamento
de estruturas reabilitadas tem sido feita, basicamente, por meio de paradmetros estdticos. Isso
aponta para a necessidade de melhorar as anélises sobre comportamento estrutural de elementos
reforcados baseando-se em caracteristicas dinamicas. Desse modo, a realizacdo do presente
trabalho € bastante pertinente, ja que a metodologia de ensaios dindmicos ndo destrutivos e as
correlacOes destes com as caracteristicas do modelo ensaiado possibilitam uma melhor
compreensdo da eficiéncia do reparo e do refor¢o em relacdo ao comportamento da estrutura e

em termos de sua perda de rigidez.

A abordagem do trabalho sobre o comportamento de modelos estruturais que passaram por um
procedimento de reparo e um procedimento de refor¢co € menos comum nas pesquisas sobre o
tema. A intencao € avaliar as melhorias nas capacidades dltimas e no comportamento estrutural
em situacdes de servigo. Karayannis e Sirkelis (2008) apresentam um trabalho nesse Viés,
avaliando o comportamento combinado do reforco com CFRP e do reparo com injecdo de resinas
em ligagdes viga/pilar, principalmente quando submetidos a carregamentos ciclicos que buscam

reproduzir solicitacdes em casos de terremotos.

De maneira geral, o presente trabalho contribui com a Linha de Pesquisa relacionada a avaliacdo
das caracteristicas dindmicas de estruturas e também com a Linha de Pesquisa voltada a
utilizagdo de reforcos estruturais em pecas danificadas no ambito da Area de Concentragdo em
Engenharia da Constru¢do do Programa de Pds-Graduacdio em Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vigosa (UFV).
1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, nos quais se descrevem as etapas do estudo

realizado.

No Capitulo 1 apresenta-se uma introducdo ao tema abordado, ressaltando aspectos
relacionados a avalia¢do da integridade estrutural e aos processos de recuperacdo de estruturas.
Na sequéncia, apresentam-se o objetivo principal do trabalho e os objetivos especificos.

Apresenta-se a justificativa e relevancia do tema no contexto atual e sob o ponto de vista da
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linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no 4mbito da Area de Concentracio em
Engenharia da Constru¢do do Programa de Pdés-Graduacdio em Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vicosa (UFV). Ao final € apresentada a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2 € apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre temas essenciais a elaboragao
do trabalho proposto. Apresenta-se também uma breve elucidacdo sobre estudos semelhantes
ja realizados que buscaram avaliar o comportamento de elementos de concreto armado

reforcados com manta de CFRP ou reparados com injecdo de fissuras.

No Capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas dos modelos experimentais utilizados no
trabalho, as propriedades dos materiais empregados na recuperacao estrutural, a descri¢ao da
instrumentacdo e dos equipamentos utilizados nos ensaios de flexao e de determinacdo das

caracteristicas dindmicas e a sequéncia de atividades realizadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados da recuperacdo estrutural. Em
seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados do ensaio de flexdo e do ensaio para
determinacdo das caracteristicas dinamicas. Por fim, sdo abordados os modos de falha

apresentados pelos modelos recuperados.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusOes gerais do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.

No Apéndice A apresenta-se a sequéncia de cdlculos utilizada para o dimensionamento do

reforco com CFRP, conforme o estabelecido pelo ACI 440.2R-08.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo é apresentada uma fundamentacao tedrica sobre temas essenciais a elaboragao
do trabalho proposto. Assim, no intuito de avaliar o comportamento de elementos de concreto
armado refor¢cados com manta de CFRP, com e sem reparo por injecdo de fissuras, sdo
apresentados alguns conceitos bdsicos sobre os materiais e procedimentos utilizados,
caracteristicas do comportamento de elementos de concreto armado e estudos semelhantes ja

realizados por outros autores.

2.1. Aspectos gerais sobre o comportamento e modos de falha de

vigas de concreto armado

O dimensionamento de uma viga de concreto armado visa garantir que 0 ago € o concreto
possam desempenhar adequadamente a funcdo de resistir aos esfor¢os solicitantes. Tendo em
vista o comportamento de uma viga submetida a flexdo simples, caso no qual parte da secdo
critica estd comprimida e parte esta tracionada, objetiva-se que o concreto seja capaz de resistir
a compressao e 0 aco, por sua vez, capaz de resistir a tracdo gerada. Porém, para que a armadura
seja solicitada é preciso que o concreto tracionado tenha sua resisténcia a tragdo superada pelo
esforco. Essa situacdo configura-se pela abertura das primeiras fissuras e consequente variacao
da rigidez da peca, o que faz com que o elemento ndo apresente um comportamento linear
durante toda sua vida ttil. Tendo em vista essa complexidade de comportamento, uma maneira
comum de se analisar a resposta do elemento de concreto armado aos diferentes niveis de

carregamento € através da caracterizacdo dos estadios.

Os estddios, como sdo chamadas as fases pelas quais passa uma secao de concreto ao longo de
um carregamento, distinguem-se basicamente em trés situacoes: estadio I, estadio II e estddio
III. O procedimento para se caracterizar o desempenho de uma sec¢io de concreto consiste em
aplicar um carregamento, que se inicia do zero e vai até a ruptura, passando entao por essas trés

fases (PINHEIRO, 2007).
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O estddio I ocorre quando as acdes possuem pequena magnitude, de modo que a tensdo devido
a flexdo permaneca inferior a capacidade resistente de tracdo do concreto. Assim, a peca
continua integra, possuindo um diagrama linear de tensdes ao longo de sua secdo transversal e
tendo seu comportamento representado pela lei de Hooke (Figura 2.1). Pinheiro (2007) cita
ainda que € também nesse estadio que ocorre o cilculo do momento de fissuragdo, sendo esse,
o valor de momento que separa o estddio I do estadio II. Dessa maneira, a armadura minima de
uma secdo € calculada de modo que seja capaz de absorver, com adequada seguranca, as tensdes
causadas pelo momento de fissuragdao. Portanto, o estddio I encerra-se com a formacdo da

primeira fissura.

Figura 2.1 - Comportamento do concreto na flexao pura. (Estadio I).
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Fonte: Pinheiro (2007).

No estddio 11y, ou estadio II puro, o aco € o unico responsdvel por resistir aos esforcos de tragao,
desprezando-se, portanto, a resisténcia do concreto tracionado. A parte comprimida, por sua
vez, continua trabalhando em regime eldstico e ocorre, durante esse estidio, o aumento
gradativo da tensdo nas armaduras, que podem escoar caso o dimensionamento nio tenha sido
adequado (Figura 2.2). Acontece ainda o aumento das fissuras no sentido da borda tracionada
para a linha neutra, a qual se eleva em relacdo a posicao inicial. Além disso, como os esfor¢os
variam no decorrer do eixo longitudinal da peca, parte dela pode se encontrar no estadio Il e
outras partes ainda no estddio I. No caso de uma viga biapoiada, por exemplo, as secdes
préximas aos apoios apresentam-se isentas de fissuras até a ocorréncia de ruptura
(LEONHARDT & MONNING, 1977). A passagem do estddio II para o estadio III acontece

quando se inicia a plastificacdo do concreto comprimido.
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Figura 2.2 - Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio II).
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Fonte: Pinheiro (2007).

No ambito do dimensionamento de estruturas, a conceituacao de estadio Il € utilizada como
sindonimo de estadio II, ou seja, considera-se que no estddio II ndo exista contribuicdo do
concreto na resisténcia das solicitagdes de tracdo. Todavia, a distingdo entre esses dois estadios
se faz necessdria num estudo mais aprofundado do comportamento da peca, entendendo-se,
portanto, que o estddio Il ocorre quando, na existéncia de fissuracio, o concreto contido entre
duas fissuras adjacentes tem parte de sua resisténcia a tragdo conservada. Esse fendmeno é

conhecido como Tension Sttifening.

Em termos gerais, Fortes (2000) explica que, nas regides da borda tracionada, a restri¢ao de
deformacdo do ago, imposta pelo concreto por meio da tensdo de aderéncia entre os dois
materiais, faz com que parte da tracdo seja absorvida pelo concreto. Ocorre entdo o
enrijecimento dessas regides, provocando tensdes maximas nas barras de aco, adjacentes as
faces das fissuras, e minimas na distdncia média entre elas, ocorrendo o oposto no concreto da

mesma regiao (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Variagdo das tensdes de tragdo no ago e no concreto no trecho fissurado.
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Fonte: Fortes (2000).
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Alguns autores buscaram representar esse comportamento de maneira mais detalhada a fim de
obter resultados analiticos € numéricos mais préximos dos empiricos. Allam et al. (2013) avalia
o Tension Stiffening por meio de uma simulacdo numérica, que considera o comportamento
nao-linear do concreto, e de uma equacdo analitica mais simples, que considera apenas a
contribuicdo do concreto tracionado entre a linha neutra e a fissura. Os autores comparam 0s
valores obtidos oriundos dessas duas metodologias com aqueles estabelecidos pelos mais
diversos cddigos, concluindo que todos esses se encontram entre a resposta analitica e a resposta
dada pelo modelo numérico. Observaram ainda que o enrijecimento proporcionado pelo
concreto tracionado diminui com o aumento da razao entre a drea de aco e area de concreto. Os
autores concluiram também que essa reducdo pode se dar devido ao efeito da fluéncia e de
ciclos de carregamento, fendmenos esses responsdveis por induzir um deslizamento adicional

entre a interface de concreto e ago.

O estddio I1I, como mencionado anteriormente, tem seu inicio quando o concreto comprimido
comeca a plastificar. Nesse estddio, o concreto apresenta um alto grau de fissuracdo em sua
regido tracionada, o diagrama de tensdo-deformacdo apresenta um formato parabdlico-
retangular na regiio comprimida e ocorrem deformacdes pldsticas na peca (Figura 2.4). E ainda

nesse estadio que ocorre na grande maioria das vezes, o colapso do elemento estrutural.

Figura 2.4 - Comportamento do concreto na flexido pura (Estadio II).

Deformacgdes Tensdes
8 cu=0, 35% God
“Mﬂ‘ R
4 4 . .
4 4 - . X
E e ‘ 0,2% n
d ""“.-MMlj( I /LN
h 77’77*A"7 ] - - - - I YT T
P 44 s ﬁ LN (Estadio II)
S |
. R
e .0, |—
| g
S

Secdotransversal Corte lateral

Fonte: Pinheiro (2007).

A ruptura de um elemento de concreto armado devido aos esfor¢os de flexao pode ocorrer tanto
pelo encurtamento ultimo do concreto quanto pelo alongamento dltimo do aco, sendo a taxa de

armadura a caracteristica que determina a ocorréncia de um ou outro fendmeno no colapso.

Para os niveis usuais de armadura, a deformacao limite do aco € alcancada antes do esgotamento

da capacidade da zona de compressdo. Isto €, ocorre a ruptura por tragdo na flexdo, com o
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rompimento do ago, a qual é anunciada através da formacdo de fissuras e grande deformacao.
No caso de estruturas superarmadas, a falha no concreto comprimido ocorre antes da
deformacao ultima da armadura, ocasionando uma ruptura por compressao na flexao. Essa, por
sua vez, pode ocorrer de forma brusca e sem qualquer aviso prévio, principalmente em
concretos com boa resisténcia. Outra configuragdo de ruptura, menos comum, mas igualmente
temerdria, ocorre quando a resisténcia a tracdo do concreto € superior a da armadura
longitudinal. Nesses casos, o elemento pode romper de forma brusca com o surgimento da
primeira fissura. A prevengdo a esse tipo de colapso € realizada através de prescri¢ao de uma
armadura minima, presente nas normas de dimensionamento de estruturas de concreto armado
(LEONHARDT & MONNING, 1977). Como os esforcos cortantes podem também ser
representados como componentes de tracdo e compressdao, formando assim o modelo biela-
tirante, as consideracOes dos tipos de ruptura se fazem da mesma maneira. Pode ocorrer,

portanto, falha da biela comprimida ou alongamento excessivo do tirante tracionado, composto

pela armadura transversal, nesse caso.

Para compreensdo ideal dos mecanismos de ruptura de elementos estruturais submetidos a
esforcos de flexdo, alguns autores, e a propria ABNT NBR 6118:2014, utilizam o diagrama
unico de dominios de deformacdo na ruina (Figura 2.5). Sua construcdo € baseada nas hipéteses
de que as secOes transversais se mantém planas apés a deformacio, de que o concreto e as
armaduras possuem aderéncia perfeita entre si, e também de que as andlises da flexdao simples

ou composta podem ser realizadas utilizando-se o diagrama.

Figura 2.5 - Diagrama de deformacéo na ruina.

Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Pode-se observar pelo diagrama da Figura 2.5 que a reta a e os dominios / e 2 representam o
colapso da peca por deformacgdo plastica da armadura, graficamente representada por uma
rota¢do em torno do ponto A, o qual apresenta um alongamento & de 10%o. J& 0os dominios 3, 4
e 4a correspondem a uma rotagao em torno do ponto B, e dizem respeito, portanto, a ruptura do
concreto comprimido, o qual apresenta um encurtamento & igual a 3,5%o, para concretos até
C50. O dominio 5 e reta b ocorrem de uma rotagdo em torno do ponto C correspondente a uma
deformacio & igual a 2,0%o, também para a concretos da classe C50. Os valores de & € &2
sdo determinados conforme item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014, tendo equacdes
especificas para concretos mais resistentes. Em suma, na flexdo, a se¢do fica totalmente
tracionada no dominio /, possui esfor¢os de tracdo e flexdo nos dominios 2, 3 e 4, e se encontra

completamente comprimida nos dominios 4a e 5.

2.2. Caracteristicas dinamicas das estruturas

2.2.1. Generalidades

A dinamica das estruturas tem como objetivo principal estabelecer deslocamentos, velocidades
e aceleracdes dos elementos constituintes de uma estrutura submetida a cargas dindmicas, isto
€, carregamentos com variagdo no tempo seja em magnitude, direcdo ou posicdo. Ressalta-se
que, por mais que a grande maioria dos carregamentos considerados nas estruturas civis possa
ter natureza dinamica, sua baixa variacdo no tempo permite que esses sejam levados em conta

com carater estatico (LIMA & SANTOS, 2008).

Quando os carregamentos sao aplicados com velocidade de variacdo nao desprezivel, gerando
esfor¢os internos maiores que os previstos, assume-se que a estrutura estd submetida a um
carregamento dinamico, podendo, através dele, chegar a um estdgio de desconforto do usuario
e afetar o funcionamento de equipamentos instalados devido a vibracdo gerada na edificacao.
Nesse sentido, a vibragdo da estrutura pode ser entendida como sendo um movimento
oscilatério da estrutura em relacdo a sua posicao de equilibrio. Assim, pode-se dizer que todo
elemento estrutural estd sujeito a movimentos vibratdrios, por menores € menos danosos que

estes se apresentem.

Como discutido por Almeida (2005), o fendmeno de vibragdo pode ser mais facilmente
entendido com a analogia do sistema massa-mola, no qual a inércia do elemento (massa)

armazena energia cinética enquanto a mola elastica armazena energia potencial. Ocorre, pois,
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um equilibrio entre a energia potencial do movimento vibratério, ao qual a estrutura esta
submetida, com aquela gerada pelas forcas de inércia relacionadas a massa da estrutura em
movimento. Nas relacdes de equilibrio de estruturas reais, soma-se a essa energia cinética a
dissipacdo de energia que acontece devido ao atrito interno e a intera¢do entre o sistema e o

ambiente. Essa dissipacgdo caracteriza o processo de amortecimento.

O movimento de um sistema pode ser descrito de acordo com equacdes diferenciais que
envolvem parametros varidveis no tempo e baseiam-se nas Leis de Newton. Para retratar de
maneira coerente o movimento de um determinado sistema, € necessario estabelecer o nimero
de graus de liberdade (GDL) desse movimento, ou seja, determinar seu nimero de coordenadas
independentes. Na Figura 2.6 sdo apresentados sistemas massa-mola, com e sem

amortecimento, possuindo 1 GDL e movimentos descritos através das Expressoes 2.1 e 2.2.

Figura 2.6 - a) Sistema de 1 GDL - massa-mola, sem amortecimento. b) Sistema de 1 GDL - massa-mola, com

amortecimento.
X(1) X(1)
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Fonte: Almeida (2005).
mx'"' (1) + kx(t) = f(¢) (2.1
mx"' (1) + ex'+kx(t) = f () 2.2)
em que:
X € o deslocamento no tempo #;
x’ € a derivada de um deslocamento x no tempo ¢ (velocidade);
x” € a derivada segunda de um deslocamento x no tempo ¢ (aceleracao);
k ¢ a constante eldstica da mola ou rigidez;

kx ¢ a forca eldstica (proporcional ao deslocamento);
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c € o coeficiente de amortecimento (proporcional a velocidade).
f(t)  éaforcga aplicada em fun¢do do tempo t;

O modelo apresentado refere-se a um movimento de vibracao forcada, no qual existe a
aplicacdo de uma forga externa que participa do equilibrio entre as energias. Nos casos de
vibragdes convencionalmente medidas nas estruturas, os parametros observados sao
decorrentes de vibragdes livres, que tem sua energia de excitagdo proveniente de um
deslocamento inicial (xp) ou velocidade inicial (vo) provocados por um impulso inicial. Isto €,
emprega-se um esfor¢o estimulante inicial que ndo € mantido durante a movimentagdo. Em
termos da equacdo, o parametro f{7) € zerado, tendo-se assim o equilibrio entre energia cinética,

potencial e amortecimento.

Através do desenvolvimento das equacdes de movimento e determinacdo das condi¢des de
contorno, € possivel deduzir expressdes que determinem parametros como a frequéncia natural
de vibracdo e o valor do amortecimento. No caso de sistemas com multiplos graus de liberdade
(MGDL), as premissas continuam as mesmas, tendo, porém, métodos de solucdo mais
complexos. Da mesma forma, sistemas continuos sdo na maioria das vezes discretizados para
que sua resolugdo aconteca por meio de conjuntos de equacdes diferenciais ordindrias. Faz-se
necessdria, entdo, a resolucdo de sistemas matriciais com obtencdo de autovetores (modos de

vibragdo) e autovalores (frequéncias naturais) na caracterizacdo e andlise do movimento.

Dentro desse contexto complexo, Nobrega (2004) aponta os testes dindmicos como uma 6tima
alternativa de determinacao das caracteristicas de um elemento estrutural, haja vista seu carater
ndo destrutivo, que permite a obtencdo de informagdes que relacionam a massa, a rigidez e o
amortecimento apresentado. Assim, o autor, ainda configura essa metodologia como sendo
muito conveniente na averiguacdo da existéncia de danos, possibilitando a avaliacdo da
integridade das estruturas, ja que suas caracteristicas dinamicas estdo intimamente ligadas ao

estado de degradacao.
2.2.2. Frequéncia Natural e Modos de Vibracao

Os modos de vibracdo (Figura 2.7) de um elemento estrutural estdo relacionados com a
deformacao apresentada quando esse elemento vibra, a depender do mecanismo de aplicacao
do carregamento externo e de sua velocidade inicial imprimida. Cada modo de vibracdo €

associado a uma frequéncia de vibragdo natural, que tem sua variabilidade relacionada a
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quantidade de energia do sistema. Nesse sentido, o primeiro modo de vibragdo é aquele de
menor energia sendo sua frequéncia natural de vibracdo denominada frequéncia fundamental.
Essa, por sua vez, como apresenta menor valor dentre todas as outras, normalmente € a que

pode acarretar problema para estruturas civis.

Figura 2.7 - Quatro modos iniciais de vibracdo de uma viga biapoiada.
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Fonte: Adaptado de Leissa e Qatu (2011).

A frequéncia natural de vibracdo é uma das caracteristicas dindmicas mais importantes para a
andlise estrutural baseada em vibragdes. Isso se deve ao fato de essa grandeza depender
exclusivamente da massa e da rigidez do sistema, de modo que qualquer modifica¢do nessas
propriedades altera seu valor. Sendo assim, a presenca de fissuras em um elemento estrutural
influencia de maneira significativa sua frequéncia de vibracao, principalmente se a fissuracdo
se concentra nas regides de maior amplitude do modo de vibracdo correspondente (ALMEIDA,
2005). Essa caracteristica comprova a aplicabilidade da andlise de frequéncias de vibracdo de

uma estrutura quando se deseja avaliar seu grau de degradag@o ou recuperacao.

Conforme citado anteriormente, através da resolucdo dos sistemas de equacdes diferenciais
oriundos das expressoes que descrevem o movimento e também da determinacao das condi¢des
de contorno do sistema, € possivel definir sua frequéncia natural. Leissa e Qatu (2011), assim
como outros autores, apresentam o desenvolvimento detalhado dessas equacdes, chegando a
determina¢do da frequéncia natural transversal f de um elemento linear, dada pela Expressao
2.3. Observando essa expressao, fica evidente que ao conhecer-se o valor da frequéncia de

vibragao apresentada por um elemento estrutural € possivel inferir sua rigidez:

L fiEn .
272\ pA '

f=p

em que:

El ¢ arigidez do elemento linear;
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P ¢ a massa especifica do elemento;

A ¢ a area da sec¢do transversal do elemento;

L € o comprimento do vao;

Yoz ¢ um parametro de frequéncia que depende do modo de vibragcdo e das condicdes de

contorno da peca, e pode ser considerado conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Pardmetro de frequéncia /2

Modo A-A E-E E-A E-L
1 9,869 22,373 15,418 3,516
2 39,478 61,673 49,965 22,034
3 88,826 120,903 104,248 61,697
4 157,914 199,859 178,270 120,902
5 246,740 298,559 272,031 199,860

Condicoes de Contorno: A-A: Apoiado-Apoiado; E-E: Engastado-Engastado; E-A: Engastado-Apoiado; E-L:
Engastado-Livre.

Fonte: Adaptado de Leissa e Qatu (2011).

2.2.3. Amortecimento

Como apresentado anteriormente, a dissipacdo de energia mecanica de um sistema em um
movimento oscilatorio de vibragdo, que ocorre devido ao atrito interno e a interacao entre o
sistema e€ o ambiente, € conhecida como Amortecimento. Esse fendmeno influencia na
amplitude da vibragdo e no tempo de duracdo do movimento apds o término da excitacdo

correspondente.

Diferentemente das caracteristicas de massa e rigidez de uma estrutura, 0 amortecimento nao
pode ser relacionado com um fendmeno fisico unico, j& que pode ocorrer devido a diversas
causas independentes. Dentre os principais mecanismos de amortecimento, pode-se citar o
amortecimento interfacial, o amortecimento do material € o amortecimento devido ao meio

fluido. (CARVALHO, 2002).

Na busca pela representacdo do fendmeno de amortecimento, sdo levantadas hipdteses que
relacionam as diferentes situacdes que acarretam perdas de energia. Tem-se na engenharia civil,
portanto, a utilizacdo de diversos modelos mecanicos que visam retratar os mecanismos de

dissipacdo energética em sistemas vibratérios. Com base nos principais mecanismos
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mencionados anteriormente, utilizam-se os modelos do Amortecimento de Coulomb, do
Amortecimento de Histerese e do Amortecimento Viscoso. O primeiro tipo decorre da
consideragao do deslizamento superficial e € proporcional a for¢a normal atuante na superficie
deslizante, ou seja, relaciona-se diretamente com o atrito interno da estrutura e desta com suas
juntas e conexdes. O segundo tipo de amortecimento pode também ser chamado de
Amortecimento de Material ou Estrutural e considera a dissipacdo de energia, em forma de
calor, a qual pode ser vislumbrada levando em conta a diferenca na relacdo tensao-deformacao
no carregamento e descarregamento que ocorre em estruturas com a atuacdo de cargas ciclicas.
Neste caso, a parcela central do diagrama apresentado na Figura 2.8 configura a perda de
energia. O terceiro modelo de consideracdo do amortecimento é o mais utilizado na prética,
pelo fato de levar a formulacdo de uma equacio do movimento linear e ter também um
tratamento matematico mais simples quando considerado. Ele € relacionado a questdes de
viscosidade do fluido no qual o sistema estd imerso durante uma oscilagdo, sendo também

funcdo da velocidade de movimentagdo (LIMA & SANTOS, 2008).

Figura 2.8 - Ciclo de histerese para materiais eldsticos.
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Fonte: Lima e Santos (2008).

Ressalta-se que mesmo quando os sistemas oscilatorios reais apresentam um tipo de
amortecimento mais complexo que amortecimento viscoso, € possivel recair na maior
simplicidade de seu modelo matematico. Para isso sdo realizadas conversdes que permitem

estabelecer um amortecimento viscoso equivalente (CARVALHO, 2002).
2.2.4. Anédlise Modal

A andlise modal € um processo de avaliagdo estrutural que visa determinar os parametros
modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e fatores de amortecimento modal). Esse

processo € constituido de técnicas tedricas e experimentais que possibilitam a constru¢do de um
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modelo matemaético representativo do comportamento dindmico do sistema em estudo. Nesse
sentido, em alguns casos os pardmetros modais sdo obtidos por meio de modelos numéricos,
com utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, por exemplo. Em outras situagdes, porém,
nem sequer existe o modelo ou, se existe, ainda carece de uma calibracdo para possuir
representatividade, fazendo-se necessdria uma determinacdo experimental dos parametros

modais (NOBREGA, 2004).

De maneira geral, pode-se, portanto, realizar uma Andlise Modal Tedrica ou uma Andlise Modal
Experimental. Considerando um sistema com varios GDL, tem-se inicialmente, na anélise
modal tedrica, a defini¢do do Modelo Espacial com a determinagdo das propriedades fisicas e
geométricas do sistema estrutural (matrizes de: massa [M], amortecimento [C] e rigidez [K]).
Estabelece-se entdo o Modelo Modal composto pelas frequéncias naturais (w,), modos de
vibracdo correspondentes (Px) e fatores de amortecimento modal (). Por meio da obtengdo
desses parametros € possivel chegar ao Modelo de Resposta, que contém o conjunto de soluc¢des
relacionadas a excitagdes aplicadas em determinados pontos da estrutura para todas as
frequéncias de uma faixa especifica de interesse. Portanto, esse modelo consiste num conjunto
de respostas ao longo do tempo (%(?)) e de Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) ou de
Fungdes de Resposta ao Impulso (FRIs). J4 na andlise modal experimental € feito o processo
inverso. As respostas do sistema sdo medidas experimentalmente (FRFs, FRIs), aplicam-se
métodos para a obtencdo dos parametros modais (w., D« e &) sendo possivel assim obter as
propriedades da estrutura ([M], [C] e [K]) por meio de procedimentos mecanicamente

adequados (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Anédlise Modal Tedrica e Andlise Modal Experimental.
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Fonte: Adaptado de Nobrega (2004).

Uma das aplicagdes da andlise modal € a avaliacdo da integridade estrutural, ja que, além de os
parametros modais terem relagdo direta com as caracteristicas mecanicas dos elementos, dentro
do espaco modal é possivel desacoplar as diversas equagdes de movimento do sistema,

resultando em varios modelos com 1 GDL.

Essa aplicabilidade se torna executdvel na pratica devido a técnicas capazes de transformar um
sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia e assim auxiliar na obtencdo dos
parametros modais. Esse processo € o principio basico das Transformadas de Fourier, que
fundamentalmente transformam uma equacio continua em um somatério de termos em seno e
cosseno com amplitudes, fases e periodos especificos. Nesse sentido, a FFT (“Fast Fourier
Transform”) destaca-se, ja que € geralmente a mais utilizada dentro dos softwares de aquisi¢ao

de dados, e fundamental na analise estrutural dindmica (CUNHA & CAETANO, 2006).
2.3. Ensaios Nao Destrutivos

2.3.1. Generalidades

Os Ensaios Ndo Destrutivos (END) podem ser definidos como ensaios que permitem avaliar

caracteristicas dos materiais sem gerar nenhum dano ao elemento em andlise. Essa caracteristica
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principal garante que esses ensaios possuam alta reprodutibilidade sem gerar entulhos ou
residuos nos locais de aplicacdo. Nesse sentido, Helal et al. (2015) definem que na engenharia
de estruturas, o objetivo da realizacdo de ensaios ndo destrutivos é determinar a qualidade e
integridade de um elemento ou sistema estrutural, sem afetar sua capacidade de executar as

acoes pretendidas.

Almeida (2005) afirma que a realizacdo de ensaios ndo destrutivos é o que viabiliza o
monitoramento de estruturas em condi¢des de servigo, que se torna necessario para avaliar a
qualidade, a estabilidade, a integridade, a durabilidade e a segurancga de estruturas existentes,
sejam elas submetidas a acdes dindmicas ou estdticas. Soma-se a isso a possibilidade de um
END gerar resultados durante toda histéria de carregamento, utilizando mais de um indicador
(como as frequéncias naturais longitudinais, transversais ou torcionais, por exemplo) na
obtencdo de um mesmo parametro. Isso vai ao encontro da crescente utilizagdo dessa
metodologia na engenharia civil, havendo, portanto, uma vasta gama de procedimentos que

buscam obter diversos parametros de avaliacdo estrutural.

Além dos inimeros tipos de ensaios nio destrutivos, existe também um avango tecnoldgico
relativo aos equipamentos para realizacdo desse tipo de procedimento € um aumento
considerdvel no ndmero de trabalhos sobre o tema. Desse ponto de vista, Helal et al. (2005)
alertam para o fato de que a falta de conhecimento sobre o tipo de material e sobre os ensaios

em si sdo as principais causas de interpretacdes equivocadas dos parametros obtidos.

Atentando a esses problemas, Shull (2002) define alguns passos para escolha coerente de um
END, sendo, portanto, necessario levar em consideragdo as propriedades dos materiais
envolvidos, possiveis descontinuidades, os processos fisicos que governam os métodos de
ensaio, o potencial e limita¢des tecnoldgicos disponiveis, além de fatores econdmicos,

ambientais e normativos.
2.3.2. Ensaios Dinamicos

Um subgrupo dos END sdo os ensaios dindmicos, os quais tém por caracteristica gerar
informacdes acerca da frequéncia natural, amortecimento € modos de vibracdo de um elemento
estrutural. Sendo esses pardmetros diretamente ligados as propriedades fisicas da estrutura,
como sua rigidez, por exemplo, a mudanca nas propriedades do sistema avaliado provoca

alteracdes nos resultados gerados pelos ensaios dindmicos, permitindo assim correlacionar
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esses fatores a fim de se realizar ponderagdes sobre a condi¢do estrutural do sistema ou

elemento.

Segundo Ndébrega (2004), o emprego de ensaios estaticos é, em alguns casos, insuficiente para
avaliagcdo da seguranca da estrutura, principalmente quando esta se encontra sujeita a influéncia
de fontes de vibracdo. Além disso, mesmo em casos que essa situacdo ndo se configura, a
utilizacdo de ensaios dindmicos permite uma boa avaliacdo do estado de integridade estrutural

dos elementos, por mobilizar integralmente sua massa, sua rigidez e seu amortecimento.

Na pratica, tem se mostrado efetiva a realizacao de ensaios dinAmicos que utilizam a mudanca
na frequéncia natural de vibracdo como parametro para detec¢do e localizacdo de danos
estruturais e para estimativa do médulo de elasticidade dindmico. Salawu (1997) afirma que as
frequéncias naturais sdo indicadores bastante sensiveis as alteracdes das propriedades do
sistema estrutural e explica ainda que quando ocorre uma fissura na se¢cao de uma viga, existe
uma reduc¢do no momento de inércia, que é proporcional as dimensdes dessa fissura, isso gera
uma consequente reducdo da rigidez a flexdo local. Ocorre, portanto, uma diminui¢do dos
valores de frequéncia natural na flexdo, que dependem, além do momento de inércia, do tipo de

estrutura que estd sendo ensaiada, das condicdes de contorno e da rigidez dos apoios.

Dentre os ensaios dindmicos usuais diferem-se dois métodos: o de velocidade de propagacao
de pulso e o método da frequéncia de ressondncia. Esse ultimo permite definir a frequéncia
fundamental de ressonancia por meio de vibracdes longitudinais, transversais ou torcionais e se
mostra como um dos mais promissores na engenharia para determinar as propriedades dos
materiais (ALMEIDA, 2005). Essa metodologia pode ser utilizada para se obter o moédulo de
elasticidade dindmico, o modulo de elasticidade transversal dindmico e o coeficiente de

Poisson, possibilitando também uma verificacdo da condi¢ado estrutural do elemento em anélise.

No método da frequéncia ressonante, um elemento de dimensdes conhecidas € apoiado e tem
sua frequéncia fundamental excitada, seja por um excitador eletromagnético (ressonincia
forcada) ou por meio do impacto de um martelo. Feito isso, os sinais de resposta sdo captados
por um transdutor que converte as vibragdes em voltagem de mesma frequéncia. Os sinais sao
entdo amplificados e enviados a um sistema de aquisi¢cdo de dados (SAD) para aferi¢do das
medigdes (Figura 2.10). O SAD, que se comunica com software especifico, transmite a leitura
de aceleracdo, a partir da qual se obtém a frequéncia de vibragao do elemento em andlise por

meio das transformadas de Fourier, citadas em 2.2.4.
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Figura 2.10 - a) Método da Ressonéncia Forcada - Vibracdo Transversal; b) Método da Ressonancia de Impacto

- Vibragdo Transversal.
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Fonte: Almeida (2005).

2.4. Estimativa da rigidez a flexao de vigas de concreto armado e
avaliacao do seu grau de deterioracao

2.4.1. Modulo de Elasticidade do concreto

O Modulo de Elasticidade do Concreto (termo utilizado neste trabalho) ou Mddulo de
Deformacdo do Concreto (nome utilizado pela ABNT NBR 8522:2008, e por alguns autores
que entendem o termo como mais adequado devido a variacdo em seu valor no decorrer de um
carregamento) expressa a relagcdo entre tensdo e deformacao instantanea do material. Este € um
dos mais importantes parametros de caracterizacdo do concreto, ja que indica a deformacao
maxima permitida antes do material adquirir deformacdo permanente. Isso possibilita a
identificacdo do grau de restri¢do desse material em relagdo aos fendmenos de alongamento e
encurtamento que ocorrem devido a aplicacdo de um carregamento. Além disso, 0 médulo de
elasticidade € ainda empregado nos célculos da retracao e da fluéncia, sendo também primordial
para compreensdo, estimativa e controle da formacdo de fissuras nos elementos estruturais.
Desse modo, Leonhardt e Monning (1977) afirmam que a correta determinag@o do valor do
modulo de elasticidade € de suma importincia para uma andlise, dimensionamento e avaliacao

estrutural adequada.
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A determinagdo do médulo de elasticidade pode ser realizada de diversas formas e, a depender
da metodologia utilizada, encontra-se um Mddulo de Elasticidade Estdtico ou um Mdédulo de
Elasticidade Dinamico. O médulo de elasticidade estatico (E.) é a declividade apresentada pela
curva tensido-deformacdo quando ocorre a aplicacio de um carregamento uniaxial com
velocidade controlada. Ele pode ser classificado como Mddulo de Elasticidade Secante (E..s)
ou Médulo de Elasticidade Tangente (Ecg). Segundo a ABNT NBR 8522:2008, o primeiro
termo refere-se a inclinacdo da reta secante ao diagrama, definida de um valor minimo ao ponto
que equivale a tensdo considerada. Com relagd@o ao segundo termo a norma o define como sendo
referente a inclinacdo da reta tangente ao diagrama em um ponto qualquer. A utilizacdo do
modulo tangente € mais comum para pequenas deformacdes, no qual existe uma equivaléncia
entre ele e o mdédulo secante, fala-se em um Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial (E.),

sendo esse dado pela inclinagdo da reta tangente ao diagrama na origem (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Representacio esquematica dos médulos de elasticidade: tangente inicial (E.;) e secante (E,).

G (MPa) ,
G (MPa) /~, Arc tg Eci

[47]

- - — — — — —

£a £b

Fonte: ABNT NBR 8522:2008.
A determinacdo dos moédulos de elasticidade pode ser realizada por meio da metodologia
apresentada pela ABNT NBR 8522:2008 ou, alternativamente, conforme o estabelecido pela
ABNT NBR 6118:2014. Essa ultima indica expressoes (2.4, 2.5 e 2.6) para a definicdo dos
modulos de elasticidade tangente inicial (obtido aos 28 dias) e secante, quando ndo forem

realizados ensaios.

E,=a,5600, f, , para foade 20 MPa a 50 MPa (2.4)

1

b
E, = 21,5.103%({_3“,25) , para for de 55 MPa a 90 MPa (2.5)
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sendo: ar = 1,2 para basalto e diabdsio; ar = 1,2 para granito e gnaisse; ar = 1,2 para calcdrio;

aE = 1,2 para arenito.

em que: E.; e fe sdo dados em megapascal (MPa)

E . =aE, (2.6)

cs 1

sendo: @; :O,8+O,2%SI,OO

Como dito anteriormente, o mddulo de elasticidade do concreto ndo se mantém constante
durante todos os estdgios de carregamento. Sendo o concreto um material heterogéneo, as
mudangas em sua microestrutura exercem grande influéncia em suas propriedades mecanicas,
principalmente na resisténcia e deformabilidade. Dessa forma, o mddulo de elasticidade varia
com o aumento do volume de vazios ou com a quantidade de microfissuras na zona de transi¢ao,
a qual € caracterizada como sendo a regido de ligacdo entre a matriz de argamassa e o agregado
graido. Esse comportamento, dependente das caracteristicas de heterogeneidade do concreto,
fica evidente ao comparar-se o diagrama tensao-deformacao do concreto, do agregado graudo
e da pasta de cimento (Figura 2.12), no qual se pode explicar a ndo linearidade do concreto com
base na existéncia da zona de transicdo e de suas microfissuras, que surgem mesmo em

situagdes de servigo, e levam a perda progressiva de rigidez (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Figura 2.12 - Comportamento tensdo-deformacdo da pasta de cimento, do agregado e do concreto.

E Agregado
E Concreto
o
Llse)
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e
L8]
b
Pasta de cimento
0 Deformacio, 10

Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

Dentro da perspectiva apresentada, pode-se entender o concreto como um material

pseudopléstico. Isso porque a deformacdo nio possui proporcionalidade constante com a tensao
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durante todo o carregamento do material e também pelo fato de parte dessa deformagdo ndo ser
recuperada depois de retirada a carga. Além disso, pode-se dizer que o progresso da
microfissuracdo na zona de transi¢do e na matriz faz com que a resisténcia do concreto a
carregamentos ciclicos seja menor que a carregamento monotdnicos, ocorrendo, também, a

diminui¢do do médulo de elasticidade.

A variabilidade e complexidade do comportamento na zona de transi¢do sao fatores que tornam
a determinacdo do mddulo de elasticidade algo bastante dificil, principalmente para um
tratamento analitico. Segundo Garaygordobil (2003), o comportamento ndo-linear do diagrama
tensdo-deformacdo inviabiliza o estabelecimento de um unico valor para o moddulo de
elasticidade. Desse modo, o uso de ensaios dinAmicos nao destrutivos € uma 6tima alternativa
para a determinac¢do desse valor, pois conduz a um moédulo de elasticidade do material bastante

representativo, fornecendo uma ideia global da estrutura.

Mesmo sendo uma boa alternativa para avaliacdo de elementos de concreto, ainda ndo existem
normas brasileiras para determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico, sendo, portanto,
utilizados métodos propostos por normas internacionais, como o ASTM C215-14 e ASTM
C597-16. De acordo com a primeira, conhecendo-se a frequéncia natural de vibragdo de um
elemento estrutural, pode-se determinar o médulo de elasticidade dindmico e o médulo de
elasticidade transversal dindmico de seu material constituinte nas condi¢gdes em que se encontra

no momento do ensaio.

O modulo de elasticidade dindmico ndo possui valor igual ao médulo de elasticidade estético,
na maioria dos casos. Leonhardt e Monning (1977) afirmam que para variagdes muito rdpidas
de tensdo, ou seja, para elevadas frequéncias de oscilacdo, podem ndo se desenvolver tensdes
em todo o elemento analisado, de modo que este apresente menores deformacdes e,
consequentemente, indique um médulo de elasticidade aparentemente maior (Ecq > E¢). Desse
modo, os autores admitem que o médulo de elasticidade dinamico nao pode ser adotado para o

célculo de deformacdes.

Em vista disso, varios autores buscaram relacionar o modulo de elasticidade dindmico ao modo
de elasticidade estatico. Garaygordobil (2003) apresenta algumas proposi¢des acerca da relacao
de proporcionalidade entre esses dois parametros. O autor faz uma revisdo das metodologias

adotadas e apresenta resultados de como a relacdo entre médulos de elasticidade dindmico e
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estdtico pode também variar de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto e com seu

tempo de cura.
2.4.2. Momento de Inércia da secao de concreto armado

Fisicamente, 0 momento de inércia de uma sec@o estd ligado a relacdo entre tensdes e
deformacdes que surgem num elemento submetido a esfor¢os de flexdo. Quando maior o
momento de inércia de uma se¢do, maior serd sua resisténcia as deformacdes impostas por um
carregamento que a flexiona. Esse parametro depende basicamente das dimensdes apresentadas
por uma sec¢do transversal, sendo determinado segundo um eixo definido arbitrariamente. No
caso do concreto armado, como existem dois materiais distintos, com propriedades diferentes,
a determinacdo do momento de inércia € feita, analiticamente, por meio da homogeneizacao da

secao.

Para uma secao retangular, isenta de fissuragdo (Estaddio I) e com armadura simples (Figura

2.13), o momento de inércia da secdo transversal homogeneizada (I;) é dado segundo a

Expressao 2.7.
Figura 2.13 - Sec¢ao retangular no Estddio I.
, b T
EN I Oc
v
X, /
h| d
LA B
— - AN
% o,
AS
Fonte: Pinheiro (2007).
bh? nY )
I, =—+bh x, —— | +(a,-DA,(d~x,) 2.7)
12 2
em que:
I; € o momento de inércia no Estadio I;

b ¢ a largura da alma da viga;
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h ¢ a altura da viga;
X1 € a posicdo da linha neutra no Estadio I, dada pela Expressao 2.8;
2
bh? +(a, -1A,d
=2 (2.8)
" bh+(a, -DA,
Qe € arelacdo entre o médulo de elasticidade do ago (Es) e o mddulo de elasticidade secante

do concreto (Ecs);
As ¢ area da armadura tracionada.

Para uma secdo retangular, fissurada (Estddio Ilp) e com armadura simples (Figura 2.14), o

momento de inércia da secdo transversal homogeneizada (/) € dado segundo a Expressao 2.9.

Figura 2.14 - Sec¢ao retangular no Estadio Ilo.

b
1 0,
1(2 ,’;‘
h d /
Oy
A==
1)/ PpE e
— T oz
AS
Fonte: Pinheiro (2007).
b 3
Iy =2+ (@, = DA - %, (2.9)
em que:
I € o momento de inércia no Estadio Ilo;
X1 € a posicao da linha neutra no Estadio Ilo, dada pela solu¢do da Expressao 2.10(2.10.
bx,?
——q,A(d-x,)=0 (2.10)

2
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Um aspecto importante sobre o comportamento de vigas submetidas a flexdo € que geralmente
ocorre variacdo do valor do momento fletor entre as secdes adjacentes ao longo do vao. Isso
gera uma variacdo também na posicdo da linha neutra e, consequentemente, na profundidade

das fissuras (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Esquema de viga submetida a flexdo com variacdo de altura da linha neutra (vermelho).

Fissuras (Estadio II puro)

Fonte: Adaptado de Almeida (2005).

Antes da publicacdo da ABNT NBR 6118:2003, era usual a utilizacdo do momento de inércia
do estddio Ilp na verificagdo dos ELS. Essa considera¢dao ndo leva em conta a variacdo do
momento fletor, baseando-se, portanto, no cdlculo da se¢dao mais critica e desprezando as se¢des
com menor solicitacdo. Além disso, existe uma parcela resistente ndo considerada no estddio
IIo que € a presencga de concreto integro entre as fissuras, o que também contribui para uma
minoracdo do momento de inércia em relacdo ao que realmente ocorre. Assim sendo, a partir
da publicacdo da ABNT NBR 6118:2003, passou-se a utilizar o conceito de inércia equivalente
(leq), dado segundo a equacdo de Branson (Expressao 2.11(2.11). Esse modelo visa incluir as
parcelas desprezadas na consideracdo do estadio Ilp, aproximando o valor do momento de

inércia daquilo que ocorre na realidade.

3 3
M M
L, :[Mrj I+ 1-(—ij 1, (2.11)

em que:

I € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I é o momento de inércia no Estadio Ilo;
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M, € o momento de fissuracdo calculado com f.; = fem, dado por:

t c A . . P . . .
M, =—"—= sendo y = distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada;

M, ¢ o momento fletor na se¢ao critica, para combinacdo quase permanente.
2.4.3. Estimativa da rigidez a flexao

A rigidez a flexdo (EI) de um elemento representa sua resisténcia a deformacdo quando este
estd submetido a flexao, ou seja, esse parametro pode ser entendido como a relacdo entre o
momento fletor e a curvatura do elemento flexionado. No caso de elementos de concreto
armado, a rigidez a flexdo ndo se mantém constante durante todas as etapas de carregamento.
Isso ocorre tanto devido a deterioracdo do material, responsdvel por diminuir seu méddulo de
elasticidade, quando devido a perda de inércia do elemento como um todo, que ocorre devido

ao processo de fissuracao.

Além da variacdo durante os estadios de carregamento, conforme ja elucidado, a rigidez do
elemento flexionado possui diferencas ao longo de seu eixo axial. No inicio do carregamento
de uma viga, por exemplo, a fissuracdo ocorre apenas na regiao central (estadio II), sendo que
as regides proximas aos apoios se encontram integras (estadio I). O aumento do carregamento
faz com que a regido de comportamento equivalente ao estddio II seja progressivamente
aumentada e, consequentemente, as regioes em estadio I sejam diminuidas, até restar apenas
secdes muito proximas aos apoios, na iminéncia da ruina (FORTES, 2000). Esse

comportamento pode ser representado esquematicamente por meio da Figura 2.16.

Figura 2.16 - Rigidez a flexdo ao longo da viga.
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Fonte: Fortes (2000).
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O fendmeno de Tension Stiffening é também um aspecto de grande importancia na estimativa
de rigidez de um elemento. Por mais que ndo influencie na capacidade dltima da peca, o Tension
Stiffening tem um papel primordial em seu comportamento em servico, ja que afeta diretamente
a rigidez do elemento e, consequentemente, em sua deformacdo. Isso fica evidente quando se
analisa o diagrama de momento-curvatura de uma viga de concreto armado, a qual, submetida
a flex@o, passa a possuir uma rigidez varidvel ao desenvolver fissuras (Figura 2.17). Portanto,
ao se assumir que a armadura atua sozinha na resisténcia dos esforcos de tracao no estadio Ilo,
deixa-se de considerar um enrijecimento promovido pelo concreto presente entre as fissuras,

subestimando assim a rigidez real da peca.

Figura 2.17 - Diagrama momento-curvatura..
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Fonte: Adaptado de Gilbert (2007).

Diante da complexidade na estimativa da rigidez de elementos de concreto armado em servigo,
a ABNT NBR 6118:2014 sugere a utilizacdo do modelo analitico definido por Branson
(Expressdo 2.11(2.11), empregando conjuntamente o valor secante do médulo de elasticidade
do concreto (E.s). Desse modo, a norma busca realizar uma ponderagao entre os estadios I e
IIo, chegando a um valor mais representativo, sendo esse tratado como uma rigidez equivalente

do elemento ((El)., ) dada conforme a Expressado 2.12.

(ED),, =E,1I (2.12)

c,s”eq
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Outra maneira de estimar a rigidez de um elemento, que foi utilizada neste trabalho, € a inversao
da Expressao 2.3. Isolando-se o termo EI € possivel determinar a rigidez de uma peca a flexao,

conhecendo-se sua frequéncia natural, seu modo de vibracao e suas condi¢des de contorno.
2.5. Reforco estrutural com manta de CFRP

2.5.1. Reforco com a utilizacao de polimeros reforcados com fibras (FRP)

A utilizagdo do material polimero reforcado com fibras, j4 empregado com sucesso nas
inddstrias aerondutica, aeroespacial, automobilistica, naval e bélica, € um passo importante da
evolucdo tecnoldgica da engenharia civil, o que representa um avanco na busca por materiais
mais leves e com melhores propriedades mecanicas (FORTES, 2010). Conforme Souza e
Ripper (1998), os polimeros refor¢cados com fibras (PRF) sdo utilizados na engenharia, quase
exclusivamente, para resolver o problema de estruturas que necessitam de reforco. Entretanto,
certas condi¢des de projeto podem requerer a utilizacdo desses materiais em substitui¢do da
armadura do concreto, sendo eles também empregados na realizacdo de confinamento de

pilares, principalmente naqueles que sustentam viadutos e pontes.

Os polimeros reforcados com fibra, ou Fiber Reinforced Polymers (FRP), apresentam-se como
uma 6tima solugdo para reforco estrutural, haja vista que desempenham, basicamente, a mesma
funcdo de chapas metélicas coladas, sem ser, todavia, afetados pela corrosao eletroquimica ou
pela corrosdo devido a presenga de acidos, dlcalis, sais € outros agentes agressivos. Outra
vantagem no emprego desses materiais na reabilitacdo estrutural € que eles se adaptam aos mais
diversos formatos, aumentando ainda mais seu campo de aplicacdo na engenharia (BEBER,
2003). A luz desses beneficios, o ACI 440.2R-08 cita que apesar de sistemas com a utilizagdo
de polimeros refor¢cados com fibras serem relativamente mais caros que os convencionais, O
custo final que leva em conta custo com equipamentos € instalagdo se apresenta por vezes

menor.

Segundo Beber, Campos Filho e Campagnolo (2000), um material compdsito pode ser definido,
de maneira geral, como sendo uma combina¢do macroscOpica entre dois ou mais materiais
distintos que possuem uma interface distinta entre si. Nesse caso um dos materiais € o reforco
enquanto o outro € uma matriz de resina polimérica. O comportamento desses materiais pode
variar, a depender da natureza dos mesmos, de seu arranjo estrutural ou da interagcdo entre seus

componentes. E essa variabilidade que proporciona a grande versatilidade desses materiais,
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destacando-se no caso do refor¢co de estruturas, os compdsitos constituidos por fibras de vidro,

carbono, boro e aramida.

Dentre os compésitos fibrosos, os autores colocam os Polimeros Refor¢ados com Fibra de
Carbono (PRFC), ou Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP), como sendo os mais
apropriados para refor¢cos de vigas de concreto armado, ja que as fibras de carbono apresentam
um excelente desempenho mecanico, permitindo, assim, uma reducdo significativa nas
dimensdes do elemento (Figura 2.18). Além disso, a utilizacdo de CFRP tem importincia
prética significativa quando as condi¢des operacionais sdo desfavoraveis. Isso decorre do facil
manuseio e do baixo peso especifico do material, que permite que as placas possam ser coladas
sem a necessidade de escoramento. A caracterizacdo detalhada dos CFRP serd realizada no item

2.5.2 deste trabalho.

Figura 2.18 - Diagramas Tensao-Deformacao.

Carbono Aramida Vidro

Ago CA-50

€

Fonte: Beber, Campos Filho e Campagnolo (2000).

Segundo Juvandes e Figueiras (2000), as fibras tem um comportamento linear eldstico, possuem
ruptura fragil, com tensdes tltimas na ordem de 3500 MPa, médulo de elasticidade variando de

150 a 600 GPa e alongamento na ordem de 1,5%.

Os autores ressaltam que os valores caracteristicos fornecidos pelos fabricantes devem ser
considerados apenas como referéncia, ja que esses ndo contabilizam a exposi¢do ambiental a
longo prazo. Em termos de dimensionamento, os valores tltimos das propriedades de tracdo
podem ser obtidos com a utilizagao de fatores de redugdo, conforme as expressoes 2.13 e 2.14.
Esses coeficientes, apresentados na Tabela 2.2, sdo aplicados apenas a tensdo e deformacgdo

altima e ndo ao modulo de elasticidade.
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fra=Crlyy (2.13)

€, =Cpésy (2.14)

Tabela 2.2 - Fatores de reducdo Cr em func¢do das condi¢des ambientais.

Condicoes de exposicao Tipos de Sistema FRP Valores de Ck
Carbono 0,95
Interior Vidro-E 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85

Exterior (pontes, parques

de estacionamento, etc) V|dro.-E 0,65
’ Aramida 0,75

Ambientes agressivos Carbono 0,85
(zonas quimicas, Vidro-E 0,50
tratamento de aguas, etc) Aramida 0,70

Fonte: Juvandes e Figueiras (2000).

Segundo Reis (2001), apesar de se apresentarem como op¢des para reabilitacdo onde € invidvel
a aplica¢do de materiais convencionais, as fibras ndo podem ser usadas para reparar todos os
tipos de deficiéncia das estruturas, sendo passiveis de degradacdo quando submetidas a
ambientes agressivos e a altas temperaturas. Além disso, Beber (2003) afirma que a intolerancia
a possiveis irregularidades onde o reforco € colado € um limitante considerdvel da metodologia.
O autor ainda chama a atencdo para a necessidade de se avancar no sentido de uma melhor
compreensdo de aspectos de projeto e detalhamento, buscando também a garantia da

integridade da ligacdo concreto/reforgo.
2.5.2. Polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP)

O conhecimento acerca do reforco estrutural com CRFP € bastante amplo, mesmo ainda
possuindo certas limitagdes. O que fica evidente € que, hoje existem vdrias empresas que
realizam a execuc¢do desse tipo de procedimento e outras tantas que fornecem os materiais
necessarios para tal. Vdrias estruturas encontram-se reforcadas com o emprego fibras de
carbono, seja para melhorar a capacidade do elemento a flex@o, esfor¢o cortante ou mesmo

esfor¢o normal, no caso do confinamento de pilares (figuras 19 e 20).
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Figura 2.19 - Primeiro registro de utilizagdo de CFRP na América Latina — Viaduto de Santa Tereza em Belo

Horizonte, MG.

Fonte: Arquez (2010).

Figura 2.20 - Refor¢o de confinamento em pilares.

Fonte: Machado (2010).

As propriedades mecanicas s@o os principais fatores responsdveis pelo sucesso da utilizacao do

CFRP. Nesse aspecto, existe uma determinada distingdo entre diversos tipos de materiais,

pautada numa faixa de valores caracteristicos do mddulo de elasticidade, resisténcia maxima a

tracdo e deformacdo de ruptura, conforme mostrado na Tabela 2.3, que é baseada em

recomendacdes do ACI.

Tabela 2.3 - Propriedades mecanicas dos compdsitos refor¢ados com fibra de carbono.

Tipo de Fibra de Médulo de Resisténcia Maxima Deformacao de
Carbono Elasticidade (GPa) de Tracao (MPa) Ruptura (%)
De uso geral 220 - 235 <3790 >1,2
Alta resisténcia 220 - 235 3790 — 4825 >1,4
Ultra alta resisténcia 220 - 235 4825 - 6200 >1,5
Alto médulo 345 -515 >3100 >0,5
Ultra alto médulo 515 -690 >2410 >0,2

Fonte: Machado (2010).
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A depender do tipo de cura do material de reforco os sistemas de reforco com CFRP podem ser
classificados em pré-fabricados ou curados “in situ”. Os sistemas pré-fabricados (laminas) se
apresentam na forma de compdsitos totalmente curados, com forma, tamanho e rigidez definida,
estando, portanto, prontos para serem colados no elemento a ser reforcado. Tipicamente,
possuem um teor de fibras em torno de 70% e espessura entre 1,0 e 1,5 mm (Figura 2.21). Por
outro lado, a aplica¢do de feixes de fibras continuas na forma de fios, em estado seco ou pré-
impregnado, sobre um adesivo epdxico previamente espalhado na superficie a ser refor¢ada
constitui os chamados sistemas curados “in sifu” (Figura 2.22). Nesse sistema o adesivo tem
como func¢do, além de desenvolver propriedades de aderéncia do CFRP ao substrato, impregnar
o grupo de fibras e proporcionar a polimeriza¢do do conjunto num compdsito. Em relacio aos
sistemas curados “in situ”, os sistemas pré-fabricados tém a vantagem do maior controle de
qualidade, uma vez que s6 as propriedades do adesivo sdo afetadas pela execugdo, apresentando

como desvantagem uma menor flexibilidade (ARAUJO, 2002).

Figura 2.21 — Sistema de CFRP pré-fabricado.

Acabamento superficial

Matriz

impregnacéo Acabamento superficial

Fonte: Juvandes e Figueiras (2000).
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Figura 2.22 - Sistema de CFRP curados “in sifu”.

Fio _ Manta Tecido

Fonte: Juvandes e Figueiras (2000).

Independente do sistema adotado, o emprego dos compdsitos de carbono gera boas vantagens
em sua aplicacdo. Beber (2003) apresenta alguns beneficios da aplicacio de CFRP no reforco
de estruturas de concreto. Segundo ele, a fibra polimérica apresenta como vantagens uma boa
relacdo entre resisténcia e seu peso proprio, mantendo ainda um alto desempenho em
temperaturas elevadas. O autor também destaca a questdo de que em temperatura ambiente o
CFRP nio ¢ afetado pela umidade e acdo de vérios solventes, 4cidos e bases. Soma-se a iSso
uma vasta diversidade de caracteristicas fisicas, gerando grande versatilidade de aplicacdo e
contando com um processo produtivo bem desenvolvido, o que ocasiona uma boa relagdo custo

beneficio.

Do ponto de vista de comportamento, Juvandes (1999) cita que a colagem de uma lamina de
CFRP conduz a uma maior distribui¢do do padrdo de fissuragdo e a um menor valor da largura
total de abertura de fissuras, em relacdo ao modelo de referéncia de concreto armado e para o
mesmo nivel de carga. Segundo o autor, no estadio III, apds a plastificacdo da armadura, o
desenvolvimento das fissuras passa a ser controlado pelo comportamento elastico do CFRP até
a ruina. Além disso, é ressaltado o maior cuidado com as fissuras desenvolvidas devido ao

esforco cortante, ja que essas podem descolar prematuramente o refor¢o previsto.

Sob o ponto de vista executivo, Fortes (2000) apresenta uma sequéncia basica de atividades
para realizag@o do reforgo de estruturas com o uso de CFRP. Essa sequéncia € dividida em duas
grandes etapas, a preparacdo da superficie e a aplicagdo do sistema de reforco. De maneira

geral, as atividades a serem realizadas sdo:

e Retirada da camada superficial do elemento, pouco resistente e impregnada de sujeira

com o uso de esmeril ou, cuidadosamente, com golpes de talhadeira e marreta;
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e Limpeza cuidadosa da superficie, visando a retirada de quaisquer particulas soltas,
evitando ainda a presenca de poeira;

e Aplicacdo de um primer para melhoria das caracteristicas da camada superficial de
concreto e a fixagdo do adesivo epoxi;

e Limpeza do refor¢co com primer;

e Mistura do adesivo epoxi;

e Aplicacdo de uma camada com cerca de 1 mm de adesivo epdxi sobre as superficies da
peca e do refor¢o, a0 menos uma hora apés a aplicagdo do primer;

e (Colagem do refor¢o no elemento estrutural;

e Remocao do excesso de adesivo;

e Inspecdo da qualidade do reforgo aplicado;

e Protecdo do refor¢o, com argamassa ou pintura, caso haja necessidade.

Além das precaucdes citadas, Aratdjo (2002) chama a atencdo para o processo de fixacdo do
material de reforco. O adesivo € responsdvel pela colagem do material composito a superficie
do concreto e pela transferéncia de tensdes que € feita no plano da interface concreto-adesivo-
compodsito. Nessa drea ocorrem, predominante, tensdes de cisalhamento, embora possam
também existir tensdes normais. Portanto, a escolha do tipo de adesivo depende do desempenho

desejado, do substrato, das condi¢cdes do ambiente e do tipo de aplicagdo na execugao.

2.5.3. Comportamento estrutural em vigas reforcadas com CFRP submetidas a
esforcos de flexao

De maneira geral, o comportamento de elementos de concreto armado reforcados com CFRP
submetidos a flexao é semelhante ao de elementos que ndo possuem o refor¢o. Alguns autores
entendem que as camadas de CFRP fixadas no banzo tracionado das pegas comportam-se da
mesma forma que a armadura no interior dessas. Dessa forma, podem-se levar em conta todas
as consideracoes feitas no item 2.1, acerca do comportamento de elementos de concreto armado
fletidos, excetuando os limites caracteristicos nos estddios e dominios de deformacao, que,
evidentemente, sdo divergentes nos casos da estrutura simplesmente armada e da estrutura

refor¢ada.

Juvandes e Figueiras (2000) afirmam que, assim como em estruturas convencionais, no projeto
de reforcos admitem-se os seguintes principios bdsicos: € vdlido o principio da perfeita

compatibilidade de deformacdes entre os materiais; € atendido o principio de Navier-Bernoulli;
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e € satisfeito o principio de que existe equilibrio entre for¢as na se¢do em qualquer instante.
Fortes (2000) ainda ressalta outras duas hip6teses bésicas sobre o comportamento da estrutura
relacionadas exclusivamente ao reforco, sendo elas: 1- Perfeita aderéncia entre o refor¢o e o
substrato até o ELU, ou seja, as deformagdes no reforco sdo iguais as do concreto a ele
adjacente; 2- Valores de assimetria devido a falhas na execucdo do reforco devem ser
irrelevantes. Portanto, admitindo essas hipdteses basicas e conhecendo-se as leis constitutivas

dos materiais € possivel prever o comportamento de uma estrutura reforcada.

Em seu trabalho, Juvandes (1999) cita alguns autores que foram responsdveis pelas pesquisas
iniciais relacionadas ao reforco com CFRP. Dentro desse contexto, o autor conclui que a melhor
eficiéncia da aplicagdo dos compdsitos no reforco de estruturas de concreto armado esta
diretamente ligada a compreensdo dos mecanismos de ligacdo e aderéncia. Ainda assim, nao

existe um consenso geral sobre esse comportamento.

Bank (2006) também ressalta que apesar do problema de descolamento ser um dos principais
causadores de falha do reforco utilizando FRP, a anélise e o projeto dos sistemas de reforco a
flexdo FRP de acordo com o guia ACI 440.2R-02 € baseada nos pressupostos tradicionais do
projeto de concreto armado. A implicacio disso sob o ponto de vista do comportamento € a
consideracdo de que nao ha deslocamento axial relativo (ou deslizamento) entre o sistema FRP
e o concreto (isto €, compatibilidade de deformacdo axial existe na interface) e que a camada
adesiva ndo deforma em cisalhamento quando transfere as for¢as do concreto para o sistema de
fortalecimento de FRP. Supde-se que essas premissas se mantém mesmo apds 0 aco interno ter
cedido e a camada de cobertura de concreto entre o aco de tracdo e o sistema FRP estar

significativamente fissurada.
2.5.4. Modos de falha caracteristicos

Segundo Beber (2003), o incremento na resisténcia de elementos a flexdo pode ser bastante
significativo com o emprego dos compdsitos de fibra de carbono. Todavia existem diversos
modos de falha que, quando ndo entendidos e prevenidos adequadamente, podem limitar
bastante esses incrementos. Segundo o autor, esses modos de falha podem acontecer com
carregamentos significativamente menores que aqueles previstos pelos modelos tedricos
tradicionais. Soma-se a isso, o fato de ocorrerem frequentemente de forma fragil, podendo
envolver o destacamento do refor¢o, o arrancamento da camada longitudinal de concreto e o

colapso da viga por cisalhamento.
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A identificacdo e avaliacdo dos modos de falha sdo aspectos fundamentais para a compreensao
global do comportamento dos elementos estruturais refor¢ados, sendo, portanto, primordiais no
desenvolvimento de critérios de dimensionamento e seguranca em sua andlise estrutural. Desse
modo, geralmente entendem-se os modos de falha de duas formas. Uma referente ao
comportamento em curto prazo, que € citada por varios autores e contemplada de maneira mais
direta nos manuais de dimensionamento, e outra referente a0 comportamento dindmico em
longo prazo, tema que ainda conta com um nimero reduzido de trabalhos e €, por vezes,
contemplado por simples coeficientes de seguranca nos manuais de dimensionamento usuais

(JUVANDES, 1999).

Num contexto geral, a literatura técnica se refere aos modos de falha de elementos reforcados
com CFRP como sendo a soma dos mecanismos apresentados por pecas convencionais de
concreto armado com os mecanismos caracteristicos da adi¢do do reforco. Para elementos
reforcados com CFRP submetidos a flexdo, Beber (20003), Fortes (2000) e Juvandes (1999)

apresentam os seguintes mecanismos de ruina principais:

e Plastificacdo longitudinal da armadura: O processo de ruina inicia-se apds a armadura
longitudinal ultrapassar seu limite de escoamento. Esse processo ¢ normalmente
pronunciado devido ao aumento gradativo das flechas e das aberturas de fissuras. Além
disso, ele pode ser acompanhado ou nao do esmagamento do concreto, ja que a posi¢ao

da linha neutra tende a subir, diminuindo o banzo comprimido. E um processo

caracteristico de elementos subarmados.

N

e Esmagamento do concreto no banzo comprimido: A resisténcia a compressdo do
concreto € alcangada antes que a armadura atinja seu limite de escoamento e isso gera
uma ruptura sem aviso prévio, ja que o elemento apresenta pouca deformacao. Esse caso

€ caracteristico de elementos superarmados.

e Falha por esforcos de cisalhamento: De acordo com Leonhardt e Monning (1977), nos
elementos submetidos a esfor¢os de cisalhamento surgem tensdes principais inclinadas
que determinam um comportamento que apresenta bielas comprimidas e tirantes
tracionados. Caso o concreto ndo resista aos esfor¢cos de compressao ou a armadura
transversal ndo resista aos esfor¢os de tragdo, o elemento pode atingir seu colapso. Além
disso, a fissuracdo decorrente da caracteristica tragdo inclinada pode comprometer a

integridade do elemento préximo as zonas de cortante mdximo (onde existe uma
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tendéncia do esforco em dividir se¢des adjacentes do elemento) ou mesmo em zonas
com um momento fletor considerdvel (nas quais a fissuracdo reduz a resisténcia do

concreto no banzo comprimido).

e Ruptura do polimero refor¢ado com fibras de carbono (CFRP): Esse tipo de falha ocorre
quando o esfor¢o normal de tragdo ultrapassa a resisténcia a tragao do reforco de CFRP,

podendo, nesse caso, ocorrer uma ruptura fragil do elemento.

e Falha devido ao destacamento do reforco: Esse tipo de falha pode ocorrer devido a
irregularidades localizadas, devido a problemas na preparacdo do substrato, ou quando
existem falhas de concretagem na peca. Além disso, pode haver o destacamento do
reforco devido ao cisalhamento. Os grandes deslocamentos relativos entre faces
adjacentes de fissuras geram esforcos de tragdo praticamente perpendiculares ao
reforco. Isso provoca uma fissura paralela a fita e, consequentemente, o seu
descolamento (sudden peel off). Em outros casos as proprias fissuras da flexdo sao
suficientes para destacamento do reforco, isso porque podem apresentar dimensdes
suficientemente grandes para ocasionar a perda de aderéncia na interface
refor¢o/adesivo/substrato (continuous peel off). A fita de PRFC pode descolar com
pequenos fragmentos de concreto ou com pedagos de concreto da regido entre a

armadura e refor¢o aderido.

e Ruptura nas regides interlaminares da ligacdo: Esse tipo de ruptura ocorre quando a
tensdo cisalhante € maior que a aderéncia das interfaces concreto/adesivo ou
adesivo/composito. Além disso, esse mecanismo pode ser pronunciado devido a perda
de aderéncia nessas interfaces, ocasionada por problemas nas caracteristicas do adesivo,

seja na especificacdo e dosagem, seja no processo de execucgdo do reforco.

Em andlise as consideracdes de diversos autores, Beber (2003) apresenta um resumo dos tipos
de ruptura caracteristicos (Tabela 2.4), evidenciando a posi¢do onde ocorrem em um elemento

horizontal fletido (

Figura 2.23).



Tabela 2.4 - Resumo dos tipos de ruptura possiveis.
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Ruptura classica de estruturas de

concreto armado submetida a flexdo

[1] Deformagdo plastica excessiva da

armadura longitudinal;

[2] Esmagamento do concreto

[3] Ruptura do reforgo a tracao

[4] Colapso da viga por cisalhamento

Destacamento do reforco

[Sa] Devido a irregularidade da superficie

[5b] Devido a fissuras de cisalhamento

(sudden peel off)

[5c] Devido a fissuras de flexdo (continuous

peel off)

Tabela 2.4 - Continuagao.

Efeitos de extremidade

Ruptura nas regioes interlaminares da

ligacao

[6] peel off

[7] Arrancamento da camada de concreto

junto a armadura longitudinal

[8] Ruptura do adesivo na interface

adesivo/compdsito

[9] Ruptura do adesivo na interface

adesivo/concreto

[10] Cisalhamento interlaminar do

compdsito

Fonte: Adaptado de Beber (2003).
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Figura 2.23 - Modos de falha possiveis.
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Fonte: Beber (2003).

2.5.5. Dimensionamento do reforco

Em uma andlise preliminar geral, Juvandes e Figueiras (2000) apresentam quatro critérios
especiais de verificacdo da seguranca associados diretamente e exclusivamente ao reforco de

estruturas por colagem de elementos externos. Sdo eles:

e condicdo de reforco maximo: exige-se que a estrutura possa suportar uma combinacao
de acOes estabelecida, caso haja a ruina do refor¢co. Portanto, recomenda-se que o

reforco ndo exceda mais de 50% na capacidade da estrutura;

e condicdo imposta pela capacidade global da estrutura: visa-se garantir que a estrutura,
em seu comportamento global, possa resistir ao acréscimo de a¢des contemplado no

projeto do reforgo;

e tolerincia a fogo: deve-se garantir que a estrutura reforcada mantenha sua capacidade
por um tempo determinado, da mesma maneira e para as mesmas condicdes

estabelecidas para uma estrutura semelhante sem utiliza¢ao de reforgo;
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e restricdes para reforcos ao sismo: deve-se garantir o atendimento de normatizagdes
especificas para situagdes de sismos, restringindo o uso e consideracdo do reforco

quando for o caso;

De fato, assim como a maioria dos critérios de dimensionamento estrutural, a metodologia para
o dimensionamento e verificacdio do comportamento de elementos de concreto armado
reforcados submetidos a esforcos de flexdo baseia-se nos principios das hipéteses do estado
limite ultimo. Este processo requer, portanto, a investigacdo dos diversos modos de ruptura

possiveis e suas implicacdes sobre o comportamento dos elementos reforcados (BEBER, 2003).

Da mesma forma, segundo Juvandes e Figueiras (2000), o dimensionamento de elementos
estruturais refor¢cados com sistemas de CFRP por colagem externa deve ser baseado na filosofia
dos estados limites, conforme a maioria das normatizagdes para dimensionamento estrutural.
Com essa metodologia, entende-se que a seguranca € estabelecida em um nivel aceitdvel em

relagc@o a ocorréncia, seja em situagoes de servico (ELS), seja em situacdo de colapso (ELU).

No Brasil ndo ha uma normatizagdo especifica para o refor¢o de estruturas utilizando CFRP,
porém existem varias recomendacdes internacionais que buscam representar analiticamente o
comportamento estrutural das estruturas refor¢adas. Azevedo (2008) cita como exemplo a
recomendacdo canadense, um manual de dimensionamento criado no ambito do programa
“Networks of Centers of Excellence” (NCE) intitulado de “Strengthening Reinforced Concrete
Structures with Externally-Bonded Fibre Reiforced Polymers” e um documento japonés que
traz recomendagoes e consideragdes acerca do tema, chamado “Seismic Retrofitting Desing and
Construction Guidelines for Existing Reinforced Concret (RC) Buildings with FRP Materials™.
Nesse mesmo trabalho, o autor avalia e discute as metodologias sugeridas por outros dois
documentos que dao diretrizes para realizacdo do dimensionamento de estruturas refor¢adas
com FRP. Sdo feitas, entdo, andlises com base nas recomendagdes de dimensionamento e de
verificacOes de seguranca estabelecidas pelo American Concrete Institute (ACI) “Committee
440” e pela Fedération Internationale du béton (FIB) “Task Group 9.3 (Bulletin 14). O
desenvolvimento dessa andlise se da por meio de comparagdes entre os resultados obtidos

experimentalmente e aqueles previstos pelos referidos manuais.

Ao final de seu trabalho, Azevedo (2008) conclui que, em termos gerais, para analise de
verificacdo de seguranca realizada, os critérios sugeridos pelo ACI e pela FIB preveem com

seguranca o valor do momento ultimo, proximo da falha dos modelos. Ele salienta, ainda, que,
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mesmo o critério do ACI sendo mais conservador que o da FIB, ambos parecem traduzir melhor
o comportamento de lajes que de vigas, sobretudo se estas sdo reforcadas com o sistema
laminado em detrimento da utilizacdo de mantas. Além disso, segundo o autor, a aplicagdao do
fator de reducdo sugerido pelo ACI para a contribui¢@o do reforco na resisténcia a flexao torna
os resultados um pouco conservadores, principalmente quando esse reforco € realizado com

laminados, em detrimento do emprego de mantas.

Nesse sentido, Juvandes e Figueiras (2000) explicam que vdrias recomendagdes internacionais
sugerem a aplicacdo de fatores adicionais de reducdo na contribuicdo de um refor¢co com
sistemas FRP. Isso decorre do fato de ainda ndo se conhecer bem o comportamento de estruturas
reforcadas, a longo prazo. Além disso, como na maioria das vezes a execucdo de reforco
envolve estruturas existentes, com certa incerteza no nivel de deterioracdo dos materiais, sao
recomendados, também para esses, fatores de redu¢do mais conservadores do que os utilizados

para estruturas novas.

Mesmo com pequenas limitagdes, o0 ACI 440.2R-08 é o manual mais seguido nos trabalhos de
refor¢o e recuperacdo estrutural com CFRP realizados no Brasil, e serd tomado como base para
realizacdo desta pesquisa. Ele € um documento que estabelece parametros para selecdo,
dimensionamento e instalacio de sistemas de polimeros reforcados com fibras. Sao indicadas
ainda propriedades dos materiais, modelos de dimensionamento, exemplos de instalacdo e
aspectos sobre o controle de qualidade e manutencdo dos sistemas que utilizam esses

compdsitos.

A verificagdo de um elemento estrutural reforcado com FRP externo submetido a flexdo €
realizada a partir das equagdes de equilibrio entre as forcas atuantes na secdo transversal, na

qual a posicdo da linha neutra é também uma incégnita do sistema de equacdes (Figura 2.24).
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Figura 2.24 - Distribui¢do interna de esforgos e tensdes para uma secao retangular de concreto armado abaixo do

ELU.

X 7 %—F& ﬁ X Fc
As
@ o o &s I ) - F
Py G & — £ —=Fe
Segdo de concreto Distribuigao de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
amado reforgada deformagdes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente

da tensdo no concrefo) datensdo no concreto)

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2008).

Com o estabelecimento do equilibrio e a partir de informagdes preliminares acerca das

dimensdes do elemento, das caracteristicas mecanicas e geométricas dos materiais que o

compde e das acdes as quais a estrutura estd submetida € possivel seguir uma sequéncia de

célculo para verificar a capacidade da peca em anélise.

Nesse aspecto o ACI 440.2R-08 estabelece a seguinte sequéncia:

@

(ii)

Determinacdo da resisténcia e da deformacdo ultima do sistema de FRP, com a
aplicacdo do coeficiente de minoracdo Cg, conforme estabelecido Expressao 2.13 e

Tabela 2.2.

Determinacao do estado de tensdo existente devido ao carregamento permanente. O
ACI 440.2R-08 sugere que seja assumido que o elemento ja esteja fissurado no
momento da aplicacdo do refor¢o, utilizando-se, portanto, uma rigidez equivalente
do elemento considerando uma relacdo k=0,334 entre a possivel posi¢do da linha
neutra e a posicdo da armadura positiva (em relacdo a fibra mais comprimida do

elemento).

M, (d, ~kd)

i, 2.15)

gbi

em que:

Mp ¢ o momento devido ao carregamento permanente;
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dy ¢ a distancia entre a interface concreto/reforco a fibra mais comprimida;
d ¢ a distancia entre o centro de gravidade da armadura positiva a fibra mais
comprimida;

(El)eq ¢é arigidez equivalente, dada conforme a Expressdo 2.12, considerando o

valor de k na determina¢do da posi¢do da linha neutra;

Determinacdo da deformacao de célculo do reforco. Bank (2006) cita que o modo
de falha mais desejdvel é a falha de compressdo de concreto apds o aco interno ter
escoado com o sistema de refor¢co de FRP ainda conectado. Porém, segundo o autor,
em alguns casos essa situacdo ndo ocorre, havendo, portanto, a falha do sistema
devido ao descolamento de FRP. Pode haver o descolamento do substrato de
concreto, devido a falha no concreto, na camada adesiva ou no préprio laminado de
FRP, tanto nas extremidades (devido as altas tensdes de cisalhamento e
descascamento) quanto no centro do elemento (devido a flexdo e surgimento de
fissuras em grandes deflexdes). Métodos analiticos para prever os varios modos de
falha de descolamento ainda nio estdo totalmente desenvolvidos e mesmo o ACI
ndo fornece um procedimento explicito para determinar se uma falha de
descolamento ocorrerd ou ndao. Em vez disso, o ACI limita o nivel de deformacado
permitida no sistema de reforco de FRP para garantir que esses modos de falha ndo
ocorram. Desse modo, a deformacao de tracdo efetiva méxima no sistema de reforco

de FRP € obtida conforme a Expressdo 2.16.

&4 =041 Je <09¢;, (2.16)
nkt,
em que:
&d ¢ a deformacdo maxima de calculo do FRP;
Eu ¢ a deformacdo ultima maxima do FRP;
fe ¢ a resisténcia a compressao do concreto;

n ¢ o numero de camadas de reforco;



(iv)

v)

(vi)

(vii)
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Ey é o mddulo de elasticidade do FRP;
tr € a espessura de cada camada de FRP.

Ressalta-se que caso o valor de ruptura calculado seja maior que o limite
estabelecido (0,9¢&:.), o descolamento da fibra é quem governa o dimensionamento

do sistema de reforgo.

Estimativa da linha neutra. Nesse ponto, o ACI 440.2R-08 sugere que a posi¢do
linha neutra seja estimada em 20% da altura efetiva da se¢do, valor que € corrigido
ao longo de um processo interativo de dimensionamento.

x=0,20d (2.17)

Determinacdo do nivel efetivo de tensdo no reforco de FRP.

d,—x
Ere :gc,u( N J_gbi S&py (2.18)
em que:
X € a posicao da linha neutra em relacdo a fibra mais comprimida;
Epi € a deformacdo provocada pelo carregamento permanente antes da

aplicacdo do reforco;

Ee ¢ a deformacdo maxima do concreto;

Determinacao da deformacao no concreto.

X
e =&, +€b,-)(d J (2.19)

Fx

Determinacao da deformacdo no ago da armadura positiva.

d—x
& =(&,+ gbi)[d—] (2.20)

Fx
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(viii) Célculo do nivel de tens@o no aco e no refor¢co de FRP

(ix)

fi=Eg <, 2.21)
em que:
E; € o mddulo de elasticidade do aco;
& € a deformagdo no ago;
I ¢ a tensdo de escoamento do ago.

fre=Eses. (2.22)
em que:
Efe ¢ a deformacao efetiva do FRP.

Célculo das resultantes internas. O ACI 440.2R-08 sugere que sejam seguidas as
recomendacdes do ACI 318-05 para verificacdo do equilibrio da se¢do de concreto.
Para tal, faz-se a conversao da distribuicdo parabdlica de compressao do concreto
para uma distribui¢@o linear, estimando-se um valor médio de carregamento, por

meio dos pardmetros f; e ai, respectivamente.

de ,—¢
c,0 c
b= e 7 (2.23)
.0~ 26,
36, 06, — e’ (2.24)
o, = S — —
3ﬂ15c,0
em que:
& € a deformacdo no concreto;
&0 € uma deformacao calculada com base nas propriedades mecanicas do

concreto, dada por:
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£oo = i (2.25)
e
fe € a resisténcia a compressao do concreto;
(x) Verificacdo do equilibrio por conferéncia da posi¢ao da linha neutra.
x= M (2.26)
o f.pb
em que:
As ¢ a area total de aco da armadura tracionada;
fs ¢é a resisténcia do ago a tracao;
Ay ¢ a area total do refor¢o de FRP;
Jre ¢ a resisténcia efetiva do refor¢o de FRP;

Caso o valor ndo seja suficientemente proximo ao estimado no passo (iv) deve-se
repetir todo o procedimento com a estimativa inicial de outro valor, até que o
moédulo da diferenga entre os dois valores, estimado e calculado, ndo supere 1 mm

— critério de convergéncia utilizado por Beber (2003).

(xi)  Determinagdo da resisténcia a flexao do ago e do reforco de FRP.

My, = Asfs[d —%j (2.27)

Bx (2.28)
My, = Afff,e(df _?j

(xi1)  Verificagdo da capacidade total da secdo a flexdo. O ACI 440.2R-08 estabelece o
momento o que solicita a secdo deve ser menor que a capacidade de resisténcia da

mesma minorada por um fator ¢.
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(2.29)

em que ¢ é dado por:

0,90 = &, 20,005
0,25(¢, - gw)

$10,65+
0,005-¢, ,

= ¢, <& <0005 (2.30)

065=¢ <¢
em que:

&y ¢ a deformacdo de escoamento do aco.

Visto isso, a Expressao 2.29 pode ser reescrita como sendo:

MSS¢lMR,s+‘//fMR,fJ 2.31)

Em que € atribuido uma minoracdo yr a contribui¢do de resisténcia do reforco,
conforme j4 elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-08 sugere que esse valor seja

tomado igual a 0,85 para reforcos a flexao.

(xiii) Verificacdo do nivel de tensdo no aco com a estrutura em servico. Essa verificacao
deve ser realizada considerando o momento de servigo atuante (Ms,s) , o qual € dado,

segundo o manual, pela simples soma do momento devido ao carregamento

permanente com o momento devido a sobrecarga.

7 PW&S+€mAfEf@f—k¢§Kd—kdﬂg
o 2.32
, ASE.c(d—k‘%Xd—kd)JrAfEf(df—I“%de—kd) (2.32)

f., <080f, (2.33)

(xiv) Verificacao do limite de ruptura do FRP em servico

E, \d, -kd
ff,s = fm F d—kd _gbiEf (2.34)
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Para a fibra de carbono o manual sugere a seguinte relagado:

frs2055f,, (2.35)

Além dos aspectos relacionados a resisténcia dos materiais que compde o elemento estrutural,
€ notdvel na literatura a presenga constante de recomendagdes acerca da ligagdo entre o reforco
e a peca reforcada. Aradjo (2002), por exemplo, cita que o dimensionamento do refor¢o e a
resisténcia da liga¢do concreto-adesivo-compdsito sdo definidores do comportamento estrutural
do elemento. Desse modo, a compatibilidade de deformacdes entre os materiais, admitida no
célculo do reforco, € imprescindivel para assegurar a aderéncia e promover o ganho de
resisténcia, rigidez ou ductilidade pretendida. O autor ainda afirma que, nos casos mais comuns,
a superficie do concreto é quem limita o desempenho da ligacdo, de maneira que a tensdao
cisalhante maxima resistida estd, entdo, diretamente ligada as condi¢des iniciais da estrutura.

Interferem, portanto, a classe e o estado de deterioracao do concreto, o padrdo de fissuracdo da

camada mais externa e o tipo de preparacdo do substrato.

A fim de se evitar um descolamento na extremidade do reforco e garantir a transmissao dos
esforcos entre o refor¢o e a superficie de concreto, o ACI 440.2R-08 sugere critérios para a
verificacdo da ancoragem e para dimensionamento de refor¢o transversal de ancoragem, quando

preciso.

O manual apresenta diretrizes simples para definicdo da localizacdo do corte para o laminado
de FRP. Para vigas simplesmente suportadas, um laminado FRP de camada tnica deve ser
terminado pelo menos a uma distancia igual a l4ralém do ponto ao longo do vao correspondente
ao momento de fissuracdo M.,. Para laminados de camadas multiplas, os pontos de terminacao
das camadas devem ser afilados. A camada mais externa deve ser terminada ndo menos que /g
além do ponto ao longo do vao correspondente a0 momento de fissuracdo. Cada camada
sucessiva deve ser terminada em ndo menos que 6’ adicionais (150 mm) além da camada

anterior. O valor de /4 é dado conforme a Expressao 2.36.

(2.36)

Caso o valor de Iy seja superior ao disponivel no elemento em questdo ou ainda a forca de

cisalhamento no ponto de terminacdo seja maior que 2/3 da resisténcia ao cisalhamento do
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concreto (calculada conforme a Eq. 11-3 do ACI 318-05), deve-se realizar a ancoragem por

reforgo transversal. A 4rea desse refor¢o € dada conforme a Expressao 2.37.

(Af ffu)l()ngifud

= (2.37)
(Ef Kvgfu )anchor

fanchor

Em que os sufixos indicam as propriedades do reforco longitudinal e de ancoragem e que:

kv € uma constante dada por:
kk,L
Kk, =—————<0,75
T 1900¢ , (2.38)

Em que k; e k2 sdo dados por:

2/3
/.
k =| = 2.39
1 [ = (2.39)

dfv - Le

em que:

dp ¢ a altura efetiva da fibra de refor¢o ao cisalhamento

L. € o comprimento da ligacdo ativa, dado por:

23300
L = 5 2.41)
(nftf Ef) ’

2.6. Reparo de concreto fissurado com injecao de resinas

Por mais que a fissuracdo em elementos de concreto armado seja inevitdvel, as fissuras,
sobretudo aquelas que superam os limites estabelecidos por norma, alteram as propriedades da
peca, principalmente em relacdo a sua rigidez. Nesse contexto, surgem métodos de recuperacao
baseados na injecdo de resinas poliméricas nas fissuras de elementos de concreto armado.

Tecnicamente, a utilizacdo de inje¢des € aconselhada quando uma peca de concreto possui



69

fissuras que possam comprometer seu funcionamento e/ou permitir a entrada de d4gua ou outros

contaminantes no interior da estrutura (DE PAULA et al.,2015).

Fay (2015) também indica que a inje¢do de resinas é uma metodologia empregada no intuito
reparar pecas de concreto fissuradas ou que sofreram delaminacao, bem como para selar fissuras
ou juntas em estruturas que apresentam vazamento de dgua. Nesse sentido, o autor cita dois
tipos bdsicos de técnicas de inje¢do de resina utilizadas para reparar estruturas de concreto: uso
de resinas epoxi, e uso de poliuretanos e acrilatos metacrilicos. Resinas epdoxi sdo usadas para
reconstruir estruturalmente as fissuras que estdo dormentes e relativamente secas, enquanto
vdrios poliuretanos e alguns acrilatos metacrilicos sdo usados para vedar rachaduras ou juntas
que vazam 4gua. Além disso, devido ao alto custo da injecdo de resina, ela normalmente ndo é
usada para reparar fissuras superficiais ou fissuras de retracdo. Portanto, se os reparos sao
necessdrios para esses tipos de fissuras, uma abordagem de simples vedacdo € geralmente mais

eficaz.

De maneira semelhante, De Paula et al. (2015) fazem uma distin¢do entre dois tipos de sistema
de injecdo de resinas, os rigidos € os flexiveis. Os primeiros sdo utilizados para a recomposi¢ao
estrutural, que é pretendida por meio do reestabelecimento do monolitismo de estruturas
danificadas, visando recuperar suas condi¢des iniciais de suporte. Nesse caso, a inje¢do pode
ser feita com resinas a base de epdxi, poliuretano rigido e microcimento. O sistema de injecao
de resinas flexiveis é empregado visando a impermeabilizacao e selamento de fissuras para que
as estruturas possam voltar a ser estanques. Os sistemas mais usados s@o a base de poliuretano
hidroativado, gel poliuretano e até mesmo gel acrilico, que consegue formar uma membrana
flexivel em pouco tempo e pode, assim, ser empregado em impermeabiliza¢des abaixo do lenco

freatico.

Em geral sistemas rigidos empregam materiais que possuem alta resisténcia mecanica,
estabilidade volumétrica, excelente aderéncia ao substrato e grande durabilidade. Ainda assim,
existe uma diferenciacao dos materiais que € feita com base em maiores especificidades de suas
caracteristicas de aplicagdo, viscosidade e resisténcia. Assim sendo, por meio desses
parametros, é possivel determinar qual a melhor solugdo a ser empregada em cada situagdo
especifica de recuperagdo. Na Tabela 2.5 sdo mostradas as diferentes classificacdes dos
sistemas rigidos, baseados no exposto por De Paula ef al. (2015) que tem como referéncia o

estabelecido em normas como a EN 1504:2013 — Parte 5.
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Tabela 2.5 - Classificacdo dos materiais utilizados nas inje¢des de fissuras.

. Condicées da  Fissura . . Pot life a 20°C e
Materiais Produto . Viscosidade
fissura minima 50% UR
. Resina epdxi A Seca > 0,2mm 180 mPa.s 45 min
Resinas ) . )
Eooxi Resina epdxi B Seca > 0,1mm 95 mPa.s 50 min
Oxi .
P Resina epéxiC  Umidaeseca > 0,2mm 320 mPa.s 45 min
Microcimento A Umidaeseca > 0,5mm 45 MPa 30 min
Microcimento ,
MicrocimentoB  Umidaeseca > 0,2mm 42 MPa 60 min
Poliuretano .
Umida > 0,2mm 200 mPa.s 30 seg
Estrutural A
Poliuretano .
Umida > 0,2mm 200 mPa.s 10 min
Poliuretano Estrutural B
Rigido Poliuretano .
Umida > 0,2mm 200 mPa.s 45 min
Estrutural C
Poliuretano
Submersa > 0,2mm 230 mPa.s 43 seg

Estrutural D

Fonte: De Paula et al. (2015).

Dentre esses materiais dd-se destaque especial as resinas epoxidicas. Segundo Fay (2015), a
injecdo de resinas epoxi € eficiente para fissuras de 0,05mm até aproximadamente 6,3mm. Para
valores fora desse intervalo a utilizacdo dessa metodologia torna-se ineficaz ou mesmo
impraticdvel. O autor ressalta, porém, que certas metodologias que utilizam resinas de alta
viscosidade t€m conseguido algum sucesso na injecdo de fissuras com aberturas superiores ao

limite citado.

O autor destaca ainda que a cura das resinas epoxi proporciona a formagao de sélidos com alta
resisténcia e mdédulo de elasticidade relativamente alto. Essas resinas se ligam ao concreto e sao
capazes, quando aplicados adequadamente, de restaurar a resisténcia estrutural original ao
concreto fissurado. Mesmo com esse comportamento, deve-se atentar para algumas situagoes
em que o alto médulo de elasticidade faz com que os sistemas de resinas epoxidicas sejam
inadequados na restauragdo do concreto. Isso ocorre, por exemplo, quando as estruturas

restauradas passardo por alta movimentacao subsequente.

Sob ponto vista estrutural, Al-Nu’man e Al-Sahlani (2006) conduzem uma investigacdo acerca
da recuperacdo, por meio de injecdo de resinas epoxi, de vigas rompidas devido aos esforcos
de cisalhamento. Os autores apresentam em seu trabalho uma revisdo dos estudos e dos
resultados obtidos por diversas pesquisas anteriores que analisaram o comportamento de vigas

reforcadas com injecao de resinas. De modo geral, o que se pode se observar € que a estrutura
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reforcada se apresenta praticamente equivalente a estrutura inicial monolitica sem danos. Essa
equivaléncia ocorreu tanto em termos da resisténcia final da peca, quanto em termos de sua

rigidez ou até mesmo em relag@o a sua ductilidade.

Outro aspecto importante no trabalho dos autores é referente a verificagdo da pesquisa de Azis
et al. (1989)! apud Al-Nu’man e Al-Sahlani (2006), que demonstrou que a injecdo de resinas
foi um procedimento muito satisfatério na recuperagdo de elementos que romperam devido a
formacgdo grandes fissuras diagonais. Nesse trabalho verificou-se que a colagem de chapas
metdlicas ndo causou ganhos significativos na recuperacio de elementos com esse tipo de dado

estrutural.

Foi observado também que, nos diversos trabalhos conduzidos com a inje¢do de resinas, um
dos resultados comuns era que as fissuras injetadas ndo foram reabertas nos ensaios das pecas
recuperadas, o que ocorreu foi formacdo de fissuras em outros pontos, proximos aqueles
injetados. A esse fendmeno Fay (2015) explica que as forcas de adesdo da resina ep6xi podem
facilmente exceder a resisténcia ao cisalhamento ou a tragdo do concreto. Isso faz com que,
para carregamentos superiores que aqueles determinados no dimensionamento da estrutura de
concreto armado convencional, surjam fissuras nas adjacéncias daquelas anteriormente
injetadas. O autor ressalta que esse comportamento inviabiliza a utilizacdo da injec@o de resinas
em fissuras causadas por carregamentos aos quais a estrutura estard sempre exposta, chamadas

pelo autor de “fissuras de trabalho”.

Assim como qualquer procedimento de reparo de estruturas danificadas de concreto, a
recuperacgdo estrutural com injecao de resinas depende do diagndstico e avaliag@o precisos das
causas da deteriora¢do. Além disso, a compreensdo do comportamento estrutural e a realizacdo
de atividades numa sequéncia coerente sdo indispensdveis para o sucesso do método. Nesse
aspecto, Al-Nu’man e Al-Sahlani (2006) apresentam uma série de procedimentos para

conseguir restabelecer corretamente o monolitismo das pecas ensaiadas, sugerindo que:

e Sejarealizada inicialmente uma limpeza das fissuras e suas dreas vizinhas, eliminando-
se detritos e outros contaminantes pela aplicagdo de ar comprimido para garantir uma

boa penetracgdo da resina e a aderéncia adequada da pasta (Figura 2.25);

I Aziz, R. ]., et. al.. Performance of Repaired Reinforced Concrete Beams Subjected to Static and Cyclic
Loading. Structural Faults and Repair 89, Proceeding International Conference on Structural Faults and Repair.
Vol. 1, Held 27-29 June 1989, Venue Kensington Town, London, pp. 183-191.
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Figura 2.25 - Limpeza da superficie de uma fissura usando uma pequena lixadeira.

Fonte: Fay (2015).

e Sejam feitas perfuracdes adjacentes as fissuras com subsequente fixacdo bicos
espacados de 10 a 15 cm para que possa haver penetracdo da resina (Figura 2.26).
Ressalta-se que em alguns casos empregam-se bicos de adesdo, que sdo colados com
resina de alta resisténcia sobre as fissuras a serem injetadas, ndo sendo necessdrio

realizar perfuracdes;

Figura 2.26 - Perfuracdo da estrutura e colocac@o dos bicos para inje¢do da resina.

Fonte: Fay (2015).

e Facam-se vedacdes das fissuras expostas com a aplicacdo de resinas numa extensdo de

20 a 30 mm em ambos os lados da fenda com 2 a 3 mm de espessura para evitar a saida
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de resina (Figura 2.27). Deve-se garantir a cura completa da pasta aguardando de 30 a

45 minutos para novo manuseio da peca.

Figura 2.27 - Vedacao das fissuras.

Fonte: Fay (2015).

Inicie-se o processo de injecdo das resinas pelo bombeamento de resinas no bico mais
baixo até que a resina possa fluir pelo bico acima deste. Isso ocorre até que a fissura

seja preenchida completamente. O tempo de cura é de aproximadamente 24 horas
(Figura 2.28).

Figura 2.28 — Processo de injecao de fissuras com resina epoxi.

Fonte: Al Nu’man e Al-Sahlani (2006).
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e Depois que a resina epoxi € curada, removem-se os bicos e veda-se a superficie lascada.

O notéavel sucesso da injecdo de resinas como reparo estrutural levou a pesquisas mais
especificas sobre o tema. Segundo Marukha (2013), o aumento da vida residual das estruturas
danificadas de concreto armado por meio das tecnologias de injecdo € um problema complexo
que abrange os conceitos da mecanica fisico-quimica dos materiais e exige certas solucdes
tecnoldgicas de engenharia. O estudo do autor aprofunda-se no comportamento microscopico
da estrutura sendo concentrado nos principais aspectos que contribuem para a eficiéncia da
abordagem proposta. Estes sdo: a avaliacdo do estado de corrosdo sob tensdo de estruturas
contendo fissuras preenchidas com materiais de vedacao; a determinacdo dos modos de inje¢ao;
o desenvolvimento de novos materiais de injecao e inibidores de corrosdo com o objetivo de
combinar a recuperacdo de resisténcia com a prote¢do do inibidor; e o desenvolvimento de

processos de recuperagdo de resisténcia por meio de injecao.

Por fim observa-se que as técnicas de recuperacao estrutural sdo vérias, portanto podem ser
realizadas conjuntamente, explorando o que cada uma pode oferecer de melhor no reparo dos
elementos. Nesse sentido, Karayannis e Sirkelis (2008) apresentam um trabalho que analisa o
desempenho da combina¢do de injecdo de resinas epoxi com a aplicacdo de laminas refor¢adas
com fibra de carbono em jung¢des de viga-pilar submetidas a carregamentos ciclicos. Nesse
trabalho foi possivel observar como o refor¢co melhorou as caracteristicas da juncao tanto em
seu desempenho quando na capacidade de absorver energia, a ponto de os danos apresentados

nos modelos refor¢cados ocorrerem fora da parte fortalecida.
2.7. Estudos realizados por outros autores

2.7.1. Lima (2017)

Lima (2017) produziu um trabalho que teve como objetivo principal realizar a avaliacao do
comportamento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a degradacdo da rigidez,
com auxilio das caracteristicas dinamicas. Para isso, o autor buscou identificar a alteracao da
frequéncia natural de vibracdo de modelos reduzidos de vigas de concreto armado, quando
submetidas a diferentes niveis de carregamento e, consequentemente, com niveis de degradacao
diferentes. Esses modelos reduzidos possuiam dimensdes nominais de 9x18x180, com

armadura longitudinal de tracdo composta por duas barras de didmetro varidvel conforme
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identificacdo da viga e porta-estribos composto por duas barras de aco CA60 com diametro

?4.2 mm.

Para o desenvolvimento do programa experimental e no intuito de gerar uma visao paramétrica
mais ampla, foi estabelecida uma variagdo das caracteristicas dos modelos de vigas de concreto
armado. Foram propostos quatro valores de relacdo dgua/cimento (a/c = 0,45; 0,60; 0,70 e 0,80)
para o trago, e de trés valores da taxa de armadura (0,41%; 0,56% e 0,79%) que correspondem,
respectivamente, ao uso de 2 @5,0; 2 @6,3 e 2 @8,0. Isso corresponde a um delineamento
fatorial 4x3, que gerou 12 modelos distintos. Visando melhor representatividade dos resultados

foram feitas 3 repeti¢des de cada modelo, o que levou a um total de 36 vigas ensaiadas.

Para promover a degradagdo da rigidez das vigas de concreto armado, os modelos experimentais
foram submetidos a um ensaio de flexdao do tipo Stuttgart, ficando os pontos de aplicacdo de
carga a 55,0 cm da linha de eixo do apoio. O carregamento do elemento foi realizado por meio
de estdgios de carga, até que se obtivesse uma proxima ao colapso. Apds alcancar um
determinado estagio de carga no ensaio de flexao, a carga era retirada e era aplicado um golpe
na viga com o martelo instrumentado, a fim de se obter a frequéncia fundamental

correspondente aquele estagio de carga.

Visando-se comparar os resultados, os modelos de viga foram simulados numericamente com
auxilio do programa computacional Deforme v3.02-c1 e determinados por meio de um modelo
analitico. Com base nisso, o autor concluiu que o procedimento para estimativa de flechas a
partir das caracteristicas dindmicas descreve de forma adequada os fendmenos que ocorrem em
uma viga de concreto armado submetida a flexdo simples, como por exemplo efeito de Tension

Stiffening.

Ao final do trabalho, o autor chama a atencao para outro aspecto importante, que o fato de que
os elementos estudados quando atingem o colapso ainda conservam entre 50% e 60% de sua
rigidez inicial. De uma forma mais ampla, concluiu-se que a obten¢do da rigidez residual e de
flechas de vigas de concreto armado por meio de sua frequéncia fundamental, mostra-se como
uma excelente ferramenta para avaliacdao da integridade destes elementos, podendo, portanto,

ser utilizada em programas de reforco de estruturas danificadas.

2.7.2. Al Nu’'man e Al-Sahlani (2006)
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Segundo Al Nu’man e Al-Sahlani (2006), a ruptura por cisalhamento € repentina e catastréfica,
devendo ser prevenida no processo de dimensionamento. Além disso, esse tipo de ruptura
ocorre devido a resultante das tensdes principais, responsavel por gerar fissuras diagonais no
elemento que reduzem sua capacidade resistente. Por esse motivo é sugerida no trabalho a
utilizacdo de injecdo de resinas epdxi, ja que esse procedimento tem por principio a recuperacao
do monolitismo do elemento com o preenchimento e selamento de fissuras. Sendo assim, o
trabalho realizado apresenta uma investigacdo das caracteristicas de resisténcia e deformacao
de vigas retangulares de concreto armado que falharam devido a esforcos de cisalhamento e

foram, posteriormente, reparadas por injecdo de resinas epoxi.

Na execucdo do ensaio, foram utilizadas cinco vigas de concreto armado sem a colocacdo de
armaduras de cisalhamento. Isso foi feito no intuito de se garantir que a falha das vigas
ensaiadas se desse devido ao cisalhamento e ndo aos esforcos de flexdo. As vigas foram
simplesmente apoiadas, e apresentavam vaos de 1,28 m, com pequenos balangos de 110 mm
para cada lado, totalizando um elemento de 1,50 m. Todos os modelos possuiam se¢do com 100
mm de largura por 200 mm de altura e tiveram sua solicitacao feita por cargas de dois pontos
numa configuracdo simétrica, sendo de 250 mm o espagamento entre os pontos de aplicacdo do

carregamento (Figura 2.29).

Figura 2.29 - Configuragdo do ensaio de flexdo realizado por Al Nu’man e Al-Sahlani (2006).
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Fonte: Al Nu’man e Al-Sahlani (2006).

Ap6s a falha dos elementos devido ao cisalhamento, que resultou na formacgdo de grandes
fissuras diagonais, um método de injecdo de resina epdxi foi empregado no reparo. Os autores
detalham cuidadosamente todos os passos seguidos para que o processo possa ser bem sucedido,

atingindo todo o potencial da metodologia.
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Depois de reparados, os elementos sdo novamente carregados de modo que ao final do trabalho
as principais conclusdes foram que: o método de reparo foi bem sucedido, havendo aumento
ou, pelo menos, reestabelecimento da capacidade de cisalhamento das vigas; as fissuras
diagonais de cisalhamento dos elementos reparados ndo reabrem apds o novo carregamento,
sendo que, em vez disso, novas fissuras de cisalhamento adjacentes as primeiras sao
desenvolvidas; e os elementos reparados mostram uma menor rigidez e maior ductilidade do

que os elementos originais.
2.8.2. Salgado, Ayala e Rangel (2016)

Segundo Salgado, Ayala e Rangel (2016), a utilizacdo de compdsitos no refor¢o estrutural é
uma prética bastante disseminada e eficiente. Todavia, os estudos relacionados a esse método
concentram-se na determinagdo e avaliagdo do aumento da capacidade estrutural tltima, ndo
havendo muitos trabalhos focados na performance dindmica desses tipos de elemento. Nessa
linha de pensamento, os autores desenvolveram um trabalho cujo objetivo principal foi avaliar
as respostas dindmicas de vigas de concreto armado refor¢cadas com laminas de CFRP. Para
isso, foram estabelecidos parimetros de vibragdo durante ensaios de flexdo, nos quais o
carregamento era levado até ocorrer a falha das vigas. Essa metodologia foi aplicada visando
estabelecer relagdes entre as respostas de vibracdo dos elementos, antes e depois dos danos

causados, e o nivel de reforco aplicado as vigas ensaiadas.

No trabalho, foram utilizadas trés vigas: CI, que foi o modelo de referéncia, construida sem
reforco de CFRP; CII, modelo em que foram aplicadas 3 1aminas de CFRP; e CIII, na qual
foram utilizadas 7 laminas de CFRP. Todos esses modelos possuiam mesmas dimensdes, sendo
o comprimento axial igual a 5,85 m, largura de 0,375 m e altura de 0,120m. Para realizacao do
ensaio, as vigas foram apoiadas em trés pontos. Um dos apoios se encontrava no meio da viga
e os outros proximos as extremidades, salvaguardando um balango de 0,125m para cada lado.
Desse modo, ficaram configurados vaos de 2,80m, onde eram aplicados carregamentos

concentrados em seu ponto central (Figura 2.30).
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Figura 2.30 - Configuracédo do ensaio realizado.

F Af (xforcy |F B¢
r120 laminate strips  (3x for ClI) .
- "[?x for CIl) side view
I .
— 1400—Cll_, 342 1058 A 1058 342 1400
——125 Clil 285 1115 porfd 1115 285 g 125——
2800 2800
=2¢12mm s As=5¢12mm
26 26—++=161-161-+-26 2746 @ 54— 27
o ks . = 4
2ol ] 120
T
As=4012mm+ A=2012mm+
368mm 168mm
Section B-B' Section A-A' (CII) Section A-A" (CIII)

Fonte: Salgado, Ayala e Rangel (2016).

Para realizacdo da avaliacdo dindmica, foram colocados 8 acelerdmetros na estrutura e
determinadas as frequéncias de vibracdo de seis modos de vibracdo diferentes. Esse processo
foi feito para todas as trés vigas, antes e depois da ruptura, visando assim estabelecer como se

deu a perda de rigidez de cada modelo.

Para validar os resultados encontrados experimentalmente, foi proposto um modelo numérico
de elementos finitos (MEF) das vigas de concreto armado refor¢adas. As propriedades deste
modelo foram calibradas usando os parametros modais experimentais enquanto os danos
ocasionados pelo carregamento foram simulados modificando o médulo de elasticidades ao

longo do comprimento das vigas.

Ao final do trabalho os autores concluiram que, por meio da identificacio modal das trés
amostras, ficou claro que os laminados de CFRP adicionados as vigas ndo modificaram
significativamente sua resposta dindmica, mesmo quando sua carga estdtica final, em

comparacdo com o caso sem refor¢o, aumentou consideravelmente.
2.8.4. Karayannis e Sirkelis (2008)

Em seu trabalho, Karayannis e Sirkelis (2008) apresentaram resultados de uma investigacao
experimental sobre o comportamento de ligacdes viga-pilar reparadas e/ou refor¢cadas com uma
combinagdo de injecdes de resina epoxi e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP).
Os autores buscaram associar as duas praticas a modificagdo do comportamento da ligacao
quando submetida a um carregamento ciclico. Esse procedimento foi realizado como forma de

simular problemas estruturais advindos das agdes sismicas, um conteido de extrema
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importancia para a engenharia que ainda possui vertentes pouco exploradas, devido a sua

complexidade.

O programa experimental compreendeu 12 corpos de prova que reproduziam conexdes viga-
pilar. Todos os espécimes apresentavam mesma geometria: a coluna possuia um comprimento
axial total igual a 1800 mm e uma se¢do transversal constante de 200x200 mm; a viga, por sua
vez, possuia um comprimento total de 1100 mm e uma se¢do transversal; de 200x300 mm

(Figura 2.31).

Figura 2.31 - Modelo estrutural do ensaio realizado e histéria do carregamento ciclico utilizado.
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Fonte: Karayannis e Sirkelis (2008).

Foram utilizados 2 grupos de corpos de prova diferentes, A e B, sendo que a diferenca principal
entre eles foi que no espécimes do Grupo B foram aplicados quatro estribos na drea da ligacao

para evitar a falha nessa drea.

Ao final do estudo e com a observacdo das respostas dos espécimes examinados, os autores
concluiram que a técnica de injecdes de resina epoxi € apropriada para a reabilitacdo total da
capacidade sismica das articulacdes, uma vez que niao foram observados danos na drea das
articulacdes dos espécimes apds o reparo. Além disso, os autores observaram que a combinagao
desta técnica com o uso de laminas de CFRP leva a uma melhoria significativa da capacidade
de carga, da absorcao de energia e da ductilidade. Ficou evidenciado ainda que o uso combinado
das duas técnicas de reparo leva a um dano menos propicio a gerar um colapso progressivo,

quando comparado aos modos de danos dos modelos de controle.



80



81

MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos utilizados no programa
experimental, as propriedades e especificacdes dos materiais de reforco, as técnicas de
reabilitacdo empregadas, a descri¢cdo da instrumentacdo e dos equipamentos utilizados e a

metodologia adotada para avaliacdo estrutural dos elementos reforcados.
3.1. Caracteristicas dos modelos experimentais danificados

Os modelos utilizados para realizac@o deste trabalho foram produzidos e ensaiados no ambito
da pesquisa de Lima (2017). O autor produziu elementos com mesmas dimensdes nominais e
com diferentes relacdes de dgua/cimento, variando ainda a armadura de tracdo utilizada. Na
Figura 3.1 € possivel observar a configuracdo do elemento, bem como suas dimensdes

nominais.

Figura 3.1 - Modelo ensaiado por Lima (2017).
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Na identificacdo desses elementos foi empregada a letra T (simbolo de traco), seguida pela
relacdo de dgua/cimento (a/c) adotada, e a letra A (simbolo de aco) seguida por um nimero que
representava a bitola da armadura de tragao adotada (Figura 3.2). O autor adotou quatro relacdes
a/c e trés taxas de armadura diferentes. Além disso, para cada modelo de mesmo traco e mesma
taxa de armadura, foram confeccionados trés exemplares, identificados como R1, R2 e R3.
Neste trabalho foi utilizada a série T60, ou seja, foram tomados todos os 9 exemplares

produzidos com um concreto de relacdo dgua/cimento igual a 0,60 (Tabela 3.1).
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Figura 3.2 - Identifica¢do adotada para os modelos de viga de Lima (2017).
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RELAGAO DE AGUA/CIMENTO (a/c=0,60)

Fonte: Lima (2017).

Tabela 3.1 - Identificacdo dos modelos utilizados.

Caracterisitcas
alc A A
T60A50 0,6 20 5.0 20 4.2

T60A63 0,6 2063 2042
T60A80 0,6 208.0 204.2

Modelo

Na pesquisa de Lima (2017) os elementos foram levados a um nivel de tensdo no qual houve a
ocorréncia de falha devido ao escoamento do ago. Para verificar as caracteristicas desses
elementos foi entdo necessdria, além de uma averiguacio dos resultados e parametros obtidos
pelo autor, uma avaliacdo do nivel de degradacao dos modelos. Para tal, foram feitas inspecoes
visuais, medi¢do do espacamento entre fissuras, verificacdo do tamanho de abertura dessas
fissuras e observacdo de sua configuracdo ao longo do elemento. Foi medida ainda a flecha

residual presente nas vigas.

Na inspec¢do realizada, todas as fissuras visiveis a olho nu foram identificadas e numeradas.
A determinagdo da posi¢do dessas fissuras foi feita por meio de medicOes realizadas a partir de
uma das extremidades da viga com auxilio de uma trena. A determinacdo da abertura dessas
fissuras foi feita com um fissurdmetro, que permite a afericio da abertura por meio de
comparagdo visual com as marcacdes do instrumento. Como a fissura ndo € paralela a
extremidade de referéncia e, além disso, apresentava variagdo em sua abertura ao longo da base
do elemento, foram realizadas trés medicdes em cada um dos casos. Por fim, foram aferidas as
extensoes das fissuras, sendo realizadas medi¢des em ambos os lados do elemento. Os valores

medidos, bem como a média desses valores, sdo apresentados no Apéndice B.

Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo das caracteristicas gerais das vigas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho. Essa tabela contém os dados advindos da pesquisa de

Lima (2017) e as afericdes feitas nos elementos danificados. Ressalta-se que a flecha foi medida
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no centro do vao, com o auxilio de um paquimetro, dos dois lados da viga que estava apoiada

em piso plano, com sua concavidade voltada para baixo conforme mostrado na Figura 3.4-a.

Tabela 3.2 - Caracteristicas gerais dos modelos danificados.

Modelo T60A50 T60A63 T60A80
Exemplar R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
E. (MPa) 210000 210000 210000
f, (MPa) 50,2 50,2 50,2
foum (MPa) 36 36 36
E. (MPa) 26880 26880 26880
) Carga Utiima (kN) 1961 1943 1982 | 2664 2640 2566 | 4396 47,75 4806
s Flecha (mm) 1528 1462 1473 | 1453 1508 1474 | 2006 2045 20,04
= Freq (H2) 5548 5430 5819 | 6624 6510 6609 | 6627 6202 6351
L EIx10% inic) (Nm?) 9,71 1052 1087 | 984 9,61 9,89 9,80 9,91 10,34
L EIx10°(final) (Nm?) 4,12 3,80 437 5,62 543 5,60 5,66 495 5,20
Q Deg El 4239%  36,18%  40,20% | 57,12% 5648% 56,60% | 57,72% 50,01%  50,26%
a Ne de fissuras 6 6 6 4 4 5 6 8 8
O Dsancamediaente | 444, 4451 1136 | 1591 1579 1418 | 910 8,41 8,77
fissuras (cm)
Maior fissura (mm) 0,70 0,83 0,77 0,90 0,60 0,70 0,63 0,70 0,53
Meror fissura (mm) 0,23 0,20 0,20 0,20 0,40 0,30 0,30 0,40 0,13
Flecha perm. ~ (mm) 4,81 462 462 435 4,61 467 7,11 1,17 8,10
&y (%o) 1,89 1,86 1,91 1,85 1,92 2,01 2,94 4,79 3,01

Na dltima linha da Tabela 3.2 € apresentado o valor de &, dado em %o.. Esse valor representa

a deformacdo residual na face inferior do elemento, sendo um dos pardmetros utilizados para o

dimensionamento da fibra, conforme apresentado no item 2.5.6. A estimativa desse valor foi

feita com base nos aspectos geométricos da viga deformada. Isto é, determinou-se &,; tendo em

vista a flecha residual medida no centro do vao. Isso foi feito por meio de uma andlise inversa

da equacdo da linha eldstica para vigas biapoiadas com vao L e carregamento concentrado em

dois pontos (Figura 3.3) e da equacdo da deformacdo eldstica (expressdes 3.1 e 3.2,

respectivamente). Mais detalhes dos modelos sdo apresentados na Figura 3.4.

Figura 3.3 - Modelo estrutural do ensaio de flex@o realizado.
P 60 P

v v

I

n
t)l

I

5. = Pa (3L2— a2)3L:M
24E1 El  Pa (3L%?-4a?)

(3.1)



84
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Epi = (3.2)
" EI EI ElI  Pay
em que:
Omix € a flecha no centro do vio;
a ¢ a distancia entre a o apoio e o ponto de aplicacdo da forga;
L ¢ o vdo da viga;
y € a distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada;
P ¢ a forga concentrada.
Portanto:
246 . Epi 246, .
mir 0 = i) (3.3)

= =g, =
Pax(3L?—4a? Pay " (BL2-4a?)

Figura 3.4 - a) Modelos danificados; b) Evidéncia da existéncia de flecha residual no modelo T60A50-R1;
¢) Fissuras na face inferior do modelo T60A50-R1; d) Fissuras na face inferior do modelo T60A80-R2; e)
Fissura dupla na face inferior no modelo T60A63-R1; f) Extensdo de uma fissura no modelo T60A80-R2.
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3.2. Execucao da recuperacao estrutural nos modelos experimentais

3.2.1. Consideracoes preliminares

Conforme estabelecido nos objetivos do presente trabalho, foi empregada uma técnica de
recuperagdo estrutural para reabilitacdo dos elementos danificados, a injecdo de fissuras com
resinas epoxi, € uma técnica de reforco estrutural para aumento da capacidade portante desses

modelos danificados, a colagem de CFRP na parte tracionada da viga.

O dimensionamento do refor¢o a flexao com CFRP foi realizado conforme o estabelecido pelo
ACI 440.2R-08, seguindo a sequéncia de cdlculos apresentada no item 2.5.6. Esse
dimensionamento foi feito para cada elemento de acordo com a carga méxima encontrada por
Lima (2017), cujos valores sdo apresentados na Tabela 3.2. A sequéncia de calculos para
dimensionamento do refor¢co a flexdo, bem como a determinacdo da ancoragem de cada

elemento especifico se encontram no Apéndice A.

Conforme apresentado no item 2.6, o entendimento do processo de fissuracdo € essencial para
a escolha do tipo de resina a ser utilizado na injecdo. No presente trabalho, todas as fissuras
catalogadas foram decorrentes das deformacgdes plasticas das vigas ensaiadas. Isto é, eram
fissuras “secas” e estruturais, nas quais ¢ recomendado o uso do sistema de injecdo com resinas

rigidas.

As fissuras apresentavam aberturas que variavam de aproximadamente 0,1 mm até 0,9 mm.
Devido a essa gama de valores, foram empregadas duas resinas na injecao. Uma delas (MC-
Injekt 1264 Compact) é recomendada para fissuras com aberturas superiores a 0,3 mm,
enquanto a outra (MC-Injekt 1264 TF-TR) é recomendada para fissuras com aberturas
superiores a 0,1 mm. A utilizacdo desses dois materiais distintos foi feita no intuito de avaliar

a influéncia de fissuras menores do que 0,3 mm na rigidez total do elemento.

Tendo em vista esses processos, cada um dos trés exemplares de cada série teve um reforco
distinto. Todas as pecas foram reforcadas pela colagem de uma camada de manta de fibra de
carbono na parte tracionada. Nos modelos A63 e A80 foram ainda coladas faixas em U para
realizacdo da ancoragem, conforme explicitado no dimensionamento apresentado no Apéndice
A e detalhamento mostrado na Figura 3.5 e Figura 3.6. Nas pecas R1 ndo houve a realizacao de

nenhum processo de injecdo. Nas pecas R2 foi feita a injecdo com a resina MC-Injekt 1264
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Compact, para fissuras > 0,3 mm. Nas pecas R3 foi feita a injecdo com a resina MC-Injekt 1264

TF-TR, para fissuras > 0,1 mm.

Figura 3.5 - Detalhamento da manta de CFRP de reforco.
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Figura 3.6 - Modelos refor¢ados sem ancoragem (a) e com ancoragem (b).

Foi proposta uma nova nomenclatura para identificar mais facilmente o processo de
recuperacdo empregado para cada viga. Como todas as pecas tem a mesma relagdo a/c, 0,60,
foi omitido o cédigo que faz referéncia a esse trago. O cddigo relacionado a armadura foi
mantido. Foi acrescentado o cddigo CR a frente da identificagdo, indicando o fato de se tratarem

de pecas recuperadas com fibra de carbono (Carbon Reinforcement). E, ao final, um cddigo
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que identifica o processo de inje¢do adotado. Para as pecas recuperadas sem inje¢io, empregou-
se a sigla NI (No Ijection). As pecas nas quais se empregou a resina MC-Injekt 1264 Compact
adicionou-se o cddigo IC, referente a Injecdao e ao nome da resina, Compact. Nas pecas com
injecdo com a resina MC-Injekt 1264 TF-TR, empregou-se o cédigo IT, analogamente ao caso
da outra resina. Na Tabela 3.3 € apresentado um resumo geral dos procedimentos adotados para

as pecas reforcadas.

Tabela 3.3 - Identificac@o dos exemplares de acordo com o processo de recuperagdo estrutural.

Processo de recuperacao estrutural adotado
ID. Lima Injecéao

(2017) Macrﬁf%inég%P MC-Injekt MC-Injekt ID. Atual

1264 Compact 1264 TF-TR
T60A50-R1 X CRA50-NI
T60A50-R2 X X CRA50-IC
T60A50-R3 X X CRA50-IT
T60A63-R1 X CRAB3-NI
T60A63-R2 X X CRAG3-IC
T60A63-R3 X X CRAGBS3-IT
T60A80-R1 X CRAS80-NI
T60A80-R2 X X CRA80-IC
T60A80-R3 X X CRA80-IT

3.2.2. Reparo com injecao de fissuras
3.2.2.1. Materiais e equipamentos utilizados

Conforme exposto anteriormente, a injecdo de fissuras foi feita com duas resinas distintas. Sao
listados na Tabela 3.4, além dessas duas resinas, todos os materiais e equipamentos utilizados
para realizacdo da injecdo. Na tabela constam fabricantes, modelos e propriedades

caracteristicas.
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Tabela 3.4 - Materiais e equipamentos injecao das fissuras com as resinas epoxi.

MATERIAIS

Material Descricao

Durémero epoxidico de baixa viscosidade para selamento e reparo
estrutural de trincas por injecao MC-Injekt 1264 Compact.

Material bicomponente indicado para preenchimento rigido por injecao
de trincas, juntas ou vazios em elementos construtivos.

Boa penetragdo em trincas = 0,3 mm

Proporcao de mistura (em peso): 2,5:1 (base : endurecedor)
Densidade: 1,08 g/cm3

Tempo de trabalhabilidade: 30 minutos

Viscosidade: 300 mPa.s

Resisténcia a compressao: 70 MPa

Resisténcia a tracao na flexao: 30 MPa
Alongamento na ruptura: 6%
Modulo de elasticidade: aprox. 2600 MPa

Condicoes de aplicacdo: Temperatura do ar e substrato: 8< °C < 35;

Resina ep6xi para injecao e reparo estrutural de trincas MC-Injekt 1264
TF-TR.

Material bicomponente de baixa viscosidade indicado para
preenchimento rigido por injecao de trincas, juntas ou vazios em
elementos construtivos.

Boa penetragdo em trincas = 0,1 mm

Proporgao de mistura (em volume): 3:1 (base : endurecedor)
_ Densidade: 1,07 g/cm?

Tempo de trabalhabilidade: 80 minutos

Viscosidade: 145 mPa.s

Resisténcia a compresséo: 75 MPa
Resisténcia a tracao na flexdo: 65 MPa
Alongamento na ruptura: 4,5%

Médulo de elasticidade: aprox. 3000 MPa

Condigdes de aplicacado: Temperatura do ar e substrato: 8< °C < 30;
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Tabela 3.4 — Materiais e equipamentos inje¢do das fissuras com as resinas ep6xi (Continuagdo).

Material

Descricao

Adesivo estrutural a base de epdxi MC-DUR 1300 TX

Adesivo a base de resina epoxi bicomponente sem solvente utilizado
para reforgo de estruturas existentes, colagens em geral e reparo de
danos em estruturas de concreto.

Proporcao de mistura (em peso): 3:1 (base : endurecedor)
Densidade: 1,8 g/cm?3

Consumo médio: 0,8 a 1,0 kg/m?

Resisténcia a compressao: 60 MPa (7d)

Condigoes de aplicacao:

Temperatura do ar e substrato: 8< °C < 30;

Umidade relativa: < 85

Umidade do substrato: < 6

EQUIPAMENTOS

Equipamento

Descricao

Bico de adesao

Espatula metalica

Bomba de inje¢cdo MC-I 510-Wiwa
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Tabela 3.4 — Materiais e equipamentos injecao das fissuras com as resinas ep6xi (Continuagio).

Equipamento Descrigcao

Compressor Bravo Trifasico CSL 15BR

3.2.2.2. Procedimento de injecdo de fissuras com resinas epoxi

Devido as dimensdes reduzidas das vigas a serem injetadas, optou-se pela utilizacdo de bicos
de adesdo ao invés dos bicos de perfuracdo. A perfuracdo das pecas para alocagdo de bicos
poderia ser um procedimento muito invasivo que danificaria consideravelmente as pecas,

prejudicando assim o processo final de recuperagao.

A peca foi posicionada de modo que as fissuras ficassem pra cima, contribuindo para penetragdao
da resina. Isso viabilizou a utiliza¢do de apenas um bico de adesao por fissura, sendo esse fixado
na face fissurada da peca. Antes do posicionamento dos bicos, foi feita a limpeza da regido de
fissuracdo das pecas de concreto, com auxilio de uma estopa com dlcool etilico hidratado 92,8

INPM (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Limpeza da drea fissurada com auxilio de uma estopa com &lcool.
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Depois de observada a evaporagao total do dlcool os bicos foram posicionados sobre as fissuras.
Para manter esse posicionamento e garantir que exista pelo menos um ponto para penetragdao
da resina de na fissura apds seu selamento, foram cravados pregos na superficie do elemento
(Figura 3.8). Feito isso, fissuras foram entdo seladas e os bicos colados, com auxilio de uma

desempenadeira metélica, utilizando para isso o adesivo ep6xi MC-DUR 1300 TX (Figura 3.9).

Figura 3.8 - Bicos de ades@o posicionados com auxilio de pregos.

Figura 3.9 - Fixag@o dos bicos de adesdo (a) e selamento das fissuras (b).

Ap6s o término do procedimento de colagem dos bicos e selamento das fissuras esperaram-se

aproximadamente 3 dias para realiza¢do da injecdo das resinas epoxi, visando garantir a cura
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do adesivo ep6xi MC-DUR 1300 TX. Para realiza¢do da inje¢do, inicialmente foram removidos
os pregos e rosqueadas as graxeiras nos bicos de injecdo (Figura 3.10). Depois disso, o
recipiente onde é colocada a resina ja misturada e a mangueira da bomba de injecdo foram

limpos com thinner para evitar qualquer contaminacao dos produtos a serem injetados.

Figura 3.10 — Graxeiras sendo rosqueadas.

A resina MC-Injekt 1264 Compact foi misturada conforme as defini¢des do fabricante durante
3 minutos. Depois disso foi adicionada ao recipiente da bomba, ja limpo, para dar inicio ao
procedimento de injecdo. O bico da mangueira da bomba foi entdo fixado, por um operador, a

graxeira do bico de injecdo colado sobre a peca (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Fixacdo do bico da mangueira ao bico de adesdo colado sobre uma fissura.

Ap6s a fixacdo, outro operador acionava a bomba, abrindo gradualmente o registro que era
conectado ao compressor. A pressdo foi aumentada & medida que ocorria uma pequena
estagnacdo da passagem do produto, o que indicava ndo estar havendo penetragdo. O
procedimento de inje¢do de cada fissura terminava quando era observado o vazamento do
material injetado (Figura 3.12), sendo fechados os registros da mangueira e da bomba. O

procedimento se repetia para cada fissura.

Figura 3.12 - Momento do vazamento da resina de inje¢@o no final da extensdo da fissura.

Depois da realizagdo da injecdo com a resina MC-Injekt 1264 Compact nas 3 pecas
correspondentes, o recipiente da bomba e a mangueira foram novamente limpos com thinner.
Feito isso, foi realizada a mistura da resina MC-Injekt 1264 TF-TR e se sucedeu o processo de

injecdo da mesma forma que o descrito para a outra resina. Ressalta-se que em ambas as
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injecOes a pressdo (medida no mandmetro da bomba e convertida pelo fator 33, que representa

o fator de multiplicacio aproximado de aumento da pressdao do compressor pelo mecanismo de

pistdes da bomba de injecdo) variou entre 35 bar e 100 bar, valores inferiores aos 200 bar

sugeridos pelo fabricante como pressdo médxima para realiza¢do da injecdo de fissuras.

3.2.3. Reforco com manta de CFRP

3.2.3.1. Materiais e equipamentos utilizados

Para execucdo do reforco estrutural com a colagem de CFRP foram utilizados os materiais e

equipamentos listados na Tabela 3.5. Nela sdo apresentados fabricantes, modelos e

propriedades caracterfsticas:

Tabela 3.5 - Materiais e equipamentos para colagem da manta de CFRP.

MATERIAIS
Material Descricao
Adesivo tixotrépico para reforgo estrutural com manta de fibra de
Py carbono MC-DUR 1209 TX
j Adesivo a base de resina epdxi bicomponente sem solvente utilizado
como primer e camada de regularizacdo para colagem de manta de

DUR 1209 TX _
S

I 7 ;7 aka0%

reforco de alta resisténcia a tracdo para reforgo de componentes
estruturais em concreto armado e alvenaria.

Proporcao de mistura (em peso): 3:1 (base : endurecedor)
Densidade: 1,33 g/cm?

Consumo médio: 0,7 a 1,0 kg/m?

Resisténcia de aderéncia: 14 MPa para ago/ago (& 20 mm)
Médulo de elasticidade: aprox. 4700 MPa

Condigées de aplicacao:

Temperatura do ar e substrato: 8< °C < 40;

Temperatura do material: 15< °C < 20;

Umidade relativa: < 85




95

Tabela 3.6 — Materiais e equipamentos para colagem da manta de CFRP (Continuagdo).

Material

Descricao

Resina de laminagdo para reforgo estrutural com manta de fibra de
carbono MC-DUR 1209

Resina a base de epdxi bicomponente, sem solvente, utilizada com
adesivo para a colagem de manta de reforco de alta resisténcia a tracao
para reforco de componentes estruturais em concreto armado e
alvenaria.

Proporcao de mistura (em peso): 3:1 (base : endurecedor)
Densidade: 1,12 g/cm?3

Consumo médio: 0,3 kg/m? por camada

Resisténcia de aderéncia: 14 MPa para ago/ago (d 20 mm)
Mdédulo de elasticidade: 3000 MPa

Condigées de aplicacao:

Temperatura do ar e substrato: 8< °C < 40;

Temperatura do material: 15< °C < 25; Umidade relativa: < 85

Adesivo estrutural fluido a base de resina epdxi VIAPOXI ADESIVO.

Adesivo bicomponente de base epdxi, de fluidez controlada, indicado
para colagem de concreto, aco, aluminio, ceramico e outros.

Proporcao de mistura (em peso): 2:1 (base : endurecedor)
Densidade: 1,60 g/cm3

Consumo meédio: 1600 kg/m3.

Resisténcia de aderéncia: 14 MPa para ago/ago (J 20 mm)
Res. a compressao (1 dia): >40 MPa

Res. a compresséo (7 dias): >60 MPa

Condicoes de aplicacao:

Temperatura do ar e substrato: 5 < °C < 35;

Tempo de cura inicial: 24 horas; Tempo de cura final: 7 dias;

Manta de fibra de carbono para reforgo estrutural MC-DUR CF-Sheets

Manta de fibra de carbono, unidirecional, para Sistema de Reforgo
Estrutural.

Peso préprio; 300g/m?

Largura do rolo: 500 mm

Secao transversal da fibra 0,166 mm

Alongamento na ruptura (manta ndo impregnada): 2,1%
Resisténcia a tragdo (manta ndo impregnada): 3600 MPa

Maodulo de Elasticidade: 230000 MPa (NBR 8522:2008)
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Tabela 3.6 — Materiais e equipamentos para colagem da manta de CFRP (Continuagdo).

EQUIPAMENTOS

Equipamento Descricéo

Esmerilhadeira angular Makita

Trincha simples 3”

/ Rolo de espuma

Espétula de pléstico

Espétula metélica

Balanca eletronica de precisdo

e -

ToLEDP

3.2.3.2. Procedimento de colagem da manta de CFRP

Incialmente foram feitos alguns reparos na parte inferior dos elementos de concreto. Algumas

dreas encontravam-se quebradas ou continham pequenos pedacos quase soltos. Essas dreas
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foram preenchidas com o Viapoxi Adesivo, visando uniformizar a superficie de aplicacdo do

refor¢o, sem haver um gasto exagerado de adesivo primer (Figura 3.13).

Figura 3.13 - a) Retirada dos fragmentos soltos; b) viga com os fragmentos retirados; ¢) preenchimento com o

Viapoxi Adesivo; d) Regularizacdo da superficie.

Para colagem da manta de CFRP buscou-se garantir que o primer possuisse a melhor aderéncia
possivel com a superficie do substrato. Para isso, incialmente as regides onde seriam coladas as
fibras de carbono (parte inferior e a laterais onde se faria a ancoragem) foram lixadas, com
auxilio da esmerilhadeira, evidenciando a porosidade do elemento e contribuindo para sua
ligacdo com o primer. Posteriormente a superficie de concreto foi limpa com auxilio da trincha,
eliminando particulas de poeira, gorduras ou outros tipos de agentes contaminantes que

pudessem prejudicar a aderéncia (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Limpeza do elemento apds a superficie para a colagem da manta de CFRP ter sido lixada.
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Para a aplicacdo, os componentes A e B (base e endurecedor da linha MC-DUR 1209 TX,
respectivamente) foram misturados na propor¢do de 3:1 em peso, conforme sugerido pelo
fabricante. A mistura foi feita manualmente, com auxilio da espdtula metdlica, durante
4 minutos, visando garantir a homogeneidade do material. Posteriormente fez-se a aplicagdo do

adesivo primer usando uma espdtula pléstica, conforme mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Aplicacdo do adesivo MC-DUR 1209 TX.

O posicionamento e a colagem das mantas MC DUR CF-Sheets foi realizado quando o primer
atingiu consisténcia de endurecimento adequada. A manta, ja cortada nas dimensdes de projeto,
foi posicionada e pressionada contra o adesivo gradativamente ao longo de seu comprimento,
com o auxilio de um rolo de espuma (Figura 3.16). Tomou-se cuidado para que ndo houvesse

irregularidades na superficie de aderéncia ou pontos de enrugamento da manta.
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Figura 3.16 - Fixacdo da manta de CFRP.

Ap6s a cura do adesivo, j4 com a manta colada, foi feita a aplicacdo da resina de laminagao
MC-DUR 1209. Esse material, também bicomponente, foi misturado da mesma forma que o
adesivo primer, na propor¢do de 3:1, em peso, dos componentes A e B (base e endurecedor). A
mistura foi feita durante 4 minutos, garantindo assim a homogeneidade necessdria para a
aplicacdo do produto. A manta foi entdo impregnada com a resina de lamina¢do com o auxilio
do rolo de espuma, tomando as precaugdes necessdrias para que a fibra de carbono da manta
fosse completamente embebida com resina (Figura 3.17). Na Figura 3.6 € possivel observar o

aspecto do modelo apds o processo de reforco.

Figura 3.17 - Impregnacdo da manta de CFRP com a resina MC-DUR 1209.
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3.3. Programa experimental
3.3.1. Ensaio de flexao
3.3.1.1. Equipamentos utilizados

O ensaio de flexdo foi realizado com a utilizacdo dos equipamentos listados na Tabela 6. Nela

sdo apresentados fabricantes, modelos e configuracdes.

Tabela 3.6- Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de flexdo.

Equipamento Descricao

— LA Maquina universal de ensaios, da EMIC, modelo DL60000, com
' capacidade de aplicagao de 60 tf.

Transdutor de deslocamento, da RDP, modelo LDC 2000A, com curso
de 100 mm.

Transdutor de deslocamento, da HBM, modelo WA/50, com curso de
50mm.
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Tabela 3.7 — Equipamentos utilizados para realizag@o do ensaio de flexdo (Continuacio).

Célula de carga, da HBM, modelo C6A, com capacidade nominal
200 kN.

Extensémetros, da Kyowa, modelo KC-70-120-A1-11, configurado em
4 de ponte ligado a 4 fios.

SAD, da HBM, modelos QuantumX MX1614 e MX840A, configurados
com uma taxa de amostragem de 5 Hz.

Microcomputador utilizado para controlar a maquina universal de
ensaios por meio do software TESC.

Notebook utilizado para controlar o SAD da HBM.

3.3.1.2. Instrumentacdo e procedimento de ensaio

O ensaio de flexdo ocorreu basicamente da mesma forma que o experimento de referéncia
realizado por Lima (2017). Os modelos experimentais foram submetidos a um ensaio de flexao

de quatro pontos (Ensaio de Stuttgart), configuracdo que permite a obtencdo de um trecho de
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momento puro e constante. A aplicacdo da carga foi realizada a 55 cm dos apoios, sendo os dois
pontos de aplicacao distantes 60 cm entre si. Essa configuracdo pode ser visualizada na Figura

3.3.

A aplicacdo do carregamento foi feita acoplando-se ao atuador da mdquina universal de ensaios
um elemento de agco que permitiu a transmissao da forca em dois pontos. Esse carregamento foi
aplicado de maneira continua, com controle do deslocamento imposto ao brago da miquina, a
uma taxa de 0,01 mm/s. Posicionou-se sobre a mdquina uma viga de reacdo de aco que contava
dois cavaletes em suas extremidades, simulando apoios rotulados, estando esses espagados de
170 cm. A viga de reacdo foi apoiada em suas duas extremidades e parafusada a méaquina
universal em sua regido central. Sobre essa viga foi colocado o modelo experimental,

posicionado de forma simétrica em relac@o ao eixo central da miquina.

A instrumenta¢do do ensaio foi feita utilizando-se dois transdutores de deslocamento (RDP e
WA/50mm), sendo esses instalados no eixo central da peca. O transdutor RDP foi instalado na
metade da altura do elemento, enquanto o transdutor WA/50mm foi instalado um pouco acima,
no lado oposto. Além dos transdutores, foram utilizados dois extensOmetros, ambos
posicionados no eixo central da peca. Um dos extensoOmetros foi fixado na parte superior do
elemento (SG_SUP) e outro na parte inferior (SG_INF), para aferir a deformagdo do concreto
e a deformacdo da fibra de carbono, respectivamente. Por fim, foi utilizada a célula de carga
C6A_200kN, posicionada entre o elemento de ago para transmissdo do carregamento e a rétula
do atuador da maquina universal. Na Figura 3.18 esté representado o esquema de montagem do

ensaio de flexao.
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Figura 3.18 - Esquema de montagem do ensaio de flexdo.

| C64 200kN  C64_200kN

SG_SUP
SG_INF

33 cm

DT WA/50mm—"

SG_INF —

Esquema lateral

Esquema frontal

As vigas foram submetidas a estdgios de carregamento progressivos, com medi¢do dos
deslocamentos, deformacgdes e carregamento. Os dados foram obtidos com o auxilio do SAD
da HBM que se comunicava com o sistema operacional do notebook por meio do software
CatmanEasy v3.4. Ao final de cada estdgio, o carregamento era completamente removido com
a suspensdo do atuador, restabelecendo a condi¢do biapoiada da viga. Esse procedimento

restabelecia a parcela de deformacao elastica do elemento, mantendo-se a parcela inelastica.

Para cada estigio de carregamento ao qual o modelo foi submetido, as fissuras foram
registradas. As fissuras dos modelos nos quais nao foi realizado o procedimento de injecao
foram marcadas inicialmente para posterior comparagdo com demais fissuras que vieram a
surgir. Na Figura 3.19 € possivel ser observada uma fissura pré-existente ao lado de outra que
se abriu durante o ensaio do elemento ja reforcado com fibra de carbono. No caso dos elementos
que passaram pelo processo de injecdo, foram indicadas as posi¢des das fissuras iniciais, para

posterior comparacao com o posicionamento daquelas que surgiram durante o ensaio de flexdo.
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Figura 3.19 - Detalhe da fissura¢do do modelo experimental.

Fissura pré-existente

Nova fissura

3.3.2. Ensaio para determinacao das caracteristicas dinamicas
3.3.2.1. Equipamentos utilizados

Na realiza¢do do ensaio para determinacdo das caracteristicas dindmicas foram utilizados os
equipamentos listados na Tabela 3.7. Nela sdo apresentados fabricantes, modelos e

configuragdes.

Tabela 3.7 - Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio para determinacao das caracteristicas dindmicas.

Equipamento Descricao

Acelerdbmetro tri-axial MEMS (micro-electro-mechanical systems), da
Sensr, modelo GP2LxUSB da marca SENSR. Conexdo USB em

notebook com programa de aquisicdo de dados instalado.

Martelo de borracha 60mm.
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Tabela 3.8 — Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio para determinacgao das caracteristicas dindmicas

(Continuagdo).

Notebook utilizado para controlar o programa de aquisicao de dados da

Sensr (SensView v1.1.0).

3.3.2.2. Instrumentacéo e procedimento de ensaio

Os modelos experimentais foram instrumentados com fixacdo do acelerdmetro GP2LxUSB da
SENSR por meio de sua base magnética. Para isso foram coladas arruelas metalicas na lateral
da viga de modo que o acelerdmetro permanecesse com seu eixo longitudinal na posi¢do 1,
indicada na Figura 3.20. Para obtencao da frequéncia fundamental dos modelos foi aplicado um

golpe na viga, com martelo de borracha, na posi¢do 2 mostrada na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Posi¢do do acelerometro e ponto de aplica¢do do impacto no ensaio para obtengdo das

caracteristicas dindmicas.

(1) Ponto de instalagio do acelerdmetro

(2) Ponto de aplicagio do impacto
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O ensaio para obten¢do das caracteristicas dinamicas dos modelos experimentais foi feito antes
dos procedimentos de reparo das pecas, apOs a realizacdo desses procedimentos e para cada
estdgio de carregamento do ensaio de flexdo. Em todos os casos, a viga se encontrava na
condi¢do biapoiada, uma vez que ao final de cada estdgio de aplicacdo de carga, o atuador da

madaquina universal era suspenso e os transdutores de deslocamento afastados (Figura 3.21).

Figura 3.21 - a) Afastamento dos transdutores; b) Detalhe do ensaio sendo feito com o atuador suspenso e

transdutores afastados.

Os resultados foram obtidos pelo software de aquisi¢ao de dados SensView v1.1.0. O programa
apresentava graficamente os resultados de aceleragado e frequéncia, realizando de maneira direta
a transformada de Fourier. Visando uma precis@o maior nos resultados, os dados de aceleracao
e tempo adquiridos foram exportados para planilhas do software Excel, no qual foi realizada a
andlise de Fourier e obtido o valor exato da frequéncia fundamental para aquela série de dados.
Na Figura 3.22 fica clara a correspondéncia entre as duas andlises. Nela sdo apresentados os

gréficos gerados pelo SensView e pelo Excel apds realizacio da andlise de Fourier.
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Figura 3.22 - Comparagao dos graficos de frequéncia gerados pelo SensView (a) e pelo Excel (b).
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Conhecida a frequéncia fundamental de vibracdo e mantidas as condi¢des de contorno dos
modelos experimentais, foi possivel estimar analiticamente a rigidez residual dos elementos,
correspondente a cada estdgio de carregamento. Partindo do pressuposto de que a condi¢do de
contorno da viga era praticamente um apoio perfeito (elemento apoiado-apoiado), foi
empregada a Expressdo 2.3 para determinar a rigidez (EI) dos modelos, utilizando o valor de

[Figual a 9,869.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracoes preliminares

Neste Capitulo, inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados da recuperacdo
estrutural realizada por meio da inje¢do de fissuras com resinas epoxi e da colagem da manta
de CFRP. Em seguida, s3o apresentados e discutidos os resultados do ensaio de flexao e do
ensaio para determinacdo das caracteristicas dindmicas. Por fim, sdo abordados os modos de

falha apresentados pelos modelos recuperados.

Uma avalia¢do da recuperacdo estrutural, obtida pela injecdo das fissuras e pela colagem das
mantas de CFRP, € feita com base na estimativa da rigidez a flexao dos modelos. Sendo assim,
sdo apresentados os resultados obtidos antes e depois de empregadas as técnicas de recuperacao.
Para os modelos nos quais se empregaram as duas técnicas, apresentam-se trés resultados
distintos, sendo o segundo apds a injecao de fissuras e o terceiro apds a colagem das mantas.
Com isso, € possivel estimar a influéncia de cada procedimento na rigidez do modelo

recuperado.

Os resultados do ensaio de flexdo sdo apresentados juntamente com uma estimativa analitica
da flecha e uma estimativa da flecha em funcdo da resposta dindmica dos modelos. Sao
discutidos separadamente os modelos A50, A63 e A80, uma vez que cada um dos trés elementos
com mesma taxa de armadura apresenta situacdo semelhante de degradacdo antes do processo

de recuperagao estrutural.

Os resultados das cargas e flechas finais s@o apresentados juntamente com os modos de falha
observados. Isso € feito de maneira separada para os modelos A5S0, A63 e A80 ja que

apresentaram um comportamento semelhante para a mesma taxa de armadura.
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4.2. Estimativa da rigidez antes e apos a recuperacao estrutural

A seguir s@o apresentados e discutidos os resultados da rigidez estimada antes e depois dos
processos de recuperacao estrutural. Essa avaliacdo € feita com base nas acelera¢des e posterior
transformacdo desses valores em frequéncias fundamentais, conforme procedimento
apresentado no item 3.3.2. De posse da frequéncia fundamental de vibragao, pode-se estimar a

rigidez (EI) de cada modelo com auxilio da Expressdo 2.3.
4.2.1. Modelos reparados com injecao de resinas epoxi

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de frequéncia medida e rigidez estimada antes e apOs
a injecdo de fissuras com resinas epoxi, que foi realizada conforme procedimento apresentado

no item 3.2.2.

Tabela 4.1 - Frequéncia medida e rigidez estimada antes e apds o processo de injecdo de resinas epoxi.

Frequéncia Rigidez
Elemento Antes Apos Variagao Antes Apobs Variagao
(Hz) (Hz) 10° x EI(Nm?) _ 10° x El (Nm2)
CRA50-NI 53,94 57,19 6,0% 3,76 4,22 12,4%
CRA50-IC 53,74 80,70 50,1% 3,73 8,40 125,4%
CRA50-IT 57,11 76,42 33,8% 4,21 7,54 79,1%
CRA63-NI 56,46 59,48 5,3% 4,08 4,53 11,0%
CRAG63-IC 58,78 71,84 22.2% 442 6,61 49,4%
CRAG63-IT 61,28 74,12 21,0% 4,81 7,04 46,3%
CRA80-NI 62,27 61,43 -1,3% 4,99 4,86 -2,7%
CRAS80-IC 55,57 74,19 33,5% 3,98 7,09 78,2%
CRAS80-IT 58,70 75,68 28,9% 4,44 7,38 66,2%

Os valores apresentados nas colunas de Variagdo representam a diferenca percentual entre a
leitura feita depois e antes da injecdo de resinas epoxi. Esses valores foram calculados tomando-
se como base a frequéncia e a rigidez antes do processo de reparo. Nota-se que a variacao da
rigidez estimada € mais expressiva do que a variacdo da frequéncia medida, ja que, conforme a

Expressao 2.3, a rigidez € proporcional ao quadrado da frequéncia.

Na Tabela 4.1 s@o apresentados os resultados dos modelos que ndo foram injetados. Era de se
esperar que eles ndo apresentassem variacdo nas respostas do ensaio de determinacdo das
caracteristicas dinamicas, j4 que mantiveram seu nivel de degradagdo inalterado por qualquer

procedimento externo. Entretanto, notou-se uma pequena variagdo nos resultados, o que pode
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ter ocorrido em funcdo de alguma condicdo um pouco diferente na realizagdo do ensaio ou de
uma pequena variacao na aquisicdo dos dados pelo acelerdmetro, ja que o equipamento € muito

sensivel, mesmo a pequenas alteracdes.

Para evidenciar a diferenca dos resultados, apresenta-se na Figura 4.1 um grafico com a

variacdo dos valores de rigidez estimados antes e depois da injecao.
Figura 4.1 - Rigidez estimada antes e apds o processo de injecdo de resinas epoxi.
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4.2.2. Modelos reforcados com manta de CFRP

Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores de frequéncia medida e rigidez estimada antes e apOs

o reforco com CFRP, que foi realizada conforme procedimento apresentado no item 3.2.3.
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Tabela 4.2 - Frequéncia medida e rigidez estimada antes e apds o processo de colagem de mantas de CFRP.

Frequéncia Rigidez
Elemento Antes Apobs Variagéo Antes Apbs Variagao
(Hz) (Hz) 10°x EI(Nm?)  10° x EI (Nm2)
CRA50-NI 57,19 61,45 7,5% 4,22 4,87 15,5%
CRA50-IC 80,70 83,01 2,9% 8,40 8,89 5,8%
CRA50-IT 76,42 75,39 -1,4% 7,54 7,33 -2,7%
CRAG63-NI 59,48 66,61 12,0% 4,53 5,68 25,4%
CRA63-IC 71,84 74,26 3,4% 6,61 7,06 6,9%
CRA63-IT 74,12 76,59 3,3% 7,04 7,51 6,8%
CRAB80-NI 61,43 66,78 8,7% 4,86 5,74 18,2%
CRAS80-IC 74,19 76,32 2,9% 7,09 7,50 5,8%
CRAS8O-IT 75,68 71,97 -4,9% 7,38 6,67 -9,6%

De forma semelhante ao apresentado no item 4.2.1, os valores apresentados nas colunas de
Variagdo representam a diferenga percentual entre a leitura feita depois e antes da colagem de
manta de CFRP. Ressalta-se que esses valores foram calculados tomando-se como base a
frequéncia e a rigidez antes do processo de reforco com CFRP, com os modelos de viga ja

submetidos ao processo de injecao de fissuras.

Na Figura 4.2 apresentam-se graficamente os valores da rigidez antes e apds o reforco com

CFRP.

Figura 4.2 - Rigidez estimada antes e apds o processo decolagem de mantas de CFRP.
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4.2.3. Discussao dos resultados

Observando a Tabela 4.1, nota-se que os modelos que passaram pelo processo de injecao de
fissuras com resinas epdxi tiveram um aumento significativo na sua rigidez estimada. Tomando
como base a estimativa de rigidez da peca degradada, esse aumento variou entre 46% e 125%.
Com base nesses resultados, pode-se observar que a inje¢do das fissuras com um material
estruturalmente compativel com o concreto, como € o caso das resinas epoxi, contribui para o
reestabelecimento da inércia da peca danificada e, consequentemente, para o aumento de sua

rigidez.

Pelos resultados apresentados no item 4.2.2, € possivel também verificar a influéncia da
utilizac@o de tipos de resina diferentes para inje¢do. Segundo o fornecedor, a resina MC-Injekt
1264 Compact possui boa penetracdo para fissuras com aberturas maiores ou iguais a 0,3 mm.
Ja a resina MC-Injekt 1264 TF-TR, mais fluida, possui, segundo o fornecedor, uma boa
penetracdo para fissuras maiores ou iguais a 0,1 mm. Com base nessas informagdes, pressupOs-
se que a resina menos viscosa conseguiria alcangar um nivel de reparo maior, ja que,
diferentemente da outra, preencheria também as fissuras com aberturas entre 0,1 mm e 0,3 mm.
Entretanto, observa-se pela Tabela 4.1 que os resultados ndao indicaram essa diferenca.
Analisando a rigidez estimada apds a injecdo, € possivel verificar que os modelos apresentaram
resultados bem similares para as duas resinas. Isso indica que, para o método de estimativa de
rigidez utilizado, as fissuras menores do que 0,3 mm nao interferem de maneira considerdvel

na rigidez total da peca.

No caso das estimativas de rigidez feitas antes e apOs o reforco com CFRP, pode-se observar
na Tabela 4.2 que as pecas ndo injetadas tiveram um aumento percentual maior em comparacao
com as pecas que passaram pelo processo de inje¢do. Isso se justifica, em parte, pelo fato da
diferenca percentual ser tomada em relacdo a peca antes do procedimento de reforco com a
manta. Dessa forma, como os modelos ndo injetados apresentavam uma rigidez
consideravelmente menor, uma mesma diferenca absoluta reflete uma maior diferenca
percentual. Quantitativamente observou-se um aumento médio de 0,40 x 10° Nm?2 apés a

colagem da manta de CFRP.

Fazendo-se a estimativa de rigidez para o processo de recuperacdo como um todo, somando-se

as contribui¢cdes da injecdo de fissuras e do reforco com CFRP, chega-se aos valores
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apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.3. Com base nesses resultados, € possivel afirmar que

houve um aumento na rigidez estimada de todos os elementos recuperados.

Tabela 4.3 - Frequéncia medida e rigidez estimada antes e apds a recuperagao estrutural dos modelos.

Frequéncia Rigidez
Elemento Antes Apos Variagédo Antes Apos Variagao
(Hz) (Hz) 10° x EI(Nm?)  10° x EI (Nm?)
CRAS50-NI 53,94 61,45 13,9% 3,76 4,87 29,8%
CRA50-IC 53,74 83,01 54,5% 3,73 8,89 138,6%
CRA50-IT 57,11 75,39 32,0% 4,21 7,33 74,3%
CRAG63-NI 56,46 66,61 18,0% 4,08 5,68 39,2%
CRA63-IC 58,78 74,26 26,3% 4,42 7,06 59,6%
CRAG63-IT 61,28 76,59 25,0% 4,81 7,51 56,2%
CRAB80-NI 62,27 66,78 7.2% 4,99 5,74 15,0%
CRAB80-IC 55,57 76,32 37,3% 3,98 7,50 88,6%
CRAS80-IT 58,70 71,97 22,6% 4,44 6,67 50,4%

Figura 4.3 - Rigidez estimada antes e apds a recuperagdo estrutural.
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Outra maneira de visualizar a recuperacdo estrutural realizada pode ser feita pela comparagdo
dos resultados obtidos com os valores de rigidez apresentados pelos modelos integros, antes de
serem ensaiados por Lima (2017). Essa comparacdo € exposta nas tabelas 4.4 e 4.5,

evidenciando quantitativamente a recuperagdo estrutural realizada.
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Tabela 4.4 - Degradacdo da rigidez antes da recuperacio estrutural.

Frequéncia Rigidez

Inicial Antes da Inicial Antes da
Elemento (Lima,2017)  recuperagao El resiotal (Lima,2017)  recuperagéo Elresiual

(Hz) (Hz) 10°x EI(Nm?)  10° x EI (Nm2)
CRA50-NI 86,74 53,94 62,2% 9,71 3,76 38,7%
CRA50-IC 90,27 53,74 59,5% 10,52 3,73 35,4%
CRA50-IT 91,78 57,11 62,2% 10,87 4,21 38,7%
CRAG63-NI 87,65 56,46 64,4% 9,84 4,08 41,5%
CRA63-IC 86,62 58,78 67,9% 9,61 4,42 46,0%
CRAG3HIT 87,85 61,28 69,8% 9,88 4,81 48,7%
CRA80-NI 87,22 62,27 71,4% 9,80 4,99 51,0%
CRAS80-IC 87,70 55,57 63,4% 9,91 3,98 40,2%
CRA80-IT 89,59 58,70 65,5% 10,34 4,44 42,9%

Tabela 4.5 - Degradacio da rigidez apds a recuperag@o estrutural.
Frequéncia Rigidez

Inicial Apoés a Inicial Apoés a
Elemento (Lima,2017)  recuperacdo El rsiaual (Lima,2017)  recuperacédo Elresiaual

(Hz) (Hz) 10° x EI(Nm?)  10° x EI (Nm?)
CRA50-NI 86,74 61,45 70,8% 9,71 4,87 50,2%
CRA50-IC 90,27 83,01 92,0% 10,52 8,89 84,6%
CRA50-IT 91,78 75,39 82,1% 10,87 7,33 67,5%
CRA63-NI 87,65 66,61 76,0% 9,84 5,68 57,8%
CRA63-IC 86,62 74,26 85,7% 9,61 7,06 73,5%
CRAG3-IT 87,85 76,59 87.2% 9,88 7,51 76,0%
CRAB80-NI 87,22 66,78 76,6% 9,80 5,74 58,6%
CRAS80-IC 87,70 76,32 87,0% 9,91 7,50 75,7%
CRAS80-IT 89,59 71,97 80,3% 10,34 6,67 64,5%

Na Tabela 4.4 € possivel notar que os modelos, antes de passarem pelo processo de recuperagdo
estrutural, apresentavam uma rigidez estimada variando entre 35% a 50% da rigidez dos

elementos integros.

Observa-se pela Tabela 4.5 que, apos a recuperacao estrutural, os elementos que passaram pelo
processo de injecdo e foram reforcados com CFRP passaram a apresentar uma rigidez média
estimada de aproximadamente 75% em relagdo ao que apresentavam inicialmente. Por outro
lado, os elementos que tiveram apenas o reforco com CFRP e nao foram injetados passaram a
apresentar uma rigidez média de 55% com relagdo aos valores iniciais. Sendo assim, verifica-
se que ambos os procedimentos resultaram em aumento da rigidez estimada. Todavia, fica
evidente que a influéncia da injecao de fissuras é consideravelmente maior do que a influéncia
do reforco com CFRP. Esse resultado vai ao encontro do que foi observado por Salgado, Ayala
e Rangel (2016) e por Al Nu'man e Al-Sahlani (2006) no que diz respeito a influéncia do

processo de recuperacgdo na rigidez do elemento.
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Na Figura 4.4 é apresentado um resumo dos valores mostrados nas tabelas 4.4 e 4.5
evidenciando o nivel de degradacdo da rigidez antes e apds a recuperacdo estrutural, em

comparagdo com a rigidez estimada para os modelos integros de Lima (2017).

Figura 4.4 - Rigidez estimada dos modelos integros (Lima, 2017), antes da recuperacdo estrutural e apds a

recuperacio estrutural.
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4.3. Estimativa de flecha e degradacao da rigidez dos modelos

recuperados

A seguir s@o apresentados os resultados do ensaio de flexdo e a rigidez estimada em cada ciclo
de carregamento, conforme o procedimento apresentado nos itens 3.3.1 e 3.3.2. Os resultados
dos ensaios sao mostrados separadamente para os modelos com mesma taxa de armadura. Como
cada um desses modelos foi submetido a um processo de recuperagdo estrutural distinto, é
possivel comparar a influéncia desses procedimentos no comportamento dos modelos quando

submetidos a flexdo.
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Juntamente com as tabelas dos resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados diagramas
Carga-Flecha com resultados experimentais e resultados baseados em estimativas realizadas
para cada estdgio de carregamento. Foram estimadas flechas em funcdo das caracteristicas
dinamicas e com base no modelo analitico proposto por Branson. Para isso utilizou-se a equagao
da deformada para elementos sujeitos a aplicacdo de duas forcas concentradas igualmente

espacadas dos apoios (Expressdo 3.1).

Os resultados obtidos sdao apresentados numa mesma sequéncia para todos os modelos. As
consideracdes sobre a constru¢do dos diagramas sdo apresentadas detalhadamente para os

modelos CRAS50. Os diagramas dos demais modelos sdo apresentados na sequéncia.

Ao final é feita uma discussdo acerca do comportamento observado para o conjunto de modelos.
Faz-se uma andlise comparativa dos resultados encontrados para modelos com mesma taxa de
armadura e para os modelos submetidos ao mesmo processo de recuperagdo estrutural. O
comportamento dos modelos recuperados € também contrastado com os resultados obtidos por

Lima (2017) para as pecas integras.
4.3.1. Modelos CRA50

Nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo realizados para
os modelos CRAS0. Observa-se que na quarta coluna sdo apresentadas as estimativas de rigidez
de acordo com a Expressdo 2.3. Na quinta coluna apresenta-se a degradacdo dessa rigidez,
tomando-se como base o valor estimado antes da aplicacdo dos carregamentos. Como o ensaio
para obtencao da frequéncia de vibracdo foi realizado apds a aplicacdo de cada carregamento,
nao sdo apresentados os valores de frequéncia, rigidez e degradacgdo relativos ao ultimo ciclo.
Isso se deve ao fato das pecas terem apresentado, em sua maioria, uma ruptura repentina. Sendo
assim, um valor de frequéncia obtido apds o dltimo ciclo representaria a condicao do elemento

apos o colapso, o que ndo € de interesse no ambito deste trabalho.
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Tabela 4.6 - Modelo CRAS50-NI.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm2) Elesigual(%)

0,12 0,04 59,49 4,57 100%

1,26 0,57 58,38 4,40 96%

6,74 2,07 57,00 4,19 92%
12,88 4,09 57,31 4,24 93%
18,47 6,39 57,83 4,32 95%
23,63 8,74 56,98 4,19 92%
27,37 11,32 55,60 3,99 87%
29,98 14,02 55,43 3,97 87%
32,25 16,64 56,42 4,11 90%
34,23 19,38 54,93 3,89 85%
35,97 22,26 - - -

Tabela 4.7 - Modelo CRAS50-IC.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm2) Elesiqual(%6)

0,09 0,09 85,88 9,52 100%

2,19 0,38 88,38 10,08 106%

9,67 1,57 89,17 10,26 108%
13,87 3,50 84,17 9,14 96%
18,31 6,06 80,29 8,32 87%
23,00 8,69 79,14 8,08 85%
26,61 11,14 77,08 7,67 81%
29,22 13,94 73,40 6,95 73%
31,59 16,68 63,12 5,14 54%
33,96 19,47 56,32 4,09 43%
35,94 22,06 58,56 4,43 47%
35,69 23,09 - - -

Tabela 4.8 - Modelo CRAS50-IT.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm2) Elesigual(%)

0,05 0,02 75,18 7,29 100%

1,40 0,23 75,83 7,42 102%

7,54 1,24 75,15 7,29 100%
12,93 3,17 72,65 6,81 93%
17,69 5,58 72,17 6,72 92%
22,70 8,03 70,81 6,47 89%
26,45 10,70 65,44 5,53 76%
29,34 13,15 58,38 4,40 60%
31,97 16,05 63,14 5,14 71%
34,30 18,98 61,98 4,96 68%
36,15 21,87 60,13 4,67 64%

35,86 22,55 - - -
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Na Figura 4.5 € apresentado o decaimento da rigidez, em termos percentuais, ao longo do ensaio
de flexdo. E possivel observar uma queda nos valores estimados, o que indica o aumento na
degradacdo da rigidez a medida que se aplica carregamentos mais elevados. Pode-se inferir que
essa queda de rigidez esteja relacionada diretamente com o aumento da fissuragcdo e,

consequente, com a diminui¢do da inércia do modelo.

Figura 4.5 - Diagrama de degradacao da rigidez dos modelos CRAS50.
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Para cada estdgio de carregamento, calculou-se a flecha com base na Expressao 3.1 utilizando
a rigidez estimada pela Expressao 2.3. O resultado desse cdlculo corresponde a flecha eléstica
no centro do vao da viga. Ao final de cada ciclo de carregamento foi observada uma flecha
residual, que ocorreu em virtude das deformacdes plésticas para o nivel de carga alcancado. A
flecha total relativa a cada estidgio de carregamento corresponde a soma da flecha calculada
com base na rigidez estimada, com a flecha residual medida. Na Figura 4.6 & possivel comparar

os resultados calculados com aqueles obtidos experimentalmente.
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Figura 4.6 — Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA50-NI com resultados experimentais e calculados com base

na rigidez estimada por meio do ensaio dinamico.
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Como pode-se observar na Figura 4.6, a curva de resultados calculados a partir da rigidez
estimada e a curva de resultados experimentais t€ém uma tendéncia bastante semelhante, mas

apresentam diferencgas.

Na Figura 4.7 apresenta-se um diagrama Carga-Flecha tipico do ensaio de flexdao, com os ciclos
de carregamento e descarregamento realizados. Com base nessa figura, pode-se explicar a
diferenca de flechas identificada na Figura 4.6. Essa discrepancia se deve ao fato de que quando
se mede a frequéncia da viga descarregada, apds sofrer certo nivel de dano, a rigidez (EI) é
retratada pela inclinagdo inicial da curva de um ciclo de carregamento subsequente,
caracterizada pela reta III da Figura 4.7. Como ao longo da aplicacdo do carregamento a rigidez
ndo permanece constante, havendo uma diminui¢do da inclinag¢do da curva, se a flecha da viga
for estimada com base na rigidez inicial, obtém-se uma flecha total menor do que a medida

experimentalmente.

N

O ponto II da Figura 4.7 corresponde a carga e flecha maximos de um ciclo, obtidos
experimentalmente. A reta III € tangente ao inicio da curva de carregamento do ciclo
subsequente ao descarregamento a partir do ponto I, retratando, portanto, a rigidez estimada
quando o elemento foi totalmente descarregado. Quando se faz o célculo da flecha com base
na rigidez estimada, como mostrado na Figura 4.6, obtém-se o valor da flecha do ponto I, ja
que se soma a parcela eléstica estimada a partir da rigidez inicial do ciclo subsequente com a
parcela residual. Essa estimativa pode ser representada na Figura 4.7 pela reta I, que é paralela

a reta III, mas que tem inicio na flecha residual do ciclo correspondente.
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Figura 4.7 - Ciclos de carregamento e descarregamento do modelo CRA50-IC
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Com base na Figura 4.7, pode-se observar que a inclina¢do do inicio do ciclo subsequente
(reta III) é maior do que a inclinacdo da reta II, definida entre o ponto de inicio e final do ciclo
de carregamento. Portanto, para calcular a flecha de forma mais realista, € necessario reduzir a

rigidez estimada com base na frequéncia fundamental.

Observando as retas I e II do diagrama da Figura 4.7 pode-se notar um aspecto semelhante ao
que ocorre nos diagramas tensdo-deformagdo quando se compara o mdédulo de elasticidade
tangente inicial do concreto (E;) com o mdédulo de elasticidade secante (E.s). De maneira
andloga, no caso do diagrama Carga-Flecha, seria possivel pensar numa rigidez tangente inicial
(reta I) e numa rigidez secante (reta II). Em fun¢do disso, decidiu-se buscar um coeficiente de
ajuste que pudesse relacionar a rigidez definida entre o ponto de inicio e final do ciclo de
carregamento (reta II) e a rigidez determinada por meio dos ensaios dinamicos (reta III), que
retrata inclinacdo inicial da curva de um ciclo de carregamento subsequente. Esse coeficiente é
diferente da relacdo entre o E. s € 0 E¢;, ja que considera também a variagcdo da inércia ao longo

do carregamento.

Com base nos resultados de todos os pontos correspondentes ao final de cada ciclo de
carregamento, que compdem os diagramas carga-flecha do conjunto de modelos experimentais

do presente estudo, foi determinado um coeficiente de ajuste para redu¢do da rigidez, de modo
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flechas medidas experimentalmente. Na

1r com as

1NC1

que as flechas estimadas pudessem co

Tabela 4.9 sdo apresentados todos os valores de ajuste calculados. Na Figura 4.8 mostra-se a
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Figura 4.8 - Coeficiente de ajuste em fun¢do do carregamento aplicado.
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Na Figura 4.8 € possivel observar uma dispersdo nos valores dos coeficientes de ajuste,
principalmente para os carregamentos iniciais. Isso se deve, possivelmente, a acomodacgdes que
ocorrem no inicio do carregamento. Sendo assim, os coeficientes de ajuste para os ciclos
iniciais, que apresentam relacio Carga/Carga Ultima inferior a 0,10, foram excluidos da andlise,

como apresentado na Figura 4.9.

Com base na Figura 4.9, nota-se que o coeficiente de ajuste teve pouca variabilidade a partir de
0,10 Carga/Carga Ultima, com um coeficiente de variacio de 18,5%. A fun¢io matemética mais
representativa da relacdo entre o coeficiente de ajuste e o nivel de carga € a fun¢do constante.
Portanto, € razodvel admitir a média dos valores calculados para o coeficiente de redugdo da

rigidez. No estudo desenvolvido foi obtido um valor de 0,64.

Figura 4.9 - Coeficiente de ajuste em fung@o do carregamento aplicado, desconsiderando valores de Carga/Carga

Ultima inferiores a 0,10.
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Ainda que o coeficiente de ajuste obtido seja interpretado como um valor deterministico, ja que
ndo possui uma relagdo direta com outras caracteristicas do comportamento dos modelos
ensaiados, pode-se observar, por meio da Figura 4.10, que o coeficiente de ajuste de 0,64
permite uma boa aproximacao entre resultados experimentais e estimados, quando comparados
com aqueles apresentados anteriormente na Figura 4.6. Tendo em vista a correspondéncia dos
resultados para este trabalho, todos os diagramas Carga-Flecha obtidos com base nas
caracteristicas dindmicas apresentados a seguir foram elaborados considerando o coeficiente de

ajuste para reducgdo da rigidez de 0,64.

Figura 4.10 — Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA50-NI com resultados experimentais e calculados com

base na rigidez estimada por meio do ensaio dindmico, corrigida pelo coeficiente de ajuste.
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Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores das flechas estimadas com base nas caracteristicas

dinamicas, considerando a soma das flechas residuais de cada estdgio e o coeficiente de ajuste.
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Tabela 4.10 — Flecha dos modelos CRAS0 calculada com base caracteristicas dindmicas.

CRAS50-NI CRA50-IC CRA50-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,12 0,04 0,09 0,09 0,05 0,01
1,26 0,45 2,19 0,59 1,40 0,33
6,74 2,24 9,67 1,91 7,54 1,65
12,88 4,33 13,87 3,27 12,93 3,27
18,47 6,43 18,31 4,80 17,69 4,79
23,63 8,65 23,00 6,30 22,70 6,47
27,37 11,17 26,61 7,88 26,45 9,12
29,98 13,39 29,22 10,01 29,34 12,54
32,25 15,10 31,59 13,90 31,97 13,45
34,23 17,97 33,96 18,15 34,30 15,94
- - 35,94 19,49 36,15 18,65

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

O comportamento das pecas submetidas a flexdo também foi estudado segundo o modelo
analitico proposto por Branson. Ressalta-se que como todos os modelos ensaiados foram
refor¢cados com CFRP, foi preciso adaptar as expressoes 2.7 a 2.10 de modo que se considere,
além da presenca do aco, a presenca da manta de CFRP. Sendo assim, para os estdgios de
carregamento que provocaram momentos inferiores ao momento de fissuracdo do concreto, foi
estimada uma rigidez considerando o mddulo de elasticidade secante do concreto (E;s) € a

inércia do elemento no Estadio I (Expressao 4.1).

. bh? nY , , i1
I, :E+bh X, 3 +(a, -DA(d—x,)" +a,A,(d; —x)) 4.1)
em que:
dy ¢ a distancia do centro de gravidade da manta de CFRP até a extremidade comprimida
da secao.
of € a relacdo entre o mddulo de elasticidade da manta de CFRP (Ey) e o mdodulo de

elasticidade secante do concreto (E¢s);
Ay € area da manta de CFRP tracionada;

X1 € a posi¢do da linha neutra no Estddio I, dada pela Expressao 4.2;
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bh?
——+(a,-DAd+a,Ad,
2 c - 4.2)

! bh+(a, -DA, +a,A,

Para os carregamentos que provocaram momentos superiores ao de fissuragdo, o modelo de
Branson propde uma rigidez equivalente que representa uma ponderagdo entre o Estddio [ e o
Estddio Ilp, considerando assim o fendmeno de Tension Stiffening (Expressdo 2.12) e
apresentando um comportamento ndo-linear. Quando se utiliza o refor¢co de CFRP, o calculo
da inércia no Estadio 1o, necessario para se estimar a rigidez equivalente, se dd pela Expressao

4.3.

. bx,3
I, = % +(a, —DA(d —x,) +a, A, d, —x,)’ (4.3)
em que:
X1 € a posicao da linha neutra no Estadio Ilo, dada pela solucdo da Expressao 4.4.
bx,?
+t(@A+aA)x, —aAd-aAd, =0 4.4)

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados da flecha analitica para os modelos CRA50, com

base na rigidez estimada pela Equacao de Branson.

Tabela 4.11 - Flecha dos modelos CRA50 calculada com base no modelo analitico de Branson.

CRA50-NI CRA50-IC CRA50-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,12 0,01 0,09 0,01 0,05 0,00
1,26 0,10 2,19 0,17 1,40 0,11
6,74 0,51 9,67 0,78 7,54 0,57
12,88 2,08 13,87 2,63 12,93 2,11
18,47 5,75 18,31 5,63 17,69 5,17
23,63 9,78 23,00 9,28 22,70 9,04
27,37 12,70 26,61 12,10 26,45 11,98
29,98 14,66 29,22 14,10 29,34 14,18
32,25 16,34 31,59 15,85 31,97 16,13
34,23 17,75 33,96 17,56 34,30 17,81
35,97 18,99 35,94 18,96 36,15 19,11
35,69 18,79 35,86 18,91

Nota: Flecha calculada conforme a Expressao 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.
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Como pode-se observar a partir das Expressoes 4.1 a 4.4, no modelo analitico de Branson é
necessdrio se fazer o cdlculo da posicao da linha neutra com base no equilibrio dos esforcos
internos da secdo transversal. Durante o ensaio essa posi¢cao foi também estimada a partir de
resultados experimentais, com base nos valores de deformag¢do medidos para o concreto e para
manta de CFRP. Com o estabelecimento dessa posi¢do, foram calculadas as inércias no Estadio
I e Estadio Iy, obtendo-se um valor diferente de rigidez equivalente e, consequentemente, uma
flecha diferente para cada estdgio de carregamento. Na Tabela 4.12 sdo apresentados os
resultados das flechas calculadas para os modelos CRAS50 quando considerada a posi¢ao da

linha neutra em fun¢do das deformag¢des medidas.

Tabela 4.12 - Flecha dos modelos CRAS50 calculada com base no modelo de Branson com estimativa experimental

da posicdo da linha neutra.

CRA50-NI CRA50-IC CRAS50-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,12 0,01 0,09 0,01 0,05 0,00
1,26 0,09 2,19 0,16 1,40 0,10
6,74 0,44 9,67 0,77 7,54 0,49
12,88 1,84 13,87 1,92 12,93 2,00
18,47 4,92 18,31 5,23 17,69 4,86
23,63 8,58 23,00 8,63 22,70 8,48
27,37 11,72 26,61 11,42 26,45 11,30
29,98 14,08 29,22 13,46 29,34 13,62
32,25 15,97 31,59 15,26 31,97 15,65
34,23 17,52 33,96 17,02 34,30 17,38
35,97 18,80 35,94 18,45 36,15 18,71
35,69 18,30 35,86 18,51

Nota: Flecha calculada conforme a Expressao 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

Para melhor visualizacio do comportamento dos modelos ensaiados, os resultados obtidos
foram agrupados graficamente. A seguir sdo apresentados os diagramas Carga-Flecha para os
modelos CRAS0 (Figuras 4.11 a 4.13). Nesses diagramas utilizaram-se, ap6s os nomes dos
modelos, os sufixos: “EXP.”, para indicar a curva com os resultados obtidos
experimentalmente; “DIN.”, para indicar a curva com os valores estimados por meio das
caracteristicas dindmicas do modelo, considerando o incremento da flecha recuperada;
“ANALIT.”, para indicar a curva com os resultados obtidos por meio do modelo analitico de
Branson; e “AN.CAL.”, para indicar a curva obtida também por meio do modelo de Branson,
mas considerando uma calibracdo em funcdo posicao da linha neutra obtida de acordo com os

valores de deformacdes medidos experimentalmente.
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Ressalta-se que em todas as tabelas apresentadas os valores das flechas ndo levam em conta a
flecha ja existente antes do inicio do ensaio de flexdo. Os valores das flechas residuais foram
medidos para cada modelo, conforme apresentado pela Tabela 3.2. Nos diagramas Carga-
Flecha esses valores sdo somados aos encontrados no ensaio de flexdo, no intuito de evidenciar

o deslocamento maximo no centro dos vaos dos modelos antes da ruptura.

Figura 4.11 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA50-NI.
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Figura 4.12 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA50-IC.
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Figura 4.13 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA50-IT.

I
o

w
a1

w
o

N
()}

—8-—CRA50-IT_EXP

Carga Total (kN)
N
o

15
== CRA50-IT_DIN.
10 #— CRAS50-IT_ANALIT.
5 =0=—CRA50-IT_AN.CAL.
0
0 5 10 15 20 25 30
Flecha (mm)

4.3.2. Modelos CRA63

Nas tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexao realizados

para os modelos CRAG63.

Tabela 4.13 - Modelo CRA63-NI.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm2) Elesigual(%)

0,07 0,09 67,41 5,82 100%

1,16 0,34 68,92 6,08 105%

5,99 1,58 68,80 6,06 104%
12,22 3,20 67,80 5,89 101%
19,31 5,51 68,07 5,94 102%
26,76 7,96 64,87 5,39 93%
33,19 10,54 65,27 5,46 94%
35,84 13,49 61,99 4,92 85%
38,48 16,44 58,82 4,43 76%
40,82 19,46 57,31 4,21 72%
42,85 22,41 56,08 4,03 69%

43,66 24,00 ; ) ]
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Tabela 4.14 - Modelo CRA63-IC.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm2) Elesiqual(%6)

0,07 0,08 74,82 717 100%
0,28 0,16 74,71 7,15 100%
4,01 1,42 74,33 7,08 99%
9,65 2,95 72,11 6,66 93%
16,25 5,33 70,87 6,43 90%
23,80 7,82 70,55 6,38 89%
30,46 10,35 70,47 6,36 89%
33,75 13,33 66,70 5,70 79%
36,43 16,27 64,74 5,37 75%
38,97 19,14 62,73 5,04 70%
40,92 21,78 60,00 4,61 64%
42,68 26,49 - - -

Tabela 4.15 - Modelo CRA63-IT.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10°x El (Nm2) Elcsiqual(%)

0,20 0,07 76,54 7,50 100%

2,40 0,62 75,76 7,35 98%

9,68 2,10 76,60 7,51 100%
16,76 4,02 74,46 7,10 95%
23,67 5,13 72,17 6,67 89%
30,06 9,33 70,48 6,36 85%
32,87 12,33 62,41 4,99 66%
34,98 15,14 59,15 4,48 60%
37,29 17,97 55,75 3,98 53%
39,40 20,64 52,90 3,58 48%
39,73 21,55 - - -

Na Figura 4.14 € apresentado o desenvolvimento da rigidez, em termos percentuais, ao longo

do ensaio de flexdo dos modelos CRAG3.
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Figura 4.14 — Diagrama de degradagao da rigidez dos modelos CRA63.
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Na Tabela 4.16 sdo apresentados os valores das flechas estimadas com base nas caracteristicas

dinamicas, considerando a soma das flechas residuais de cada estdgio e o coeficiente de ajuste.

Tabela 4.16 - Flecha dos modelos CRA63 calculada com base caracteristicas dindmicas.

CRAG3-NI CRAB3-IC CRABS3-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,07 0,05 0,07 0,06 0,20 0,11
1,16 0,40 0,28 0,19 2,40 0,77
5,99 1,78 4,01 1,32 9,68 2,54
12,22 3,63 9,65 2,95 16,76 4,67
19,31 5,65 16,25 4,99 23,67 6,83
26,76 8,48 23,80 7,10 30,06 9,11
33,19 10,67 30,46 9,25 32,87 13,25
35,84 13,99 33,75 12,50 34,98 16,61
38,48 17,75 36,43 15,54 37,29 20,41
40,82 20,97 38,97 18,69 39,40 24,24
42,85 24,14 40,92 22,10 - -

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

Na Tabela 4.17 s@o apresentados os resultados da flecha analitica para os modelos CRA63, com

base na rigidez estimada pela Equacdo de Branson.
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Tabela 4.17 - Flecha dos modelos CRA63 calculada com base no modelo analitico de Branson.

CRA63-NI CRAB3-IC CRAB3-IT

Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,07 0,01 0,07 0,01 0,20 0,01
1,16 0,09 0,28 0,02 2,40 0,18
5,99 0,45 4,01 0,30 9,68 0,79
12,22 1,71 9,65 0,78 16,76 414
19,31 5,72 16,25 3,83 23,67 8,50
26,76 10,41 23,80 8,58 30,06 12,38
33,19 14,19 30,46 12,62 32,87 14,00
35,84 15,67 33,75 14,50 34,98 15,19
38,48 17,11 36,43 15,99 37,29 16,46
40,82 18,37 38,97 17,38 39,40 17,61
42,85 19,44 40,92 18,42 39,73 17,78
43,66 19,87 42,68 19,35

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

Na Tabela 4.18 sdo apresentados os resultados das flechas calculadas para os modelos CRA63

quando considerada a posi¢ao da linha neutra em funcdo das deformac¢des medidas.

Tabela 4.18 - Flecha dos modelos CRA63 calculada com base no modelo de Branson com estimativa experimental

da posicao da linha neutra.

CRAG63-NI CRAB3-IC CRAB3-IT

Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,07 0,00 0,07 0,01 0,20 0,01
1,16 0,07 0,28 0,02 2,40 0,18
5,99 0,31 4,01 0,24 9,68 0,78
12,22 1,65 9,65 0,78 16,76 3,55
19,31 5,18 16,25 3,56 23,67 7,42
26,76 9,13 23,80 7,76 30,06 10,84
33,19 12,33 30,46 11,25 32,87 13,08
35,84 14,71 33,75 13,73 34,98 14,51
38,48 16,31 36,43 15,48 37,29 15,93
40,82 17,68 38,97 17,03 39,40 17,23
42,85 18,87 40,92 18,16 39,73 17,45
43,66 19,43 42,68 19,15

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

A seguir sdo apresentados os diagramas Carga-Flecha para os modelos CRA63 (Figuras 4.15 a
4.17). Ressalta-se que nesses diagramas os valores das flechas residuais dos modelos sdo

somados aos encontrados no ensaio de flexao.



Figura 4.15 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA63-NI.
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Figura 4.16 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA63-IC.
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Figura 4.17 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA63-IT.
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4.3.3. Modelos CRA80
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Nas tabelas 4.19, 4.20 e 4.21 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo realizados

para os modelos CRA63.

Tabela 4.19 - Modelo CRA80-NI.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10°x EI (Nm?) Ehesidual(%)
0,08 0,06 67,27 5,83 100%
1,31 0,38 66,97 5,78 99%
5,86 1,47 67,30 5,84 100%

12,07 3,16 68,09 5,97 102%
19,53 5,30 68,06 5,97 102%
27,41 7,48 68,07 5,97 102%
34,96 9,57 68,56 6,05 104%
42,12 11,76 67,93 5,94 102%
46,13 14,27 66,59 5,71 98%
48,36 16,87 64,82 5,41 93%
50,50 19,55 63,24 5,15 88%
51,84 22,71 59,87 4,62 79%
50,00 24,76 - - -
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Tabela 4.20 - Modelo CRAS80-IC.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x EI (Nm?) Elosiqual(%6)

0,03 0,11 76,47 7,53 100%
0,58 0,17 76,66 7,57 101%
4,53 0,91 77,45 7,73 103%
11,39 2,25 77,25 7,69 102%
18,11 4,34 76,53 7,54 100%
25,31 6,53 75,63 7,37 98%
33,10 8,83 76,67 7,57 101%
40,62 11,14 76,52 7,54 100%
47,51 13,49 76,81 7,60 101%
52,61 16,87 70,49 6,40 85%
56,06 20,02 67,28 5,83 77%
57,11 22,33 64,95 5,43 72%
58,72 23,88 - - -

Tabela 4.21 - Modelo CRAS80-IT.

Carga Total (kN)  Flecha (mm) Freq (Hz) 10° x El (Nm?) Elesidual(%)
0,03 0,08 72,11 6,70 100%
0,87 0,22 74,64 7,18 107%
6,28 1,26 80,18 8,28 124%

14,10 2,77 78,03 7,84 117%
21,86 4,88 74,77 7,20 108%
29,69 7,09 76,73 7,58 113%
37,08 9,39 69,87 6,29 94%
44.64 11,86 68,90 6,12 91%
49,76 14,40 68,76 6,09 91%
52,53 17,08 67,53 5,87 88%
54,92 19,57 66,10 5,63 84%
56,83 22,10 63,82 5,25 78%
57,94 24,91 - ) ]

Na Figura 4.18 € apresentado o desenvolvimento da rigidez, em termos percentuais, ao longo

do ensaio de flexdo dos modelos CRAG63.
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Figura 4.18 - Diagrama de degradag@o da rigidez dos modelos CRA80.
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Na Tabela 4.22 sdo apresentados os valores das flechas estimadas com base nas caracteristicas

dindmicas, considerando a soma das flechas residuais de cada estdgio e o coeficiente de ajuste.

Tabela 4.22 - Flecha dos modelos CRAS80 calculada com base caracteristicas dindmicas.

CRAB8O0-NI CRAB80-IC CRAS80-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,08 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03
1,31 0,48 0,58 0,30 0,87 0,31
5,86 1,75 4,53 1,21 6,28 1,50
12,07 3,44 11,39 2,70 14,10 3,34
19,53 5,45 18,11 4,45 21,86 5,33
27,41 7,56 25,31 6,18 29,69 6,90
34,96 9,34 33,10 7,83 37,08 9,95
42,12 11,57 40,62 9,55 44,64 12,40
46,13 14,12 47,51 11,20 49,76 14,51
48,36 17,06 52,61 15,77 52,53 17,00
50,50 19,92 56,06 19,83 54,92 19,78
51,84 24,03 57,11 22,60 56,83 23,02

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.
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Na Tabela 4.23 sdo apresentados os resultados da flecha analitica para os modelos CRA80, com

base na rigidez estimada pela Equacdo de Branson.

Tabela 4.23 - Flecha dos modelos CRA80 calculada com base no modelo analitico de Branson.

CRAS80-NI CRA80-IC CRA80-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,08 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00
1,31 0,10 0,58 0,04 0,87 0,06
5,86 0,43 4,53 0,34 6,28 0,47
12,07 1,58 11,39 1,33 14,10 2,43
19,53 5,06 18,11 4,35 21,86 6,20
27,41 8,80 25,31 7,84 29,69 9,82
34,96 12,08 33,10 11,29 37,08 12,96
4212 15,01 40,62 14,40 44,64 16,01
46,13 16,60 47,51 17,14 49,76 18,02
48,36 17,47 52,61 19,13 52,53 19,10
50,50 18,31 56,06 20,46 54,92 20,02
51,84 18,83 57,11 20,86 56,83 20,75
50,00 18,11 58,72 21,48 57,94 21,18

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.

Na Tabela 4.24 sao apresentados os resultados das flechas calculadas para os modelos CRA80

quando considerada a posi¢ao da linha neutra em func¢do das deformag¢des medidas.

Tabela 4.24 - Flecha dos modelos CRA80 calculada com base no modelo de Branson com estimativa experimental

da posicao da linha neutra.

CRAS80-NI CRA80-IC CRA80-IT
Carga Total Flecha Carga Total Flecha Carga Total Flecha
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0,08 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00
1,31 0,08 0,58 0,04 0,87 0,06
5,86 0,35 4,53 0,34 6,28 0,45
12,07 1,46 11,39 1,19 14,10 1,95
19,53 4,07 18,11 3,75 21,86 4,95
27,41 6,83 25,31 6,82 29,69 8,06
34,96 9,33 33,10 9,84 37,08 11,09
4212 11,73 40,62 12,59 44,64 13,55
46,13 13,73 47,51 15,09 49,76 15,82
48,36 16,04 52,61 18,15 52,53 17,72
50,50 17,25 56,06 19,88 54,92 18,96
51,84 17,95 57,11 20,37 56,83 19,91
50,00 17,46 58,72 21,02 57,94 20,49

Nota: Flecha calculada conforme a Expresséo 3.1, considerando a carga P, que equivale a metade da carga
total lida na célula de carga.
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A seguir sdo apresentados os diagramas Carga-Flecha para os modelos CRAS80 (Figuras 4.19 a
4.21). Ressalta-se que, da mesma forma que nos outros casos, nesses diagramas os valores das

flechas residuais dos modelos sdo somados aos encontrados no ensaio de flexdo.

Figura 4.19 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA80-NI.
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Figura 4.20 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA80-IC.
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Figura 4.21 - Diagrama Carga-Flecha do modelo CRA80-IT.
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4.3.4. Discussao dos resultados

Com base nos resultados obtidos, € possivel afirmar que as estimativas realizadas com base nas
caracteristicas dindmicas e no modelo analitico de Branson foram muito proximas ao
comportamento real dos modelos ensaiados a flexdo. Observa-se, pelos diagramas Carga-
Flecha apresentados no item anterior, que todas as curvas apresentam uma tendéncia similar,
com uma diminui¢do na inclina¢do ao longo do carreamento, o que indica a degradacdo da

rigidez que ocorre.

Verifica-se que os resultados baseados no modelo analitico proposto por Branson se aproximam
bastante do comportamento real dos elementos. Nota-se uma boa representatividade do modelo,
seja quando a posi¢do da linha neutra é determinada pelas equacdes de equilibrio da secdo
(“ANALIT.”) ou quando € calculada pelas deformacdes medidas da manta de CFRP e do
concreto (“AN.CAL.”). Comparando essas curvas nos diagramas Carga-Flecha, é possivel
notar que, para os estagios iniciais de carregamento, as duas sdo praticamente coincidentes, se
distanciando para carregamentos mais elevados. Esse distanciamento é pouco perceptivel para
os modelos CRAS50, se torna um pouco mais claro para os modelos CRA63 e se evidencia,

principalmente, nos diagramas dos modelos CRAS0.

Fica claro que a curva que leva em conta a posi¢do da linha neutra obtida com base nas

deformacdes medidas se aproxima mais do comportamento real do que a curva analitica. Essa
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diferenca pode ser explicada pelo fato de as expressodes 4.2 e 4.4, utilizadas para se obter a
posicdo da linha neutra, considerarem um comportamento eldstico-linear dos materiais que
compdem a se¢do, o que nao ocorre na realidade para niveis de tensao mais elevados. Em
contrapartida, quando se faz a determinacdo da posi¢ao com base nos dados de deformacao
adquiridos experimentalmente, esse comportamento ndo-linear dos materiais acaba sendo
levado em consideragdo, aproximando mais os resultados estimados dos resultados

experimentais.

Outro ponto relevante que pode ser observado quando se comparam os resultados experimentais
com os resultados estimados analiticamente é a maior rigidez inicial observada nos modelos
analiticos. Esses modelos consideram que as pecas estdo integras no inicio do ensaio.
Entretanto, conforme discutido no item 4.2, até mesmo as pecas submetidas ao processo de
injecdo de fissuras com resinas epoxi ndo apresentam rigidez semelhante ao das pecas integras.
Sendo assim, pode-se inferir que a diferenca observada nos diagramas Carga-Flecha para os
estdgios iniciais de carregamento se deve ao nivel de degradacdo ja existente em todos os

elementos.

Pode-se observar pelos diagramas Carga-Flecha apresentados nos itens 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.3 que
os resultados que consideraram a estimativa da rigidez feita por meio dos ensaios dindmicos se
aproximam ainda mais do resultado experimental do que o modelo analitico de Branson.
Mesmo existindo algumas divergéncias, como em trechos dos diagramas dos modelos CRAS50-
IC e CRAS0-IT (Figuras 4.12 e 4.13), notou-se que o coeficiente de ajuste adotado fez com que
as curvas ficassem muito proximas. Isso indica que a metodologia de estimativa de rigidez por
meio da frequéncia natural de vibracao € bastante adequada na avaliacdo estrutural, mesmo para

elementos reforcados.

Observa-se ainda que, para os modelos CRA63 e CRAS80, as curvas obtidas com base na rigidez
estimada por meio de ensaios dindmicos representam melhor o fendmeno de Tension Sttifening
do que os modelos analiticos. Isso fica evidente pelo distanciamento existente entre essas curvas

e as curvas experimentais no trecho que retrata o estadio II.

Para realizar uma avaliacdo do comportamento dos modelos em fungdo do tipo de recuperagdao
adotado s@o apresentados os diagramas Carga-Flecha obtidos para os elementos com mesma

taxa de armadura e processo de recuperacdo estrutural distinto (Figuras 4.22, 4.23 e 4.24).
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Ressalta-se que para melhor visualizagdo comparativa dos resultados, as flechas residuais ndo

foram consideradas.
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Figura 4.22 - Diagrama Carga-Flecha obtido no ensaio de flexdo dos modelos CRAS50.
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Figura 4.24 - Diagrama Carga-Flecha obtido no ensaio de flexdo dos modelos CRA80.
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Com base nos diagramas das figuras 4.22, 4.23 e 4.24, é possivel observar que existe uma
diferenca na rigidez dos elementos nos estdgios iniciais de carga, que fica menos pronunciada
ao longo da aplicagdo do carregamento. Essa diferenca € relacionada ao processo de
recuperacdo estrutural adotado. Esperava-se que os elementos que ndo tiveram suas fissuras
injetadas (“NI”) apresentassem uma rigidez menor e, portanto, uma inclinagdo menor da curva.
Isso ndo ocorreu para os modelos CRA63. Observa-se que o elemento injetado com a resina
MC-Injekt 1264 Compact, CRA63-IC, apresentou uma rigidez menor do que o modelo ndo

injetado, CRA63-NI, nos estdgios iniciais de carregamento, indo de encontro também aos

resultados obtidos pelo ensaio dindmico.

Quando se observa o comportamento dos modelos CRA50 e CRAS80, nota-se que os elementos
sem injecdo apresentam um comportamento mais proximo do esperado, com uma rigidez
inferior a dos modelos injetados. Em todos os casos fica evidente que o procedimento de injecao
ndo influencia na carga dltima, sendo que o nivel de degradacdo para todos os modelos tende a
ser o mesmo em estagios mais elevados de carregamento. O diagrama dos modelos CRAS0
deixa esse comportamento muito bem evidenciado. Na Figura 4.22 fica nitida a diferenca na
rigidez inicial dos modelos e a sobreposi¢do das curvas a partir de certo estagio de carga. Ao

final, observa-se ainda que a falha ocorre praticamente para 0 mesmo carregamento.
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Outro ponto importante para a andlise do comportamento dos modelos ensaiados € a
comparacao dos resultados obtidos apds a recuperacio estrutural, em comparacdo com aqueles
observados quando o ensaio foi realizado nas pecas integras. Para visualizar possiveis
diferengas, apresentam-se nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, além dos diagramas Carga-Flecha
obtidos neste estudo, aqueles obtidos pelo estudo realizado por Lima (2017). Para cada grupo
de modelos com mesma taxa de armadura € apresentada a curva média obtida por Lima (2017),

que devido a baixa variagao de resultados, é suficientemente representativa.
Figura 4.25 - Diagrama Carga-Flecha modelos CRAS50 em comparacdo com Lima (2017).
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Figura 4.26 - Diagrama Carga-Flecha modelos CRA63 em comparagdo com Lima (2017).
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Figura 4.27 - Diagrama Carga-Flecha modelos CRA80 em comparag@o com Lima (2017).
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Com base nos diagramas das figuras 4.25, 4.26 e 4.27, nota-se que os elementos ndo injetados

tém uma rigidez préxima da fase correspondente ao Estddio II do modelo original. Por outro
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lado, os modelos que passaram pelo procedimento de injecao apresentam um trecho inicial com
rigidez menor que a correspondente ao Estddio I da viga original, mas superior a rigidez
correspondente ao Estddio II. A partir da carga de fissuracdo nos modelos injetados, a rigidez
passa a ficar muito préxima a do Estddio II do modelo original e a do modelo refor¢cado nio

injetado.

Fica clara a diferenca da rigidez dos modelos integros em relacdo aos modelos recuperados.
Com isso, pode-se confirmar que a recuperacao estrutural nao foi capaz de reestabelecer
completamente a rigidez dos elementos. Em contrapartida, observa-se uma mudanga de
inclinacdo menos acentuada para as pecas recuperadas quando o carregamento se aproxima do
seu valor ultimo. Isso indica que a perda de rigidez ocorre de maneira menos brusca para os
modelos recuperados. Outro fato notério que pode ser observado nos diagramas € o aumento
considerdvel da carga ultima, principalmente para os modelos CRAS50, no qual esse valor

praticamente dobra. Esse aspecto serd discutido mais detalhadamente no item 4.4.
4.4. Avaliacao dos modos de falha dos modelos recuperados

A seguir sdo expostos os modos de falha de cada modelo ao ser submetido ao ensaio de flexdo.
Em cada tépico sdo apresentados os valores maximos de carregamento, flecha e deformacao
medidos, além de imagens que buscam facilitar a compreensdo do modo de falha observado e

evidenciar a evolucao da fissurag@o ao longo da aplicagdo do carregamento.

Esses resultados sdo organizados em funcdo da taxa de armadura dos modelos, uma vez que
houve certa similaridade dentro de um mesmo grupo. Apresentam-se os resultados dos modelos
CRAS50, CRA63 e CRAS8O, respectivamente. A organizacdo da tabela contendo as leituras
maximas dos ensaios € discutida no item 4.4.1 e 0o mesmo critério € valido para os demais casos.
Ao final apresenta-se uma discussdo sobre os modos de falha observados e de sua relagdo com

a taxa de armadura e o processo de recuperacao adotado.
4.4.1. Modelos CRA50

O modo de falha do modelo CRAS50-NI € apresentado na Figura 4.28. Nela € possivel observar
que a falha se deu na parte tracionada do elemento, na regido préxima ao ponto de aplicagdao do
carregamento. Nota-se ainda que ocorreu ruptura da manta de CFRP e da armadura positiva da

secao.
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Figura 4.28 - a) Falha do modelo CRA50-NI. b) Detalhe do ponto onde ocorreu a falha do modelo. c) Detalhe do

rompimento da manta de CFRP e da armadura positiva.

Na Figura 4.29 ¢ apresentado o modo de falha do modelo CRAS50-IC. Pode-se observar que a
falha aconteceu préximo ao ponto de aplicacdo do carregamento, na regifio tracionada da peca.

Nota-se ainda que houve ruptura da armadura tracionada e descolamento da manta de CFRP.
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Figura 4.29 - a) Falha do modelo CRA50-IC. b) Detalhe do descolamento da manta de CFRP. c¢) Detalhe do

rompimento da armadura positiva.

O modo de falha apresentado pelo modelo CRASO-IT pode ser visualizado na Figura 4.30.
Observa-se que novamente a falha aconteceu na regido tracionada da peca, pr6ximo ao ponto
de aplicagdo do carregamento. A falha se deu com a ocorréncia de ruptura da manta de CFRP

e da armadura positiva da se¢do.
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Figura 4.30 - a) Falha do modelo CRAS50-IT. b) Detalhe do ponto onde ocorreu a falha do modelo. ¢) Detalhe do

rompimento da armadura positiva.

Durante todo o ensaio foram lidas as flechas, as deformacdes do concreto e da manta de CFRP
e o valor do carregamento aplicado. Na Tabela 4.25 sdo apresentados os valores méaximos

obtidos para essas leituras durante os ensaios dos modelos CRAS0.

Tabela 4.25 - Valores totais de carregamento, flecha e deformacdo para os modelos CRAS0.

Carga Total Flecha Total Def. CFRP Def. Concreto (%o)

Modelo (kN) (mm) (%o) Medida Total
CRASONI 3597 22.26 7.78 176 2,65
CRA50-C 35,94 23,00 8,61 2.16 2,98
CRA50-T 36,15 22,55 8,41 2.05 2,82

Como as pecas ja possuiam uma flecha e uma deformacao residual, na Tabela 4.25 apresenta-
se seus valores totais. O valor da flecha total € obtido pela soma da flecha residual, medida

antes do ensaio, com o valor lido durante o ensaio, conforme ji explicitado no item 4.3.
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A deformacdo mdxima no concreto € igual ao valor lido somado a deformacdo residual ja

existente antes do inicio do ensaio.

A deformacao residual do concreto € estimada em funcdo da relacdo geométrica existente entre
a flecha e as deformagdes. Ela pode ser calculada a partir da Expressao 4.5. Essa expressao,
semelhante a Expressdo 3.3, representa uma compatibilizacdo da equacdo da flecha eldstica
para elementos submetidos a flexdo de quatro pontos com a equagdo da deformacdo no centro

do vdo devido a flexao.

245mdx y

g(}') = (3L2 _4a2) (45)

em que:
&y) ¢ a deformacdo da fibra que dista y da linha neutra;

Omax € a flecha lida no centro do vio, antes do inicio do ensaio;
L € o comprimento do vao;

a ¢ a distancia da aplicac@o do carregamento até o apoio.

4.4.2. Modelos CRA63

O modo de falha do modelo CRA63-NI € apresentado na Figura 4.31. Nela, € possivel observar
que a falha se deu na parte tracionada do elemento, na regido préxima ao ponto de aplicacao do
carregamento. Verifica-se que ocorreu a ruptura da manta de CFRP associada ao seu
descolamento. Houve ainda o desprendimento de fragmentos de concreto entre o reforco
aderido e a armadura positiva na regido de falha. Ndo ocorreu a ruptura da armadura positiva

da secdo.
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Figura 4.31 - a) Falha do modelo CRA63-NI. b) Detalhe do rompimento e descolamento da manta de CFRP.

c¢) Detalhe do ndo rompimento da armadura positiva.

O modo de falha apresentado pelo modelo CRA63-IC pode ser visualizado na Figura 4.32.
A falha se deu pela ruptura da manta de CFRP, proximo a regido de ancoragem da peca, € seu
descolamento desde o ponto de ruptura da manta até o centro do vao. Houve ainda o
desprendimento de fragmentos de concreto entre o refor¢o aderido e a armadura positiva na

regido de falha. Nao ocorreu a ruptura da armadura positiva da secao.
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Figura 4.32 - a) Falha do modelo CRA63-IC. b) Detalhe do rompimento e descolamento da manta de CFRP.

¢) Detalhe do ndo rompimento da armadura positiva e desprendimento de fragmentos de concreto.

Na Figura 4.33 € apresentado o modo de falha do modelo CRA63-IT. Pode-se observar que a
falha aconteceu préximo ao centro do vao, na regido tracionada da peca. Nota-se ainda que
houve ruptura da manta de CFRP e o seu descolamento, com desprendimento de fragmentos de
concreto localizados entre o reforco aderido e a armadura positiva. Nao houve ruptura da

armadura.
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Figura 4.33 - a) Falha do modelo CRAG63-IT. b) Detalhe do rompimento e descolamento da manta de CFRP. ¢)

Detalhe do ndo rompimento da armadura positiva e desprendimento de fragmentos de concreto.

Na Tabela 4.26 s@o apresentados os valores maximos obtidos nos ensaios de flexdo dos modelos

CRAG3.

Tabela 4.26 - Valores totais de carregamento, flecha e deformacdo para os modelos CRA63.

Carga Total Flecha Total Def. CFRP Def. Concreto (%o)

Modelo (kN) (mm) (%o) Medida Total
CRAG3NI 43,66 24,00 8,63 2.40 3,07
CRAG3-IC 42,68 26,49 9,03 233 3,00
CRAG3-T 3973 21,55 7.03 2.17 2,86

4.4.3. Modelos CRA80

O modo de falha apresentado pelo modelo CRA80-NI pode ser visualizado na Figura 4.34. A
falha se deu pelo esmagamento do concreto, que ocorreu proximo a um dos pontos de aplicacdo

do carregamento. Mesmo apds a verificagdo do inicio do esmagamento, o carregamento nao foi
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interrompido, gerando também o descolamento da manta de CFRP com desprendimento de
fragmentos de concreto entre o reforco aderido e a armadura positiva na regido de falha. Houve
ruptura da manta de CFRP junto a ancoragem. Observou-se, porém, que apds ocorrer o
esmagamento do concreto, o carregamento lido pela célula de carga ndo atingiu novamente seu

valor maximo.

Figura 4.34 - a) Falha do modelo CRA80-NI. b) Detalhe do esmagamento do concreto. ¢) Detalhe do

descolamento da manta de CFRP apds o esmagamento do concreto.

Na Figura 4.35 € apresentado o modo de falha do modelo CRA80-IC. Pode-se observar que a
falha aconteceu préximo ao ponto de aplicac¢do do carregamento, na regido comprimida da peca.
Nota-se que a falha se deu, portanto, pelo esmagamento do concreto. Diferentemente do caso
anterior, a movimenta¢do da maquina foi cessada ao se observar a queda brusca no valor de

carregamento lido pela célula de carga.
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Figura 4.35 - a) Falha do modelo CRA80-IC. b) Detalhe do esmagamento do concreto. c¢) Detalhe da cunha

gerada na regido do esmagamento.

O modo de falha do modelo CRAS8O-IT € apresentado na Figura 4.36. Nela, é possivel observar
que a falha se deu na regido préxima ao ponto de aplicacdo do carregamento. Verifica-se que
ocorreu o esmagamento do concreto, seguido pela ruptura da manta de CFRP. Nao ocorreu a

ruptura da armadura positiva da secao.
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Figura 4.36 - a) Falha do modelo CRA80-IT. b) Detalhe do esmagamento do concreto e da ruptura da manta de

CFRP. c) Detalhe do esmagamento do concreto.

e B

Na Tabela 4.27 sdo apresentados os valores mdximos obtidos no ensaio de flexdo para os

modelos CRAKO.

Tabela 4.27 - Valores maximos de carregamento, flecha e deformag@o para os modelos CRASO.

Carga Total Flecha Total Def. CFRP

Def. Concreto (%o)

Modelo (kN) (mm) (%o) Medida Total
CRASO-NI 51,84 24,76 7,06 2,44 3,62
CRA80-C 58,72 23,88 7.97 2,59 4,27
CRAS0-T 57,94 24,91 8,10 276 4,44

4.4.4. Discussao dos resultados

Com base nos resultados obtidos, € possivel verificar a similaridade dos modos de falha

apresentados pelos modelos com mesma taxa de armadura. Isso permite concluir que, quando

a peca se aproxima da sua capacidade ultima, a recuperacao estrutural com injecao de fissuras

com resinas epdoxi ndo influencia no comportamento do elemento. Esse resultado vai ao
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encontro daquilo observado no item 4.3, no qual as curvas dos diagramas Carga-Flecha para
elementos de mesma taxa de armadura tendem a se sobrepor para niveis mais elevados de

carregamento.

Para melhor visualizagdo e andlise das situacdes de falha dos modelos, na Tabela 4.28 ¢é
apresentado um resumo dos resultados obtidos. Nessa tabela podem ser observados os valores
maximos de carregamento, flecha e deformacao, além de um esquema que exemplifica o modo
de falha de cada modelo. Ressalta-se que os resultados apresentados de flecha e deformacgao do

concreto consideram os valores residuais ja existentes antes do inicio do ensaio.

Tabela 4.28 — Situacdes de falha dos modelos.

Modo de Falha - CRA50-NI

: !

/

*D *3
Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
35,97 22,26 7,78 -2,65

Modo de Falha - CRA50-IC

. .

\

kD kg =
Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
35,94 23,09 8,61 -2,98

Modo de Falha - CRA50-IT

4 b

/

*¥) %3

Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)

36,15 22,55 8,41 -2,82

Modo de Falha - CRA63-NI
& &
T N3y

Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)

43,66 24,00 8,63 -3,07

Nota: *1 — Esmagamento do concreto / *2 — Ruptura da armadura / *3 — Ruptura da manta de
CFRP / *4 — Descolamento da manta de CFRP
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Tabela 4.28 — Situagdes de falha dos modelos (Continuacio).

Modo de Falha - CRA63-IC

¢ v
T k3 %y
Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%)
42,68 26,49 9,03 -3,09

Modo de Falha - CRAG3-IT

4 g

)

|

Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
39,73 21,55 7,93 -2,86

Modo de Falha - CRAS0-NI

! |

Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
51,84 24,76 7,06 -3,62
Modo de Falha - CRA80-IC
: *1 ¢
T
Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
58,72 23,88 7,97 -4,27

Modo de Falha - CRAS8O-IT

L* }
/

T
Carga Total (kN) Flecha (mm) Def. CFRP (%o) Def. Concreto (%o)
57,94 24,91 8,10 -4.44

Nota: *1 — Esmagamento do concreto / *2 — Ruptura da armadura / *3 — Ruptura da manta de
CFRP / *4 — Descolamento da manta de CFRP

Com base nas informacdes da Tabela 4.28 observa-se que quase todos os elementos
apresentaram falha na regido préxima ao ponto de aplicacdo do carregamento. Isso pode estar

associado ao fato de que nessa regidao ocorrem os maiores esfor¢os cortante e de momento fletor.
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Nota-se que os modelos CRAS0 foram os Unicos que apresentaram ruptura da armadura
positiva. Essa ruptura foi sempre associada a algum outro modo de falha, seja a ruptura do
CFRP nos modelos CRA50-NI e CRAS0-IT ou o seu descolamento no caso do modelo CRAS50-
IC. Com isso, € possivel pressupor que a armadura rompeu primeiro, fazendo com que todo o
esfor¢o de tracdo passasse a ser absorvido apenas pelo refor¢co de CFRP. Isso fez com que o

reforco fosse levado ao colapso imediatamente.

No caso dos modelos CRA63 nota-se que a falha se deu sempre pela combinacdo da ruptura
com o descolamento da manta de CFRP. Nessas situa¢des ficou evidenciada uma superficie
horizontal de falha e um elevado grau de fissuracdo, caracteristicas da falha pelo destacamento
do reforco devido as fissuras de cisalhamento (sudden peel off). Em todos os casos ocorreu o
desprendimento do concreto aderido ao reforco de CFRP, o que indica uma boa aderéncia na
regido interlaminar. Além disso, € possivel observar pelos valores de deformacdo da manta de
CFRP, que a regido tracionada dos modelos CRA63 estava sob uma tensdo elevada, o que

possivelmente levou a ruptura concomitante da manta de CFRP.

Todos os modelos CRA80 apresentaram falha pelo esmagamento do concreto. Observa-se
ainda que em todos os casos a deformacdo do concreto foi superior a 3,5%o, 0 que vai ao
encontro do comportamento observado. Apenas o modelo CRA80O-IT apresentou também a
ruptura do reforco de maneira simultanea. Analisando a deformag¢do do CFRP para esse caso,
nota-se que realmente chegou-se ao maior valor dentro da série CRAS80, sendo esse mais
proximo aos valores encontrados para os modelos CRAS0 e CRA63, que tiveram sua falha

ocorrendo na regido tracionada.

Em termos do carregamento méximo alcancado pelos modelos antes da falha, € possivel realizar
duas comparacdes. Uma delas € relacionada ao valor da carga dltima antes da recuperacao
estrutural, no ambito da pesquisa de Lima (2017). A outra € referente a maior carga que se
poderia alcancar de acordo com o dimensionamento de CFRP realizado conforme o
ACI 440.2R-08, apresentado em detalhes no Apéndice A. Esses valores sdo apresentados na

Tabela 4.29 e Figura 4.37.



Tabela 4.29 - Cargas tltimas para os modelos.
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Carga Total Lima (2017) Dim. ACI440.2R-08
Modelo (kN) Car%;N'l)'otal Diferenca (%) Car?kaN'l)'otal Diferenca (%)

CRA50-NI 35,97 19,61 183% 26,44 136%
CRA50-IC 35,94 19,43 185% 26,34 136%
CRA50-IT 36,15 19,82 182% 26,54 136%
CRAB3-NI 43,66 26,64 164% 32,93 133%
CRAG63-IC 42,68 26,40 162% 32,81 130%
CRAB3-IT 39,73 25,66 155% 32,44 122%
CRAB80-NI 51,84 43,96 118% 46,39 112%
CRAS80-IC 58,72 47,75 123% 47,56 123%
CRAS80-IT 57,94 48,60 119% 48,44 120%

Figura 4.37 - Cargas tltimas obtidas por Lima (2017), por meio dimensionamento conforme o ACI 440.2R-08 e

70 4

60 -

w » a
o o o
L

Carga Total (kN)

n
o

CRAS50-NI

por meio do ensaio experimental.

mLima (2017)

mDim. ACI 440.2R-08

m Experimental

mi i i i i I
0 - :

i

CRA50-IC CRAS50-IT CRA63-NI

CRA63-IC CRAG3-IT CRA80-NI CRAB80-IC CRA80-IT

Com base nos resultados da Tabela 4.29 e da Figura 4.37, pode-se observar que o valor da carga

ultima encontrado foi, em média, 83% maior que o de Lima (2017) para os modelos CRAS0,

60% maior para os modelos CRA63 e 20% maior para os modelos CRA80. Esses resultados

representam um ganho consideravel de resisténcia quando se utiliza a manta de CFRP. Observa-

se que, como a falha dos modelos CRA80 se deu pelo esmagamento do concreto, a influéncia

da presenca de CFRP foi consideravelmente menor do que nos outros casos.

Comparando-se o valor de carga obtido com o valor previsto pelo dimensionamento do

ACI 440.2R-08, € possivel observar uma diferenca que varia em torno de 30% para os modelos

CRAS50 e CRAG63. Essa diferencga cai para algo préximo de 20% no caso dos modelos CRASO.
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Esse aspecto pode estar relacionado ao modo de falha, que ocorreu na regido tracionada dos

elementos CRAS50 e CRA63 e na regido comprimida dos elementos CRAS0.

O fato de o carregamento real ter alcangcado um valor superior ao estimado pelo
dimensionamento, reforca a ideia de que ndo houve nenhum modo de falha prematuro. Em
func¢do disso, pode-se afirmar que o procedimento de refor¢o, incluindo execucio da ancoragem
conforme os critérios estabelecidos pelo ACI 440.2R-08, foi adequado e se alcangou o seu

objetivo.

Por ultimo, vale ressaltar um aspecto interessante sobre o processo de fissuracdo dos elementos
até atingirem a falha. Os modelos sem injecdo apresentaram um aumento das aberturas das
fissuras ja presentes e o surgimento de novas fissuras ao longo da peca. J4 os modelos que
passaram pelo processo de inje¢cdo com resina epdxi chegaram a falha com praticamente o
mesmo grau de fissuracdo dos ndo injetados, mas com a diferenca de contarem apenas com
fissuras geradas durante o ensaio. As fissuras injetadas ndo foram reabertas, sendo que as novas
surgiram nas adjacéncias daquelas que foram injetadas (Figura 4.38-a). Em alguns casos, as
novas fissuras simplesmente cruzaram as injetadas (Figura 4.38-b), comprovando a qualidade

da aderéncia do material injetado e a recuperacdo do monolitismo na regido antes fissurada.

Figura 4.38 - a) Detalhe de nova fissura adjacente a fissura injetada. b) Detalhe de nova fissura se cruzando com

fissura injetada.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideracoes finais

O presente trabalho foi desenvolvido no intuito de avaliar o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas com CFRP, com e sem injecdo de fissuras. Os modelos
experimentais utilizados encontravam-se ja fissurados. Esses modelos foram levados ao
carregamento ultimo e apresentaram falha configurada pelo escoamento da armadura positiva

de flexdo no ambito da pesquisa de Lima (2017).

Foram selecionados nove modelos produzidos e ensaiados por Lima (2017) que possuiam um
traco com relagdo dgua/cimento igual a 0,60. Esses modelos apresentavam variacdo na
armadura positiva de flexdo. Trés deles possuiam armadura com duas barras de 5,0 mm
(Modelos CRA50), outros trés com duas barras de 6,3 mm (Modelos CRA63) e 0s demais com
duas barras de 8,0 mm (Modelos CRA80).

Cada um dos trés modelos com mesma taxa de armadura passou por um processo de
recuperagdo estrutural diferente. Um dos modelos (NI) ndo teve suas fissuras injetadas.
O segundo (IC) teve suas fissuras injetadas com a resina MC-Injekt 1264 Compact, que €
recomendada para fissuras com aberturas superiores a 0,3 mm. O terceiro modelo (IT) teve sua
injecdo de fissuras realizada com a resina MC-Injekt 1264 TF-TR, que € recomendada para
fissuras com aberturas superiores a 0,1 mm. Apds o procedimento de injecdo, para todos os

modelos foi executado o reforco com a manta de fibra de carbono MC-DUR CF-Sheets.

Os modelos recuperados tiveram sua rigidez estimada por meio de ensaios dindmicos. Com a
viga na condicdo biapoiada foi aplicado um golpe com martelo de borracha e estimada a
frequéncia fundamental. A partir dessa frequéncia, foi estimada a rigidez do modelo. Essa

rigidez foi comparada com os valores obtidos antes da recuperagdo estrutural.
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Observou-se que todos os elementos tiveram aumento na sua frequéncia fundamental de
vibragcdo, e consequentemente em sua rigidez, apds o processo de recuperagdo estrutural.
Ainje¢do de fissuras com resinas epdxi foi a grande responsdvel por esse aumento.
Os elementos que tiveram fissuras injetadas apresentaram um aumento de rigidez de
aproximadamente 78% , enquanto os elementos que ndo foram injetados apresentaram um
aumento médio de 28%. Fazendo uma compara¢do com a rigidez inicial dos modelos, obtida
por Lima (2017), é possivel também notar essa diferenca. Os modelos que passaram pelo
processo de inje¢do de fissuras apresentaram uma rigidez préxima a 74% da rigidez dos
modelos integros, enquanto os modelos nao injetados apresentaram 55%. Foi possivel concluir
também que nao houve diferencga significativa no aumento da rigidez para as vigas injetadas

com a resina MC-Injekt 1264 Compact e as injetadas com a resina MC-Injekt 1264 TF-TR.

Para avaliacdo do grau de degradacdo das vigas durante a aplicagdo de carga, os modelos
recuperados foram submetidos a ciclos de carregamento em ensaios de flexao de quatro pontos.
Durante a aplicagcdo do carregamento foram medidas as flechas, as deformacdes na manta de
CFRP e no concreto e o valor da carga aplicada. Ao final de cada estdgio, o atuador da mdquina
universal de ensaios foi suspenso, os transdutores de deslocamento afastados e se realizou o

ensaio dindmico.

Para cada estigio de carregamento as flechas das vigas foram calculadas a partir da rigidez
estimada por meio dos ensaios dindmicos e a partir da rigidez proposta pelo modelo analitico
de Branson. Observou-se que os valores encontrados se aproximaram muito dos resultados
obtidos experimentalmente. No caso dos resultados estimados por meio dos ensaios dinamicos
foi adotado um coeficiente de ajuste igual a 0,64 que se mostrou constante para carregamentos

superiores a 10% da carga ultima.

Em funcao dos resultados dos diagramas Carga-Flecha, nota-se que a curva obtida com base na
estimava analitica apresenta um trecho inicial com maior inclinacdo do que a curva obtida
experimentalmente. O modelo proposto por Branson considera que as pecas estdo integras no
inicio do ensaio. Em detrimento disso, o que ficou demonstrado é que até mesmo as pecas
submetidas ao processo de injecao de fissuras ndo apresentam rigidez igual a das pecas integras.
Sendo assim a diferenca apresentada no trecho inicial das duas curvas se deve ao nivel de
degradacio j4 existente em todos os elementos, o que ndo € considerado pelo modelo analitico

de Branson.
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Os diagramas Carga-Flecha obtidos com base na rigidez estimada por meio dos ensaios
dindmicos mostraram uma tendéncia muito parecida com o comportamento experimental dos
modelos quando submetidos a flexdo. Notou-se uma clara perda de rigidez ao longo da
aplicagdo do carregamento. Esse comportamento permite concluir que a determinagdo da
rigidez por meio de ensaios dindmicos é uma boa alternativa de avaliagdo estrutural, mesmo

para elementos reforcados com CFRP.

Os modelos recuperados apresentaram um ganho considerdvel de resisténcia, quando
comparados com as cargas dltimas obtidas nos modelos originais de Lima (2017). Ressalta-se
que o processo de injecdo das fissuras ndo influenciou na carga dltima atingida pelos modelos
no ensaio de flexao. Por outro lado, em termos do comportamento, observou-se que os modelos
nao injetados tém uma rigidez muito proxima da fase correspondente ao Estddio II do modelo
original. J& os modelos injetados apresentaram uma rigidez inicial intermedidria entre a
correspondente ao Estddio I e a correspondente ao Estddio II do modelo original. A partir da
carga de fissuracdo, a rigidez dos modelos injetados se aproximou bastante a do Estadio II do

modelo original e a do modelo ndo injetado.

Os modos de falha apresentados pelos modelos com mesma taxa de armadura foram similares.
Todos os modelos CRAS0 apresentaram ruptura da armadura associada a ruptura do reforco de
CFRP ou seu descolamento. Os modelos CRA63 apresentaram falha devido a combinacgdo da
ruptura do CFRP com seu descolamento da superficie do concreto. Nesses casos foi observado
ainda o desprendimento de partes do concreto aderido ao reforco. Os modelos CR80
apresentaram falha sempre decorrente do esmagamento do concreto comprimido. Ressalta-se
que em todas as situagdes o valor da carga ultima alcancada foi superior ao valor estimado com
base nas prescricdes do ACI 440.2R-08. Com isso, € possivel concluir que a execugdo do

refor¢o foi adequada.

Em func¢do do exposto, considera-se que os objetivos do trabalho foram atingidos. Pode-se
concluir, portanto, que os métodos adotados e consideracdes realizadas tendem a contribuir na
compreensdo do comportamento de vigas de concreto armadas reforcadas com CFRP, quando

essas passam pelo processo de injecdo de fissuras ou ndo.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas questdes foram levantadas e discutidas.
Nesse contexto, € possivel apontar para alguns temas que ainda merecem ser abordados em

trabalhos futuros, tais como:

v' realizar um processo de recuperacio estrutural similar ao adotado neste trabalho utilizando
polimeros reforcados com fibra de vidro ao invés de fibra de Carbono e comparar os

resultados obtidos e o comportamento apresentado;

v desenvolver um modelo numérico de elementos finitos que seja capaz de representar o
comportamento dos modelos reforcados e comparar os resultados com os obtidos no

presente trabalho;

v' utilizar outros métodos para investiga¢do da integridade de elementos de concreto armado

e avaliar os resultados a luz daqueles obtidos pelo ensaio dinamico.
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DE CFRP

Neste Apéndice sdo apresentadas as marchas de cdlculo utilizadas para realizar o
dimensionamento do reforco com a manta de CFRP, segundo o ACI 440.2R-08. Apresentam-

se todos os passos sugeridos pelo cddigo e a verificagdo para o nimero pré-estabelecido de

camadas do reforco.
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DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A50-R1 (CRAS50-NI)
S aife

As

e o o —— F: —— F-:
A_-‘—-’f L F e - F
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagdes (Distribuicdo néo linear (Distribuic&o equivalente
da tensdo no concreto) da tensdo no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga mixima 19,61 kN
Valor da forga P 9,81 kN Momento solicitante 5,39275 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vo da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada limina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (h) 18,0 cm Largura de cada lamina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (/c ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (c) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d ) 18,0083 cm
Didmtro da barra tracionada (@ ) 5,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 0,3927 cn?
Didmetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,83 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia 2 tracio média (f ., ) 3,6 MPa
Moddulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢ ., ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tracio caracteristica
500 MPa
)
Médulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao ultima (& ;) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (& ) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de redug@o CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (f ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de céclulo (f7,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagdo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (¢ 7, ) 0,01995 mm/mm
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Passo 2- Determinacao do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,481 cm Bps 0,001894 IN= 12.24 em
& conc,resid. 0,000891
Passo 3- Determinaciio da deformacio de ciclulo no reforco

&4 =041 Je < 0,981-#
nkEt, B 0,014867

Com ¢, dado em mm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,356 cm

Passo 5- Determinacdo do nivel efetivo de tensdo no reforco de CFRP

d, —x
Epe =8, —E, <&y Efe 0,014867

d—x
e =(, +&,)| —— Es 0,014428
s fie bi d

Passo 8- Caculo do nivel de tensdo no aco e no reforco de CFRP

f=Ee<f S scate 3029.95 MPa__|f, 500,00 MPa
Loy omis 500,00 MPa
= [ recate 341937 MPa___|f;, 3419,37 MPa
ff,e - f.egfie

ff;e,mfix 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& .0 ¢ uma deformagio calculada com base nas propriedades mecénicas do concreto

L7f.
Eco = E Eoi 0,003175
ﬂ 4.(9&0 -&, B 0,72672
| e A ——
6¢,,—2¢,
2
3¢, 46, &, a; 0,803825

Af+A S, Yew | 2.356989

Bx
= _A7 Mg 2,940052 kN.
MR s Asfs d e o

f d _& MRf 7,301738 kN.m
fel 7S 2 -

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

M, <M, ; I
090 = &, > 0,005 My 5139275 kKN.m
0.25(¢, - ¢, ) OK!
¢ 0,65 + 70 05— ‘C"x,,v < & <0,005 My 9,14653 kN.m
065= ¢ < Taxa 59%
M < ¢lMR,S +‘//fMR,f

Em que € atribuido uma minorag@o y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jd elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacdo do maior comprimento de ancoragem

of )
— Jeac o= 1,5
M =Zee
Vi

Momento de fissuragdo M, = 2,62 kN.m
Ponto de momento igual a0
momento de fissuragio (a = 26,77 cm
partir do apoio)
Determinagdo do comprimento de ancor.

] = Ly = 7,34 cm (ACI 440.2R-08)

o Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)

Verificagdo OK

Passo 14- Verificaciao do reforco transversal

V.=2fb,d

Verificagdo

V.=

C

16,76 kN

NAO PRECISA DE ANCORAGEM COM

REFORCO TRANSVERSAL
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DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A50-R2 (CRAS0-IC)
& auf:

A

c o o —— F: —— F:
L e - Fr:
At
Segdo de concreto Distribuigio de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagbes (Disfribuicio ndo linear (Distribuic&o equivalente

da tensdo no concreto) da tensdo no concreto)

Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga mdxima 19,43 kN
Valor da forca P 9,72 kKN Momento solicitante 5,34325 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vo da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (& ) 5,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (4 ) 0,3927 cn?
Diametro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,83 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressdo caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ) 26880,0 MPa
Deformagao ultima (&, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢do caracteristica
500 MPa
fy)
Moddulo de elasticidade (E ) 210000 MPa
Deformagao ultima (& ;) 0,0100 mm/mm
Deformag@ode escoamento (& ) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéio CE 0,95
Resisténcia a tragdo caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Moddulo de elasticidade (E'f) 230000 MPa
Deformagdo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mm/mm
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Passo 2- Determinacao do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,462 cm Bps 0,001858 LN = 12.50 em
& conc,resid. 0’0008 17
Passo 3- Determinaciio da deformacio de caclulo no reforco

Ery =041 Je < 0,981-#
nEt, £ 14 0,014867

Com ¢, dado em mm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,358 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensdo no reforco de CFRP

d, —x
gf’e =g | — -&, < gf,d Efe 0,014867

d—x
e =&, +¢&,) —— Es 0,014397
s fie bi d

Passo 8- Caculo do nivel de tensio no ago e no reforco de CFRP

f=Ee<f S scate 3023,34 MPa |/, 500,00 MPa
Lo Fomi 500,00 MPa
=F Frecate 341937 MPa__ |f;. 3419,37 MPa
fre=E e

ff,e,md,\‘ 3420,00 MPa




176

Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

1,7 f,
o = T £e0 0,003175
ﬂ 4gc 0~ &. B 0,726624
1 =
6¢,,—2¢,
2
366 &, a 0,803323

- M X calc 2,358776

Bx
= _ A7 My 2,939947 kN.
MR,S - Asfs d K 0

Bx
MR4f = Afff,e(df _71 Mgy 7,30151 kN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

M <, ; i
0,90 = ¢, 20,005 Mg 5,34325 kN.m
0.25(¢, - ¢, ) OK!
¢ 0,65 + 70 05— = g&,\' < & <0,005 My 9,14623 kN.m
065= ¢ <e Taxa 58%
MS < ¢lMR,S +l//fMRf

Em que € atribuido uma minoragdo v ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 :
_ ct”c o= 1,5
M, =Zae
Vi
Momento de fissuragdo M, = 2,62 kKN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 27,01 cm
partir do apoio)

Determinagdo do comprimento de ancor.

I _ Ly = 7,34 cm (ACT 440.2R-08)
df Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagdo OK

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
_ V.= 16,76 kN
V. =2Jfbd

NAO PRECISA DE ANCORAGEM COM

Verificagdo
REFORCO TRANSVERSAL
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DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A50-R3 (CRAS50-IT)
S aife

As

e o o —— F: —— F-:
A_-‘—-’f L F e - F
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagdes (Distribuicdo néo linear (Distribuic&o equivalente
da tensdo no concreto) da tensdo no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga mixima 19,82 kN
Valor da for¢a P 991 kN Momento solicitante 5,4505 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vo da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada limina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (h) 18,0 cm Largura de cada lamina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (/c ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (c) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d ) 18,0083 cm
Didmtro da barra tracionada (@ ) 5,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 0,3927 cn?
Didmetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,83 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia 2 tracio média (f ., ) 3,6 MPa
Moddulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢ ., ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tracio caracteristica
500 MPa
)
Médulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao ultima (& ;) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (& ) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de redug@o CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (f ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de céclulo (f7,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagdo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (¢ 7, ) 0,01995 mm/mm
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Passo 2- Determinacao do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,462 cm Bps 0,001913 LN = 12.87 em
& conc,resid. 0,000762
Passo 3- Determinaciio da deformacio de caclulo no reforco

Ery =041 Je < 0,981-#
nEt, £ 14 0,014867

Com ¢, dado em mm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,356 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensdo no reforco de CFRP

d, —x
gf’e =g | — -&, < gf,d Efe 0,014867

d—x
£ =(c,, + 8171-)[61 ] £ 0014445

Passo 8- Caculo do nivel de tensio no ago e no reforco de CFRP

f=Ee<f S scate 3033,35 MPa |/, 500,00 MPa
Loy Fomis 500,00 MPa
=E [ re.catc 341937 MPa__ |f), 3419,37 MPa
Fre=Ests,

ff,e,md,\‘ 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

1,7 f,
Eeo = T €cp 0,003175
i de, - &, B 0,726812
1 - —
6¢,,—2¢,
2
_ 38(‘,080 - 8(7 a 0,804301

— ASfC + A/‘ffe X cale 2,355298

MR =A f d- _1X Mg 2,940152 kN.m
5 §J 8
N Ay 2

= —'{ it M 7,301954 kN
My, =Afld; - ) R , m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secao a flexao

Mg <gM, ¢ 1
0,90 = ¢, 20,005 Mg 5,4505 kN.m
0.25(¢, - ¢,,) OK!
¢ 0,65+m385”\, SES S0,00S MR 9,14681 KN.m
065=¢ <e Taxa 60%
MS S ¢lMR,s +WfMR,f

Em que € atribuido uma minora¢@o ¢ a contribuigdo de resisténcia do reforgo, conforme jd elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 :
_ ct”c o= 1,5
M, =Zae
Vi
Momento de fissuragdo M, = 2,62 kKN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 26,48 cm
partir do apoio)

Determinagdo do comprimento de ancor.

I _ Ly = 7,34 cm (ACT 440.2R-08)
df Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagdo OK

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
_ V.= 16,76 kN
V. =2Jfbd

NAO PRECISA DE ANCORAGEM COM

Verificagdo
REFORCO TRANSVERSAL
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UNIVERSIDA DE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRAGA O: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Vigosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A63-R1 (CRA63-NI)
S aife

As

e o o —— F: —— F-:
A_-‘—-’f L F e - F
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagdes (Distribuicdo néo linear (Distribuic&o equivalente
da tensdo no concreto) da tensdo no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga mixima 26,64 kN
Valor da for¢a P 13,32 kN Momento solicitante 7,326 kKN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vo da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada limina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (h) 18,0 cm Largura de cada lamina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (/c ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (c) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d ) 18,0083 cm
Didmtro da barra tracionada (@ ) 6,3 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 0,62345 cn?
Didmetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,765 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia 2 tracio média (f ., ) 3,6 MPa
Moddulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢ ., ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tracio caracteristica
500 MPa
)
Médulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao ultima (& ;) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (& ) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de redug@o CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (f ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de céclulo (f7,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagdo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (¢ 7, ) 0,01995 mm/mm
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Passo 2- Determinacao do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,435 cm Bps 0,001849 IN = 1321 em
& conc,resid. 0,00067

Passo 3- Determinacio da deformacéo de caclulo no reforco

Je
gf,d = 0,41 < 0,981.#

nEt, &5 0,014867

Com ¢, dado em mm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra x=__ 2,606 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensdo no reforco de CFRP

d, —x
gf’e =g | — -&, < gf,d Efe 0,014867

d—x
&= (gf,e + ghi)[d] Es 0,014281

Passo 8- Caculo do nivel de tensio no ago e no reforco de CFRP

f=Ee<f S scate 2999.00 MPa |/, 500,00 MPa
Lo Fomi 500,00 MPa
=F Frecate 341937 MPa__ |f;. 3419,37 MPa
fre=E e

ff,e,md,\‘ 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

1,7 f,
o = T Beafi 0,003175
5 de ¢, B 0,737058
1 =
6¢,,—2¢,
2
3606 &L a 0,849724

— ASfC + A/‘ffe X calc 2,606144

Bx
_ 1
MR,S - Asfs d - MRA,s 4,614945 kN.m
2
My, =Af | d P M 7257463 kKN.m
Rf ™ fff,e f _7 R.f 5 .

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secao a flexao

Mg <gM, ¢ 1
0,90 = ¢, 20,005 Mg 7,326 kN.m
0.25(¢, - ¢,,) OK!
$#40,65 + 70 0052 =>¢&,5¢6 < 0,005 Mg 10,7838 kN.m
065=¢ <e Taxa 68%
MS S ¢lMR,s -H//fMR,f

Em que € atribuido uma minora¢@o ¢ a contribuigdo de resisténcia do reforgo, conforme jd elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 ;
— ct”c o= 1,5
M, =
Vi
Momento de fissuragido M, = 2,62 kN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 19,70 cm
partir do apoio)

Determinaciio do comprimento de ancor.

] = lar= 7,34 cm (ACI 440.2R-08)
v Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagio OK

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
— V.= 16,69 kN
V =2Jfbd

NECESSARIA ANCORAGEM COM

Verificagdo REFORCO TRANSVERSAL
f v 273 k, = 1,51
_ c
k, =] —
27
- 23300 L= 5127 mm
e t E 0,58
(”f i f)
dy - L, ky = 0,67
ky=|—
d
kk,L
_ k, = 0,22
K, = 11900 £ <0,75
gfu
(Af f ﬁt)longitud
fanchar:
( vagﬁz)anchor As anchor = 42,46 mn?

Largura total da ancoragem (em cada lado)

Lf,anchor = 127,90 mm
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Visosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A63-R2 (CRA63-1C)
& cife

e | |\ T ___________ 9F ________ ﬁEF o

As
=)

& o — F: —— F:
- L F e L Ly,
Ar Ere ’
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagoes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente
da tensao no concreto) da tensao no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga maxima 26,40 kN
Valor da for¢a P 13,20 kN Momento solicitante 7,26 kKN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vao da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (@) 6,3 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 0,62345 cn?
Dimetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,765 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢@o caracteristica
500 MPa
)
Moédulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao dltima (& ) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (&) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéo CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagéo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mmy/mm
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Passo 2- Determinacio do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

5mdx 0,461 cm Ebpi 0,001918 LN = 12,93 cm
& conc,resid. 0300075 2

Passo 3- Determinacio da deformacao de caclulo no reforco

&4 =041 J. <09¢,,
nEftf ' Efd 0,014867

Com ¢ dado emmm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,602 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensao no reforco de CFRP

d, —x
P —&,S¢&;y Efe 0,014867

d—x
g = (gf‘e + gbi)[ j Ey 0,01434

Passo 8- Caculo do nivel de tensao no aco e no reforco de CFRP

f=Ee<f f scate 3011,50 MPa__|f, 500,00 MPa
oo Fomir 500,00 MPa
-F frecatc 3419,37 MPa  [f;. 3419,37 MPa
ff,e - f.egf,e

I R 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

1,7 f,
Eeco = e 0,003175
E o5 c,0 >
B = Ayt B 0,737291
=
6s.,—2¢,
2
36,06, ¢, a, 0.850594

— M X calc 2,602656

MR,S = A,gfs d _% Mg, 4,615251 kN.m
MR.,f = Afff.e(df _%j My 7,257881 kN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

Mg <M, ¢ 1
0.90 = &, >0,005 M 728 <N .
0.25(¢, - ¢, ) OK!
$#10,65+ 00052 G <, <0005 My 10,7844 kN.m
065=¢ < Taxa 67%
M < ¢lMR,s +‘//fMR,f

Em que € atribuido uma minoragdo y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 ;
— ct”c o= 1,5
M, =
Vi
Momento de fissuragdo M, = 2,62 kN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuragdo (a = 19,88 cm
partir do apoio)

Determina¢@o do comprimento de ancor.

|- Ly = 7,34 cm (ACI 440.2R-08)
4 Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagiio OK

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
_ / V. = 16,69 kN
Vc =2 f c bwd

T NECESSARIA ANCORAGEM COM
Verificagao

REFORCO TRANSVERSAL
f N\ 2173 k; = 1,51
_ c
k, =] —
21
- 23300 L= 5127 mm
e ¢ E 0,58
(”f f f)
- dy - L, k; = 0,67
2 dﬁ,
g =tk 495 k[ 02
11900¢,,
(Af f fu)longitud
fanchor:
(Ef Kv ¢ fu )anchor At anchor = 42,46 mn?

Largura total da ancoragem (em cada lado)

Lf,anchor = 127,90 mm




190

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Visosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A63-R3 (CRA63-1IT)
& cife

e | |\ T ___________ 9F ________ ﬁEF o

As
=)

& o — F: —— F:
- L F e L Ly,
Ar Ere ’
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagoes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente
da tensao no concreto) da tensao no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga maxima 25,66 kN
Valor da for¢a P 12,83 kN Momento solicitante 7,0565 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vao da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (@) 6,3 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 0,62345 cn?
Dimetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,765 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢@o caracteristica
500 MPa
)
Moédulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao dltima (& ) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (&) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéo CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagéo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mmy/mm
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Passo 2- Determinacio do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,467 cm Epi 0,002015 LN = .
€ conc,resid. 0,00069

Passo 3- Determinacio da deformacao de caclulo no reforco

&4 =041 J. <09¢,,
nEftf ' Efd 0,014867

Com ¢ dado emmm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,597 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensao no reforco de CFRP

d, —x
P —&,S¢&;y Efe 0,014867

d—x
gs = (‘C"f‘g + g[,i){ j g.s 0,014424

Passo 8- Caculo do nivel de tensao no aco e no reforco de CFRP

f=Ee<f f scate 3029.09 MPa__|f, 500,00 MPa
oo Fomir 500,00 MPa
-F S recatc 3419,37 MPa  |f,, 3419,37 MPa
ff,e - f.egf,e

I R 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

L7 f,

Eco = ¢ 0,003175

E s c,0 5

§ - 4e \ &, B, 0,737646
=0
6s.,—2¢,

2
3606 &, a; 0,851907

— M X calc 2,597393

MR,; = A,;fs d —% Mg, 4,615712 kN.m
My, =Af f.e(d P —%j Mg | 7258511 kN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

Mg<gM, ¢ 1
090 = & >0,005 s 70565 KN.m
0.25(¢, - ¢, ) OK!
$#10,65+ 00— G SES 0,005 My 10,7854 kN.m
065=¢ < Taxa 65%
M < ¢lMR,s My,

Em que € atribuido uma minoragdo y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 y
— ¢ o= 1,5
M, =
Vi
Momento de fissuragio M, = 2,62 kN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 20,46 cm
partir do apoio)

Determinacido do comprimento de ancor.

;o ly= 7,34 cm (ACI 440.2R-08)
af Ly = 15 cm (ACT 440.2R-02)
Verificagdo OK

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
— V.= 16,69 kN
V =2Jfbd

NECESSARIA ANCORAGEM COM

Verificagao REFORCO TRANSVERSAL
f , 213 k, = 1,51
_ c
k, =] —/—
21
23300 L= 5127 mm
L = 0,58
i t.E ' ’
fplsEy
dﬁ,- _ Le k, = 0,67
k. =
’ d
P
kk,L
K‘V = # S 0,75 kv - 0’22
11900¢,,
(Af f fu)longitud
fanchor -
(E f Kv gfu )anchvr Af,anchor = 42,46 mn?

Largura total da ancoragem (em cada lado)

Lf,anchor = 127,90 mm
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Visosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A80-R1 (CRAS80-NI)
& cife

e | |\ T ___________ 9F ________ ﬁEF o

As
=)

& o — F: —— F:
- L F e L Ly,
Ar Ere ’
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagoes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente
da tensao no concreto) da tensao no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga maxima 43,96 kN
Valor da for¢a P 21,98 kN Momento solicitante 12,089 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vao da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (@) 8,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 1,00531 cn?
Dimetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,68 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢@o caracteristica
500 MPa
*y)
Moédulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao dltima (& ) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (&) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéo CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagéo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mmy/mm
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Passo 2- Determinacio do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 0,711 cm Ep 0,002942 LN = 12,86 cm
€ conc,resid. 0,001 176

Passo 3- Determinacio da deformacao de caclulo no reforco

&4 =041 J. <09¢,,
nEftf ' Efd 0,014867

Com ¢ dado emmm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,95 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensao no reforco de CFRP

d, —x
P —&,S¢&;y Efe 0,014867

£ =(c, +e)| —— £, 0,003489
c f.e bi d —x
f

d—x
gs = (‘C"f‘g + g[,i){ j g.s 0,015055

Passo 8- Caculo do nivel de tensao no aco e no reforco de CFRP

f=Ee<f f scate 3161,53 MPa__|f, 500,00 MPa
oo Fomir 500,00 MPa
-F frecatc 3419,37 MPa  [f;. 3419,37 MPa
ff,e - f.egf,e

I R 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

L7 f,

Eeo = & 0,003175

E s c,0 5

§ - 4e \ &, B, 0,763002
=0
6s.,—2¢,

2
3606 &, o, 0,912666

— M X calc 2,950771

My, =Af|d —% Mg, | 7.315778 kN.m
My, = Afff.e(df —%j Mg 71871 KN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

Mg <M, ¢ 1
0.90 = &, >0,005 M 12,089 kN.m
0.25(¢, - ¢, ) OK!
$10.65+ 00052 G < &, 0,005 Mg 13,4248 kN.m
065=¢ < Taxa 90%
M < ¢lMR,s +‘//fMR,f

Em que € atribuido uma minoragdo y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacido do maior comprimento de ancoragem

of 1 y
— ¢ o= 1,5
M, =
Vi
Momento de fissuragdo M, = 2,62 kN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuragdo (a I = 11,94 cm
partir do apoio)

Determina¢do do comprimento de ancor.

;o ly= 7,34 cm (ACI 440.2R-08)
a Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagio ANCORAGEM PASSA DO APOIO

Passo 14- Verificacao do reforco transversal
_ V, = 16,60 kN
V.=2,f.bd

. NECESSARIA ANCORAGEM COM
Verificagdo

REFORCO TRANSVERSAL
f 1\ 213 k = 1,51
_ ¢
ko= | Lo
27
- 23300 L= 5127 mm
e t E 0,58
(”f i f)
dy - L, ky = 0,67
k= 2
d
kL
— k, = 0,22
K, = W < 0,75
& fu
(Af f fu) longitud
Afanchor:
(E f KV € fu )anc/wr Af anchor= 42,46 mn?

Largura total da ancoragem (em cada lado)

Lf,anchor = 127,90 mm
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Visosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A80-R2 (CRAS80-IC)
& cife

e | |\ T ___________ 9F ________ ﬁEF o

As
=)

& o — F: —— F:
- L F e L Ly,
Ar Ere ’
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagoes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente
da tensao no concreto) da tensao no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga maxima 47,75 kN
Valor da for¢a P 23,88 kN Momento solicitante 13,13125 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vao da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (@) 8,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 1,00531 cn?
Dimetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,68 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢@o caracteristica
500 MPa
*y)
Moédulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao dltima (& ) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (&) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéo CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagéo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mmy/mm
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Passo 2- Determinacio do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O max 1,117 cm Epi 0,00479 IN= 13.33 cm
€ conc,resid. 0,001678

Passo 3- Determinacio da deformacao de caclulo no reforco

&4 =041 J. <09¢,,
nEftf ' Efd 0,014867

Com ¢ dado emmm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual

do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,851 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensao no reforco de CFRP

d, —x
P —&,S¢&;y Efe 0,013817

6= (e + s{dx_x] £e 0,0035
f

d—x
gs = (‘C"f‘g + g[,i){ j g.s 0,015749

Passo 8- Caculo do nivel de tensao no aco e no reforco de CFRP

f=Ee<f f scate 3307,37 MPa__|f, 500,00 MPa
oo Fomir 500,00 MPa
-F frecatc 3178,02 MPa  |f,. 3178,02 MPa
ff,e - f.egf,e

I R 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

17f,
€co = € 0,003175
E s c,0 5
P 4e &, B 0,763493
=0 <
6s.,—2¢,
2
3606 &, a; 0,913314

_ AL+ AT Yoo 2851406

MR,S = A,gfs d - % MRA,s 7,334481 kN.m
My, =Af f.e(d P —%j Mr: | 6,694541 kN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

Mg<gM, ¢ 1
090 = & >0,005 s 31313 kKN.m i
025, ¢, ) NAO OK!
$10.65+ 00— S S8 <0005 My 13,0248 kN.m
065=¢ < Taxa 101%
M < ¢lMR,s Ty My

Em que € atribuido uma minoragdo y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacdo do maior comprimento de ancoragem

of 1 )
_ ct’c o= 1,5
M, =Zae
Vi

Momento de fissuragdo M, = 2,62 kN.m
Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 10,99 cm
partir do apoio)
Determinagdo do comprimento de ancor.

I _ Ly = 7,34 cm (ACI 440.2R-08)

4 Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)

Verificacdo ANCORAGEM PASSA DO APOIO

Passo 14- Verificacio do reforco transversal

V.=2fb,d

Verificagdo

klkZLe
Kv =—3
11900¢,,

(A f f fu ) longitud

fanchor —

(Eix,€5)

)

anchor

Largura total da ancoragem (em cada lado)

<0,75

V, = 16,60 kN

NECESSARIA ANCORAGEM COM

REFORCO TRANSVERSAL
k; = 1,51
L= 51,27 mm
k, = 0,67
ky = 0,22
Atanchor = 42,46 mn?

Lt anchor = 127,90 mm
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS l l F
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

POS-GRADUACAO NA AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DA CONSTRUCAO Universidade Federal de Visosa

DIMENSIONAMENTO DE REFORCO COM CFRP

VIGA - MODELO T60A80-R3 (CRAS0-IT)
& cife

e | |\ T ___________ 9F ________ ﬁEF o

As
=)

& o — F: —— F:
- L F e L Ly,
Ar Ere ’
Segdo de concreto Distribuigdo de Equilibrio de forgas Equilibrio de forgas
armado reforgada deformagoes (Distribuicdo ndo linear (Distribuicdo equivalente
da tensao no concreto) da tensao no concreto)
Dados de entrada
Dados calculados pela planilha

Passo 1- Determinacio do modelo e das caracterisiticas geométricas e dos materiais
CARREGAMENTO

Valor da carga maxima 48,06 kN
Valor da for¢a P 24,03 kN Momento solicitante 13,2165 kN.m
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
Vao da viga (L) 170,0 cm Refor¢o de CFRP
Largura da Viga (b) 9,0 cm Espessura de cada lamina/manta 0,0166 cm
Altura total da Viga (k) 18,0 cm Largura de cada lAmina/manta 7,5 cm
Inércia total do elemento (Ic ) 4374 cm' Numero de Laminas 1
Cobrimento Adotado (¢ ) 1,5 cm Altura efetiva do reforgo (d f) 18,0083 cm
Diamtro da barra tracionada (@) 8,0 mm
Numero de barras 2
Area de aco total (A ) 1,00531 cn?
Dimetro da barra do estribo (@ ;) 4,2 mm
Altura efetiva da Viga (d) 15,68 cm
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Concreto
Resisténcia a compressao caracteristica (f ) 50,2 MPa
Resisténcia a tragdo média (f ., ) 3,6 MPa
Moédulo de elasticidade inicial (E ..) 26880,0 MPa
Deformago dltima (¢, ) 0,0035 mm/mm
Aco CA-50
Resisténcia de escoamento a tra¢@o caracteristica
500 MPa
*y)
Moédulo de elasticidade (E ;) 210000 MPa
Deformagao dltima (& ) 0,0100 mm/mm
Deformagdode escoamento (&) 0,00238 mm/mm
CFRP
Para a fibra de carbono utiliza-se, segundo o ACI 440.2R-08 um fator de reducéo CE 0,95
Resisténcia a tragio caracteristica (fx ) 3600 MPa
Resisténcia a tragdo de caclulo (f,,) 3420 MPa
Médulo de elasticidade (E ;) 230000 MPa
Deformagéo dltima caracteristica (& ;) 0,021 mm/mm

Deformagao dltima (& 7, ) 0,01995 mmy/mm



203

Passo 2- Determinacio do estado de tensao existente devido ao carregamento permanente

O mix 0,81 cm Epi 0,003007 LN = 11,54 cm
& conc,resid. 0’00 1 683
Passo 3- Determinacio da deformacao de caclulo no reforco

&4 =041 <09¢,,

Era 0,014867

Com ¢ dado emmm

Passo 4- Estimativa da posicao da linha neutra e determinacio do médulo de elasticidade residual
do concreto

Posi¢do da Linha Neutra X= 2,947 cm

Passo 5- Determinacao do nivel efetivo de tensao no reforco de CFRP

d, —x
P —&,S¢&;y Efe 0,014867

£ =(c, +e)| —— £, 0,003497
c f.e bi d —x
f

d—x
gs = (‘C"f‘g + g[,i){ j g.s 0,015111

Passo 8- Caculo do nivel de tensao no aco e no reforco de CFRP

f =F¢ <f 1 stls 3173,29 MPa i 500,00 MPa
roo e Fomir 500,00 MPa
-F S recatc 3419,37 MPa  |f,, 3419,37 MPa
ff,e - f.egf,e

I R 3420,00 MPa
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Passo 9- Caculo das resultantes internas

& 0 € uma deformacdo calculada com base nas propriedades mecéanicas do concreto

L7 f,
Eco = ¢ 0,003175
E s c,0 5
ﬂ ~ 45&0 -&, B 0,763377
=0
6s.,—2¢,
2
3606 &, a; 0,913163

— M X calc 2,947716

My, =Af|d —% Mg, 7.316086 kN.m
My, = Afff.e(df —%j My | 7187361 kN.m

Passo 12- Verificacao da capacidade total da secio a flexao

Mg<gM, ¢ 1
090 = & >0,005 s 13,2163 kKN.m
0.25(¢, - ¢, ) OK!
$#10,65+ 00— G SES 0,005 My 13,4253 kN.m
065=¢ < Taxa 98%
M < ¢lMR,s My,

Em que € atribuido uma minoragdo y ; a contribuicdo de resisténcia do reforgo, conforme jé elucidado anteriormente. O ACI 440.2R-
08 sugere que esse valor seja tomado igual a 0,85 para reforcos a flexdo.
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Passo 13- Determinacao do maior comprimento de ancoragem

of 1 ]
— ct”c o= 1,5
M, =
Vi
Momento de fissura¢do M, = 2,62 kKN.m

Ponto de momento igual ao
momento de fissuracdo (a = 10,92 cm
partir do apoio)

Determinagido do comprimento de ancor.

;o Ly = 7,34 cm (ACI 440.2R-08)
¥ Ly = 15 cm (ACI 440.2R-02)
Verificagio ANCORAGEM PASSA DO APOIO

Passo 14- Verificaciao do reforco transversal
_ V.= 16,60 kN
V.=2,f.bd

NECESSARIA ANCORAGEM COM

Verificagdo REFORCO TRANSVERSAL
f N 213 k, = 1,51
_ c
k, =
21
L - 23300 L.= 51,27 mm
e t E 0,58
(”f f f)
dﬁv _ L(‘ k2 = 0,67
k, = y
#
- kk,L, P k, = 0,22
v )
11900,
(Af f fu)longitud
fanchor -
f Kv ¢ fu )anchor Af,anchor = 42,46 mnr?

Largura total da ancoragem (em cada lado)

Lf,am:hor = 127,90 mm
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DAS FISSURAS DOS MODELOS
DANIFICADOS

Neste Apéndice sdo apresentadas as caracteristicas de fissuracio obtidas a partir da inspecdo
dos modelos danificados. E apresentada a posicio de cada fissura, medida a partir da

extremidade da viga, a abertura dessa fissura e sua extensdo nas duas laterais do elemento.



Tabela B.1 - Caracteristicas das fissuras dos modelos danificados.
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| EXEMPLAR T60A50-R1 T60A50-R2 T60A50-R3
Fissura 1 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicdo (cm) | 61,9 612 620 61,7 [618 625 623 622 |622 625 623 623
Abertura (mm) | 04 03 03 033 (03 03 03 030 ]| 02 03 03 027
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
12,0 125 11,0 12,2 12,1 12,3
Fissura 2 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) |720 713 716 716 |730 73,7 737 735 (741 741 739 74,0
Abertura (mm) | 03 03 03 030 (09 08 08 083 ] 02 02 02 0,20
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,8 12,8 13,9 14,3 12,0 115
Fissura 3 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicdo (cm) |[80,9 81,0 815 81,1 |859 859 86,0 859 (84,7 856 858 854
8 Abertura (mm) | 06 0,7 08 0,70 | 04 04 03 037 | 04 05 04 043
< Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
o 141 142 14,0 12,9 14,0 13,0
(T} Fissura 4 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
= Posicao (cm) | 96,0 95,0 959 956 |100,5 100,8 100,1 100,5 [ 94,7 94,6 944 946
Abertura (mm) | 03 02 04 030 (02 03 05 033 ]| 04 05 06 050
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
12,6 13,0 13,5 13,0 13,4 125
Fissura 5 1 2 3 Meédia| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posigao (cm) (109,0 109,7 109,9 109,5 |110,3 110,8 109,7 110,3 {109,7 109,5 109,5 109,6
Abertura (mm) | 04 02 02 027 (03 03 03 030 ]| 08 08 0,7 077
Extensdo (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
9,2 10,1 13,0 12,4 149 14,0
Fissura 6 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) (117,0 1175 117,7 117,4 |119,6 119,7 120,0 119,8 (119,0 119,0 119,4 1191
Abertura (mm) | 03 02 02 023 (02 02 02 020 | 03 04 03 033
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
10,0 12,6 9,8 10,0 12,4 12,3
| EXEMPLAR T60A63-R1 T60A63-R2 T60A63-R3
Fissura 1 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicdo (cm) | 685 689 69,0 688 (70,7 704 711 70,7 |619 619 621 62,0
Abertura(mm) | 09 09 09 09 (05 05 05 050 1|03 03 03 030
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
14,3 13,3 13,6 13,2 12,2 12,0
Fissura 2 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) |[80,9 823 823 818 |845 83,7 839 84,0 (81,7 809 804 81,0
Abertura (mm) | 02 02 02 020 | 04 04 04 040 1 04 0,7 0,70
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
o 13,2 11,7 12,0 11,9 14,8 14,9
© Fissura 3 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
< Posi¢éo (cm) |107,7 107,6 107,1 107,5 (108,2 107,6 107,9 1079 | 889 88,8 89,0 88,9
o Abertura(mm) | 06 06 05 057 (05 04 04 043 |03 03 03 030
Lo Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
|_ 145 14,3 13,0 12,7 13,5 12,7
Fissura 4 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) (116,6 116,6 1164 116,5 |117,3 118,2 1188 118,1 {108,5 108,5 100,7 105,9
Abertura (mm) | 04 04 03 037 |07 06 05 060 |03 04 02 030
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
12,6 11,8 13,9 13,1 141 13,5
Fissura 5 1 2 3 Média
Posicéao (cm) 118,4 118,7 118,9 118,7
Abertura (mm) 03 04 0,3 0,33
~ Lado 1 Lado 2
Extensao (cm) 13.9 125




Tabela B.1 — Caracteristicas das fissuras dos modelos danificados (Continuag@o).
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| EXEMPLAR T60A80-R1 T60A80-R2 T60A80-R3
Fissura 1 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicdo (cm) | 62,0 625 63,2 626 [582 585 580 582 |576 580 57,7 578
Abertura (mm) | 04 05 04 043 (04 05 04 043 | 01 02 0,1 0,13
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,0 13,9 13,0 13,7 8,3 9,2
Fissura 2 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) | 70,5 703 70,8 705 |683 678 68,1 681 (614 61,0 609 61,1
Abertura (mm) | 06 04 05 050 |07 07 07 070 |03 03 02 027
Extenséo (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,0 12,8 12,5 15,1 12,3 11,4
Fissura 3 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posigao (cm) 845 84,2 84,1 843 | 780 77,7 76,7 775 |70,7 70,7 70,8 70,7
Abertura(mm) | 06 06 07 063 [ 05 04 04 043 | 05 04 04 043
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,4 12,9 13,0 124 12,8 13,2
Fissura 4 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicdo (cm) |[941 943 939 941 |831 831 832 831 (80,2 804 809 805
8 Abertura (mm) | 03 04 04 037 | 04 04 04 040 | 05 0,7 04 053
< Extensdo (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
o 12,7 124 12,3 127 12,4 13,5
(7o) Fissura 5 1 2 3 Média| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
[ Posicao (cm) |[98,8 985 996 990 |912 915 918 915 (90,4 90,3 90,0 90,2
Abertura (mm) | 03 03 03 030 (05 05 06 053] 03 03 02 027
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
11,5 12,3 12,6 13,2 11,6 10,4
Fissura 6 1 2 3 Meédia| 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posigcao (cm) (107,7 108,5 108,0 108,1 | 97,1 97,7 979 97,6 (96,6 97,0 96,6 96,7
Abertura (mm) | 0,7 05 04 053 (04 04 05 043 |05 05 05 0,50
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,3 13,1 12,7 122 12,0 12,8
Fissura 7 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posicao (cm) 106,7 107,0 108,3 107,3 |107,7 107,0 106,3 107,0
Abertura (mm) 05 04 05 047 | 02 04 04 033
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
13,2 15,6 10,3 11,2
Fissura 8 1 2 3 Média| 1 2 3 Média
Posigao (cm) 1171 117,8 116,5 117,1 |119,2 1192 119,1 1192
Abertura (mm) 07 07 05 063 | 02 02 0,1 0,17
Extensao (cm) Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
15,1 14,0 10,4 129

Fissura dupla na face inferior da viga




