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RESUMO

VASCONCELLOS, Fabricio, C., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2022.
Avaliacao da utilizacdo do concreto de pods reativos refor¢cado com fibras de aco em vigas
de concreto armado. Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti. Coorientadores: José Carlos
Lopes Ribeiro e José Maria Franco de Carvalho.

Para controlar o avango de manifestagdes patologicas em elementos de concreto armado, sao
realizadas intervengdes, como recuperacao e reforco, para reestabelecer o desempenho da
estrutura. Neste cenario, o Concreto de Pds Reativos (CPR) surge como uma opgao viavel a ser
utilizado com esse proposito. O CPR ¢ um material caracterizado pela sua granulometria fina e
elevada resisténcia mecanica, boa durabilidade e tenacidade. Sendo assim, este trabalho teve
como objetivo a avaliacdo do desempenho do CPR com adicao de fibras de aco como material
de refor¢o de uma viga de concreto armado (CC), na regido onde predominam os esforgos de
flexdo. Para isso, foram produzidas vigas de CC de dimensodes reduzidas, solicitadas até¢ o
Estado Limite de Servico e, posteriormente, refor¢adas com um encamisamento de CPR, com
adi¢do de fibras na regido de flexdo pura. Previamente a esse estudo, foram confeccionados
corpos de prova prismaticos de CPR variando-se a propor¢do das fibras em 0%, 6%, 10% e
14%, com o intuito de encontrar uma dosagem que melhor aprimorasse o desempenho a flexao
do material, para ser utilizada no modelo de reforco. Observou-se que o aumento da dosagem
de fibras ndo influenciou na resisténcia a flexdo do CPR ao nivel de significancia de 5%, porém
aumentou sua ductilidade, evitando a ruptura brusca e explosiva. Os resultados dos ensaios de
flexao nas vigas refor¢adas indicaram um aumento da rigidez dos elementos refor¢cados durante
o carregamento, obtendo-se, a0 menos, uma recuperacdo completa da resisténcia original das
vigas de classe C30, e um ganho de resisténcia de até 40% para vigas de classe C20. Além disso,
foi constatada uma boa aderéncia entre o0 CPR e o substrato de CC até cerca de 80% da carga
ultima da viga, sendo observado o desplacamento da camada de refor¢o, antes do colapso do
elemento. Dessa maneira, concluiu-se que a utilizagdo do CPR como material de reparo e
reforgo de vigas de concreto armado foi eficaz. O material contribuiu para o aumento da rigidez
e da resisténcia a flexdo do elemento refor¢cado, além de reduzir a flecha no centro do vao

durante o carregamento.

Palavras-chave: concreto de pos reativos, reparo, reforgo, flexdo, fibras de aco.



ABSTRACT

VASCONCELLOS, Fabricio, C., M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2022.
Evaluation of the use of reactive powder concrete with steel fibers in reinforced concrete
beams. Advisor: Leonardo Gongalves Pedroti. Co-advisors: José Carlos Lopes Ribeiro and José
Maria Franco de Carvalho.

To control the progress of pathological manifestations in reinforced concrete elements,
interventions are carried out, such as repair and reinforcement, to reestablish the performance
of the structure. In this scenario, Reactive Powder Concrete (RPC) appears as a viable option
to be used for this purpose. RPC is a material characterized by its fine granulometry and high
mechanical strength, good durability and toughness. Therefore, this work aims to evaluate the
performance of RPC with the addition of steel fibers as a reinforcing material for a reinforced
concrete beam (RC), in the region where bending stresses predominate. For this, RC beams of
reduced dimensions were produced, loaded to the Service Limit State and, later, reinforced with
a RPC jacket, with addition of fibers in the pure bending region. Prior to this study, prismatic
RPC specimens were made, varying the proportion of the fibers by 0%, 6%, 10% and 14%, in
order to find a dosage that would better improve the flexural performance of the material, to be
used in the reinforcement model. It was observed that the increase in fiber dosage did not
influence the flexural strength of the RPC at the 5% significance level, but it increased its
ductility, preventing sudden and explosive rupture. The results of the bending tests on the
reinforced beams indicated an increase in the stiffness of the reinforced elements during
loading, obtaining, at least, a complete recovery of the original strength of the C30 class beams,
and a strength gain of up to 40% for class C20 beams. In addition, good adhesion was observed
between the RPC and the RC substrate up to about 80% of the ultimate load of the beam, with
the detachment of the reinforcement layer being observed before the collapse of the element.
Thus, it was concluded that the use of CPR as a material for repairing and reinforcing reinforced
concrete beams was effective. The material contributed to increase the stiffness and flexural
strength of the reinforced element, in addition to reducing the deflection in the center of the

span during loading.

Keywords: reactive powder concrete, repair, reinforcement, bending, steel fibers.
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INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais utilizado na construc¢ao civil, principalmente no Brasil. Dessa
maneira, sdo recorrentes os estudos para o aprimoramento de suas caracteristicas mecanicas e
de sua durabilidade. Em consequéncia disso, foram desenvolvidos concretos de alto
desempenho, com propriedades superiores ao concreto convencional, em muitos casos, com o

objetivo de se reparar ou reforgar estruturas danificadas.

Com o passar do tempo, as estruturas de concreto armado passam a se deteriorar. Esse processo
pode ocorrer devido a erros de execucdo, erros de utilizagdo ou até mesmo envelhecimento
natural, alterando suas condi¢des de seguranga. E possivel observar o estado de deterioragdo de
uma estrutura pelas manifestagdes patoldgicas apresentadas por ela, sendo fundamental o

conhecimento das suas causas para se determinar o procedimento correto de reparo ou reforgo.

De modo geral, o reparo de uma estrutura visa reconstituir sua capacidade de carga, atendendo
as condigoes de servico e durabilidade, sem introdugdo de novos materiais. Enquanto isso,
reforco de um elemento estrutural tem o objetivo de se corrigir falhas de projeto ou execucao,
aumentando-se a capacidade portante da estrutura com a incorpora¢do de novos materiais

(SOUZA; RIPPER, 1998).

Dentre os métodos mais comuns de reforco estrutural, destacam-se a utilizacdo de perfis
metalicos, aumento da se¢do do elemento com incremento de armadura, aplicagdo de fibras de
carbono e incorporagdo de concretos de alto desempenho. Dentre esses, destaca-se o Concreto

de Pos Reativos (CPR).

O CPR ¢ um tipo de concreto de ultra performance caracterizado pela sua alta resisténcia
mecanica, boa durabilidade e tenacidade, incluindo uma microestrutura densa, composta apenas
por materiais finos, como cimento Portland, areia fina, silica ativa, p6 de quartzo e baixa relacao

agua/cimento (RICHARD; CHEYREZY, 1995). Em alguns casos, sdo incorporadas fibras de
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aco na mistura, com o intuito de melhorar suas propriedades mecanicas, principalmente sua

ductilidade (OLIVITO; ZUCCARELLO, 2010; ZHENG et al., 2013).

A forma geométrica das fibras de ago pode influenciar as propriedades do concreto de diferentes
maneiras. Segundo Brandt (2008), as microfibras, mais finas ¢ de menor se¢do, controlam a
abertura e propagacdo das microfissuras, enquanto que as fibras mais longas controlam as
fissuras maiores e contribuem com o aumento da ductilidade. Estudos também comprovam a
eficacia da incorporacao de fibras de ago em concretos de alto desempenho, inclusive o CPR,
podendo aumentar sua durabilidade, propriedades mecanicas e resisténcia a tragao e flexao, de

acordo com o tipo de fibra utilizada (HOLSCHEMACHER et al., 2010; ABBAS et al., 2015).

Nesse contexto, o aprimoramento das propriedades mecanicas do CPR com a adigdo de fibras
de aco, principalmente o aumento da resisténcia a tracdo e ductilidade, o configura como um
material viavel para utilizagdo como reparo ou refor¢o de estruturas de concreto armado.
Em situagdes desse tipo, ¢ comum adicionarmos um concreto novo sobre um concreto ja
existente, sendo fundamental uma boa aderéncia entre os materiais. Isto posto, Lemes (2019)
observou em seus estudos que o CPR apresenta bom coeficiente de atrito com o concreto

convencional como base, contribuindo para uma boa aderéncia entre eles.

O presente trabalho trata da avaliagao do Concreto de Pos Reativos utilizado como reforgo em
vigas de concreto armado convencional, solicitadas at¢ o Estado Limite de Servico. Foram
utilizadas vigas em escala reduzida como modelo experimental, solicitadas a flexdo por quatro
pontos. Em seguida, foi aplicado um refor¢o de CPR por encamisamento apenas na regido
fletida da viga. Além disso, previamente serd analisada a influéncia da dosagem de fibras de
aco na resisténcia a flexdo do CPR, por meio de ensaios em corpos de prova prismaticos,

variando o teor de fibras em 0%, 6%, 10% ¢ 14%.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo do desempenho do Concreto de Pos Reativos
com adig¢do de fibras de ago como material de refor¢o de uma viga de concreto armado na regido

onde predominam os esforcos de flexao.
Para atingir o objetivo principal, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e avaliar a resisténcia a flexao do CPR com adicao de fibras;
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e avaliar a influéncia do teor de fibras de ago na resisténcia a flexdo do CPR;

e analisar o comportamento ¢ desempenho do refor¢co de CPR por encamisamento da
regido fletida de uma viga previamente danificada;

e analisar o modo de ruptura da viga de Concreto Convencional (CC) reforcada com CPR;

e analisar a aderéncia entre 0 CC ¢ o CPR na solicitagao a flexao;
1.2. Justificativa e relevancia do tema

O grande nimero de elementos estruturais de concreto armado deteriorados e com
manifestagdes patologicas que diminuem sua capacidade de carga, colocando em risco os seus
usuarios, faz com que sejam necessarios investimentos em recuperacao e reforco. Diferentes
tipos de materiais sdo estudados para esse propdsito, com o intuito de, no minimo, recuperar o

desempenho da peca danificada sem que seja necessario destrui-la.

Estudos realizados por Gusmao (2017) e Lemes (2019) indicaram que o CPR apresenta uma
boa aderéncia no concreto convencional existente, com o dngulo da interface entre os dois

exercendo grande influéncia no resultado de resisténcia de aderéncia do material.

Em vista disso, ¢ pertinente a realizagdo de estudos aplicando o CPR como material de reforgo
em uma viga solicitada além da sua capacidade de servico. Como o concreto ¢ um material que
possui baixa resisténcia a tragdo, ¢ conveniente adicionar fibras de a¢o a sua composicao

visando melhorar seu comportamento a tragao.

Nessa perspectiva, o presente trabalho ira contribuir com as Linhas de Pesquisa relacionadas a
area de recuperacao de estruturas de concreto armado e a utilizagdo do Concreto de Pos Reativos
no ambito da Area de Concentragdo em Engenharia da Constru¢do do Programa de Pos-

Graduacao de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.
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1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, os quais sdo descritos a seguir.

No Capitulo 1 apresenta-se a introducao do tema estudado, ressaltando-se os objetivos
principais do trabalho e sua justificativa e relevancia, tanto no contexto atual da construgdo
civil, quanto no ambito da linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida na Area de
Concentragao em Engenharia da Constru¢ao do Programa de Pds-Graduacao de Engenharia

Civil da Universidade Federal de Vigosa.

No Capitulo 2 ¢ apresentado uma fundamentagdo sobre contetdos necessarios para a
compreensdo e desenvolvimento do trabalho. Foram abordados conceitos de Concreto de Pos
Reativos (CPR) e Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF), assim como temas sobre
manifestagdes patologicas, refor¢o de estruturas de concreto, comportamento e modos de falha
de uma viga submetida a esforgos de flexao, estimativa da rigidez a flexao de vigas de concreto

armado, aderéncia do concreto e, por fim, estudos ja realizados sobre o tema abordado.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos experimentais e as propriedades
dos materiais utilizados para sua produgdo. Esse capitulo também apresenta a descrigao da
preparacdo dos modelos experimentais, equipamentos utilizados e instrumentacao dos ensaios

de flexdo realizados.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados dos ensaios de flexdo realizados. Primeiramente sao
apresentados os resultados do ensaio de flexdo a trés pontos do estudo da dosagem de fibras de
aco dos modelos prismaticos de CPR. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos ensaios
de flexdao a quatro pontos das vigas de concreto convencional e do estudo do refor¢o por

encamisamento na regido fletida da viga.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Concreto de pés-reativos (CPR)

O Concreto de P6s Reativos (CPR) ¢ um tipo de concreto caracterizado pela sua alta resisténcia
mecanica, boa durabilidade e tenacidade (RICHARD; CHEYREZY, 1995; YAZICI et al.,
2009). O CPR foi desenvolvido por meio de pesquisas realizadas no inicio da década de 1990,
inicialmente na Franga e no Canadd, com o objetivo de se obter um compdsito de matriz
cimenticia de alto desempenho. O primeiro registro de sua aplicagdo se refere a estrutura da

passarela de Sherbrooke, localizada no Canada (GUSMAO, 2017).

O desenvolvimento do CPR foi obtido a partir de técnicas de aprimoramento de microestrutura
para materiais cimenticios, eliminando os agregados graidos e reduzindo a relagdo
agua/cimento, formando uma microestrutura densa (RICHARD; CHEYREZY, 1995;
BONNEAU et al., 2000). O empacotamento granular de sua microestrutura ¢ aprimorado
utilizando-se particulas que estendem uma faixa de tamanho desde particulas submicrométricas
até graos de areia fina de 2,0 mm, formando uma melhor distribuicdo granulométrica

(BONNEAU et al., 2000).

Em vista disso, o concreto de pos reativos apresenta diversas melhorias se comparado com o
concreto convencional. Com a microestrutura da matriz cimenticia densa e homogénea, o
compdsito apresenta baixa porosidade e alta durabilidade. Por esse motivo, a melhora no
desempenho mecanico ¢ consideravel, apresentando resisténcia a compressdo acima de
200 MPa, energia de fratura até 40.000 J/m? e modulo de elasticidade entre 50 GPa e 60 GPa
(RICHARD; CHEYREZY, 1995; BONNEAU et al., 2000; YAZICI et al., 2009).

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), as medidas relacionadas a composicao (microestrutura
granular densa e homogénea) sdo a base do conceito do CPR e, sendo assim, aplicadas em todos

os casos. Por outro lado, as medidas relacionadas a producao (aplicagdo de pressao e cura por
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calor) sdo medidas opcionais projetadas para melhorar o desempenho. Dessa forma, sdo

utilizados os seguintes componentes granulares para a producao do CPR base:

Cimento

Devido a baixa relagdo agua/cimento utilizada na mistura, a escolha do tipo de cimento
deve estar sempre associada com a escolha do aditivo superplastificante, pois deve haver

uma boa compatibilidade quimica entre esses dois componentes.

De acordo com Richard e Cheyrezy (1995), sdo indicados cimentos com baixo teor de
Aluminato Tricélcio (C3A), uma vez que esse teor influencia no efeito do aditivo. Além
disso, eles também observaram que cimentos com alta finura apresentaram resultados

insatisfatorios, uma vez que demandam de um alto teor de 4gua para a sua hidratacao.

Richard e Cheyrezy (1995) ainda indicam em sua pesquisa a utilizagao de cimentos com
alto modulo de silica, pois apresentam melhor desempenho mecanico e caracteristicas
reoldgicas. Contudo, esse tipo de cimento apresenta uma taxa de endurecimento muito

lenta, inviabilizando seu uso em determinadas aplicagdes.

Para Bonneau ef al. (1996), o Cimento Portland comum (CP-I) € o mais indicado para
a producao do CPR. Segundo Biz (2001), muitos autores utilizam o Cimento Portland

de alta resisténcia inicial (CP-V-ARI) sem adi¢des ¢ obtém resultados satisfatorios.

Agregado de areia de quartzo fino

A selecdo da areia utilizada como agregado na produgdo do CPR deve ser definida
observando parametros de composicdo mineral, tamanho médio das particulas,

distribuicao granulométrica e formato das particulas (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Em relagcdo a composicao mineral, Richard e Cheyrezy (1995) recomendam o quartzo
por oferecer algumas vantagens. Além de possuir boa disponibilidade e baixo custo, o
quartzo favorece a obten¢do de uma resisténcia mais elevada, por ser um mineral muito

duro. Sua utiliza¢do ainda apresenta uma 6tima interface pasta/agregado.

A areia quartzosa ¢ o agregado de maior dimensao na mistura do CPR. Richard e
Cheyrezy (1995) propdem utilizar areias com a granulometria dentro do intervalo de

150 um e 650 um. Na pesquisa de Yazici ef al. (2008), foram utilizadas misturas com
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granulometria no intervalo entre 500-1000 um e 1000-3000 um. A baixa granulometria
da areia favorece a homogeneiza¢do dos materiais, diminuindo os vazios € 0s poros

capilares, contribuindo para uma menor porosidade do compdsito (BIZ, 2001).

Acerca do formato das particulas, de acordo com Richard e Cheyrezy (1995), a demanda
de agua ¢ menor para graos mais esféricos, oriundos do peneiramento da areia natural,

o que ¢ preferivel.
Silica Ativa

A utilizagdo da silica ativa na mistura tem como principal fungdo preencher os vazios
das particulas de cimento, principalmente devido ao formato arredondado de suas
particulas e seu tamanho cerca de 100 vezes menor (RICHARD; CHEYREZY, 1995;
TUTIKIAN et al. 2011). Uma microestrutura densa, sem vazios, com maior
empacotamento granular das particulas sdo caracteristicas fundamentais do concreto de
pOs reativos, o que torna a presenga da silica ativa essencial na mistura. Além disso,
devido ao efeito de lubrificagdo decorrente da esfericidade das particulas do material, o
seu emprego aprimora as propriedades reoldgicas do compdsito (RICHARD;

CHEYREZY, 1995).

Outro grande efeito do uso da silica ativa ¢ referente a intensiva rea¢do quimica,
produzindo hidrato de silica devido a reacdo pozolanica com a cal originaria da

hidratacdo primdria (RICHARD; CHEYREZY, 1995; CHAN; CHU, 2004).

P¢6 de Quartzo

A adicdo do po6 de quartzo na composi¢ao da mistura tem como objetivo contribuir para
o fechamento do pacote granulométrico e intensificar as reagdes pozolanicas, quando o

CPR ¢ submetido a cura térmica (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Em estudos realizados no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa, Machado (2019) substituiu o pé de quartzo por
residuos origindrios do corte de granito, obtendo resultados satisfatorios. Isso se deve

ao fato de que o granito € uma rocha ignea, constituida por minerais quartzosos.
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e Aditivo Superplastificante

A utilizagdo de um aditivo superplastificante ¢ essencial para garantir a baixa relagao
agua/cimento e uma boa trabalhabilidade na mistura do CPR, sem alterar a composi¢ao
do traco. Atualmente, os superplastificantes de 3* geragdo sdo os mais utilizados para a

producao do CPR (MACHADO, 2019).

O concreto de pos reativos base, contendo apenas os materiais supracitados, apresenta uma
matriz com resisténcia a compressao muito alta devido a sua microestrutura densa e homogénea,
conforme apresentado anteriormente. Contudo, o compdsito ndo apresenta melhora na

ductilidade em relacdo a uma argamassa convencional (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Com o intuito de se aprimorar a ductilidade do CPR, foram realizados estudos com a
incorporagao de fibras de ago na mistura. A partir disso, obteve-se resultados satisfatorios, nao
somente na aquisicdo de um nivel de ductilidade necessario, mas também na melhora da
resisténcia a tracdo, na coibi¢cdo de propagacdo de fissuras (RICHARD; CHEYREZY, 1995;
OLIVITO; ZUCCARELLO, 2010; ZHENG et al., 2013). A presenga da silica ativa no material
promove uma melhora consideravel nas caracteristicas de ligacdo entre a matriz e as fibras

(CHAN; CHU, 2004).

Raza et al. (2021) estudaram as propriedades mecanicas do CPR incorporando fibras de carbono
e fibras de vidro, além das fibras de ago. Os resultados de sua pesquisa mostraram que o CPR
incorporado com fibras de ago apresentou maior tenacidade e resisténcia a tracao e a flexao;
enquanto o CPR incorporado com fibras de carbono apresentou os melhores resultados para

resisténcia a compressao.

O ganho de resisténcia mecanica do CPR em relacdo ao concreto convencional, em conjunto
com a baixa porosidade e alta durabilidade e ductilidade desse material, torna viavel a sua
utilizagdo como material de refor¢o e recuperagao de estruturas de concreto armado (LEE et

al., 2007).
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2.2. Concreto reforcado com fibras

2.2.1. Consideragées gerais

O Concreto Reforgado com Fibras (CRF) ¢ um material caracterizado pelo ganho de resisténcia
residual a tragdo no periodo de pos-fissura, devido aos efeitos mecanicos providos pelo reforco
da fibra, atuante nas superficies das fissuras (DI PRISCO et al., 2009). A adi¢do de fibras na
mistura de concreto aumenta as resisténcias a compressao, tragcdo e cisalhamento, tenacidade a

flexdo, durabilidade e resisténcia ao impacto (HOLSCHEMACHER et al., 2010).
Os principais tipos de fibras utilizadas em concretos estruturais sio (BRANDT, 2005):

e fibras e microfibras de aco, com diferentes formas e dimensdes;

e fibras de vidro, normalmente utilizadas como fibras resistentes a alcalis;

e fibras sintéticas de diferentes materiais, como polipropileno, polietileno, alcool
polivinilico, entre outras;

e fibras de carbono, piche e poliacrilonitrila;

o fibras vegetais.

As fibras de baixo mddulo de elasticidade, como as sintéticas de polipropileno, sdo utilizadas
em pequenas quantidades para controlar a fissuragdo por contracdo do concreto nas primeiras
idades e melhorar a resisténcia ao fogo (BRANDT, 2008; DI PRISCO et al., 2009). As fibras
com alto mddulo de elasticidade, como as de ago e carbono, sdo empregadas no concreto
estrutural (DI PRISCO et al., 2009). As fibras de carbono possuem alta resisténcia a flexdo e
propriedades elétricas, como sensibilidade a tensdo, enquanto as variadas modificagdes de
formas das fibras de aco melhoram a ligacdo fibra-matriz, melhorando a sua eficiéncia

(BRANDT, 2008).

Os tipos mais comuns de fibras de aco sdo: reta, enganchada, enrugada, com extremidades
deformadas e com fio deformado, variando tanto o comprimento como a se¢ao, podendo essa
ser circular, quadrada, retangular ou irregular. Na Figura 2.1 apresenta-se um desenho
esquematico das principais formas geométricas das fibras de ago, assim como uma foto do tipo

mais usado no mercado.
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Figura 2.1: Formas geométricas dos principais tipos de fibras de aco e um exemplo de fibra enganchada
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Fonte: Adaptado de Katzer; Domski (2012)

De acordo com Brandt (2008), as microfibras, aquelas mais finas € com menor se¢ao, controlam
a abertura e propagacdo das microfissuras, pois estdo mais densamente dispersas na matriz de
cimento, aumentando a resisténcia final do CRF. Enquanto isso, as fibras mais longas controlam
as trincas maiores e contribuem com o aumento da ductilidade. Na Figura 2.2 representa-se esse

comportamento.

Figura 2.2: Propagac@o de fissuras a partir de microfibras e fibras longas
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Fonte: Adaptado de Betterman ef al. (1995)
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O aumento do volume e da eficiéncia da fibra influenciam o comportamento de um elemento
de concreto reforcado com fibras de ago (CRFA). Na Figura 2.3 demonstra-se a diferencga de
comportamento entre um concreto convencional e um concreto refor¢ado com fibras. A partir
do surgimento da primeira fissura, a presenca das fibras de ago comeca a surtir efeito, havendo
um endurecimento por tracdo, acompanhado de multiplas fissuras e um aumento de energia

absorvida, representado pela area sob a curva (BRANDT, 2008).

Figura 2.3: Comparacdo do comportamento tensdo-deformacéo devido a presenca das fibras
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Fonte: Adaptado de Naaman (2003)

Segundo Olivito e Zuccarello (2010), um traco bem elaborado ¢ fundamental para um concreto
reforcado com fibras de aco, pois as propriedades fisicas e mecanicas do composito dependem
da dosagem e propriedades da matriz cimenticia e das fibras. Segundo os autores, o
comportamento pré-fissuragao ¢ governado pelas propriedades da matriz, que deve ter boas
propriedades mecanicas para transferir as tensdes para as fibras, que passam a governar o

comportamento pds-fissuracao.
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A dosagem de fibra de aco em concreto de ultra performance (UHPC) foi objeto de estudo de
Abbeas et al., (2015), que relatou que uma maior dosagem de fibras melhora a durabilidade e as
propriedades mecénicas do concreto, utilizando dosagens de 1%, 3% e 6% sobre o volume total
na sua pesquisa. Ou et al., (2011) constataram que fibras de ago enganchadas contribuiram com
uma maior deformagao no pico de tensdo a um volume de 2%, mas interferiu pouco no médulo
de elasticidade e na resisténcia a compressao. J4 Song e Hwang (2004) observaram que houve
um ganho significativo na resisténcia a tracdo e flexdo com o uso de 2% de fibras de ago
enganchadas. Além disso, foi verificado em Al-Tikrite e Hadi (2017) que a adi¢cdo de 4% de

microfibra de ago industrial alcangou 0 maior aumento na resisténcia & compressao e a tracao.

No estudo de Pajak e Ponikiewski (2013) com o uso de fibras retas e enganchadas no
comportamento a flexdo de concreto auto adensavel, as amostras com a ponta enganchada
apresentaram carga mais alta que as retas, aumentando ainda mais a medida que se ampliava o
teor de fibras. Além disso, no comportamento p6s-pico de carga, o reforco da fibra com ganchos
apresentou uma diminui¢ao gradual, enquanto o com as retas indicaram uma queda repentina.
Isso indica que a ligagdo mecanica entre a fibra e a matriz ¢ aprimorada pela forma deformada,
formando tensdes de ponte através da fissura, impedindo sua propagacdo (PAJAK;
PONIKIEWSKI, 2013). Na Figura 2.4 apresenta-se o resultado desse estudo e evidencia-se o
comportamento indicado pela Figura2.3;onde S 1,S 2 ¢S 3 sereferem a fibras retas e HE 1,

HE 2 e HE 3 a fibras de pontas enganchadas, cada um em trés dosagens diferentes.

Figura 2.4: Grafico carregamento-deflexdo de vigas com fibras retas e enganchadas
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A orientacao e distribuicdo das fibras de aco no elemento solicitado podem interferir no ganho
de resisténcia, de acordo com o comportamento estudado. Isso se deve pelo fato de os esforgos
solicitantes agirem em diregdes distintas, como cisalhamento e flexdao (PARK, et al., 2021).
Além disso, caso nao haja uma distribui¢dao uniforme das fibras no elemento, uma regiao com

alta concentracao de fibras pode gerar um pico de tensdo naquele ponto (PARK, et al., 2021).

Park et al. (2021) notaram em seus estudos que as fibras de aco fluiam verticalmente com o
concreto fresco de acordo com seu comportamento reoldgico. Também observaram que a
maioria das fibras se localizavam na regido inferior, mais distantes do molde. A razao para isso
era que as fibras de aco no concreto tendiam a se mover para baixo e entdo estagnavam no
centro quando o concreto estava fresco por causa do superplastificante. Além disso, a densidade

das fibras de ago era maior do que a dos outros materiais.
2.2.2. Dosagem e recomendacées para a incorporagao de fibras no concreto

O concreto incorporado com fibras nao se difere de um concreto convencional, as fibras devem
ser consideradas como um novo componente na mistura, ou seja, um novo agregado
(SARZALEIJO et al., 2009). Dessa forma, ¢ necessario calcular o traco considerando a adi¢do

das fibras no projeto da mistura.

As recomendacdes basicas para a incorporagdo de fibras de aco na mistura sdo relacionadas a
selecdo adequada de sua forma geométrica, e ao volume adicionado. E preciso garantir uma
distribuicao uniforme das fibras, evitando problemas como segregacdo e aglomeracao
(SARZALEJO et al., 2009). Para um concreto estrutural, indica-se um volume minimo de 0,3%,
chegando a 2% e até mesmo 6% para concretos de alto desempenho (SONG; HWANG, 2004;
ABBAS et al, 2015; AL-TIKRITE; HADI, 2017).

De acordo com Sarzalejo et al. (2009), o comprimento da fibra utilizada deve ser, no minimo,

o dobro da dimensdo maxima dos agregados, com variagao de até 20% para mais ou para menos:
Ltibra = 2¢méx

Sendo o comprimento também definido a partir da dimensdo minima do elemento estrutural,

também com variagao de até 20%:

Smin> 1,5 Lfibra
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O fator de forma da fibra é outro fator que influencia em sua dosagem no concreto
(SARZALEJO et al., 2009). O fator de forma € a relacdo entre o comprimento da fibra sobre o
seu diametro (L/D). Segundo Sarzalejo et al. (2009), aumentando-se o fator de forma da fibra,
diminui-se a sua dosagem, para atingir um mesmo resultado de resisténcia esperada. De acordo
com o autor, isso ocorre devido ao aumento da resisténcia a tracdo de fibras de maior

comprimento.

2.3. Comportamentos e modos de falhas das vigas de concreto

armado submetidas a flexao

Em uma viga de concreto armado dimensionada para resistir a esfor¢os de flexdao simples, uma
parte da se¢do critica da peca sofre compressdo, enquanto a extremidade oposta da secdo ¢
tracionada. Desse modo, a viga é projetada para que o concreto seja capaz de resistir aos
esforcos de compressdo, e o ago, por sua vez, aos esforcos de tragdo. Contudo, para que a
armadura de aco de uma viga de concreto armado seja solicitada, ¢ necessario que o concreto
tracionado tenha sua resisténcia superada pelo esforgo de tragdo. Isso ocorre no momento em
que a peca apresenta as primeiras aberturas de fissuras. Nesse momento, o material passa de
um comportamento linear para um comportamento nao-linear, com consequente variagdo da

rigidez da peca (PAES, 1994).

Para avaliar os diferentes comportamentos de uma viga de concreto armado, ¢ necessario aplicar
um carregamento progressivo na peca até o seu colapso, a medida que o carregamento aumenta,
o elemento passa por fases divididas em Estadios (PINHEIRO, 2007). Durante o carregamento,
basicamente trés fases distintas sdo observadas, sendo chamadas de Estadio I, Estadio II e

Estadio III (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Diagrama momento-curvatura (Estadios)
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Fonte: Adaptado de Leonhardt, (1979)

O Estadio I ocorre no inicio do carregamento, em tensdes de baixa magnitude, com o concreto
sendo capaz de resistir aos esfor¢cos de tracdo. Dessa forma, o elemento se mantém integro,
possuindo um diagrama linear de tensdes ao longo da secdo transversal, respeitando a Lei de
Hooke (Figura 2.6). O surgimento da primeira fissura, no instante em que a resisténcia a tracao

do concreto ¢ ultrapassada, caracteriza a passagem do Estadio I para o Estadio II.

Figura 2.6: Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio I)
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Fonte: Pinheiro (2007)

A separagdo desses dois Estadios pode ser calculada a partir da equacdo do momento de

fissuracdo, expressada pela ABNT NBR 6118:2014 como:
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Mr:w

Yt
Sendo,
a ¢ o fator que correlaciona a resisténcia a tracao na flexao com a resisténcia a tragao
direta. Tendo valores de 1,2 para se¢cdes T ou duplo T e 1,5 para se¢des retangulares;
fo se refere a resisténcia do concreto a tragdo direta, sendo calculada como 0,21 para
o estado limite de formacao de fissura (fc € foxk em MPa);

I. ¢ o momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

yi € a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada.

No Estadio Ilo, ou Estadio II puro, considera-se o ago como sendo o unico responsavel por
resistir aos esfor¢os de tracdo, desprezando-se, assim, a resisténcia do concreto tracionado.
No entanto, a parte comprimida da peca mantém o comportamento elastico-linear. Durante esse
estadio, a medida que o carregamento aumenta, ha um aumento das fissuras em dire¢do a linha
neutra, que se eleva em relagdo & posicdo inicial (Figura 2.7). E no Estadio II em que sdo
verificados os estados limites de servico da pega, como limite de abertura de fissuras e
deformacdes excessivas (PINHEIRO, 2007). A transi¢cdo do Estadio II para o Estadio III ¢

definida a partir do inicio da plastificagdo do concreto comprimido.

Figura 2.7: Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio II)
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Vale salientar que, em uma andlise mais aprofundada sobre o comportamento da peca no
Estadio II, o concreto contido entre duas fissuras adjacentes, apresenta parte de sua resisténcia
a tracdo conservada. Esse fendmeno ¢ conhecido como Tension Stiffening, representado na
Figura 2.5 pela deformagao Ae. Com o aparecimento das fissuras durante a flexdo, o elemento
de concreto armado atua com uma rigidez variavel. Em razdo da restricdo da deformacdo do

aco imposta pela tensdao de aderéncia com o concreto, ocorre um enrijecimento do elemento,
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fazendo com que parte da solicitacdo de tracdo seja absorvida pelo concreto (FORTES, 2000;
LIMA, 2017). Em consequéncia disso, surgem tensdes maximas nas barras de ago nas regides
das fissuras, e tensdes minimas nas regides adjacentes as fissuras; ocasionando o oposto no
concreto na mesma regido (Figura 2.8) (FORTES, 2000; GUIM; 2020). Dessa maneira, ao
desconsiderar o concreto tracionado para as verificacdes da pega em servico no Estadio Ilo, a
rigidez do elemento ¢ menosprezada, como pode ser observado na Figura 2.5. Isso leva a

calculos em que defini¢do das flechas sao maiores do que as que realmente ocorrem.

Figura 2.8: Variagdo das tensdes de tragdo no ago e no concreto na regido fissurada
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O Estadio 111 ¢ caracterizado pela regido tracionada do concreto com um alto grau de fissuragao,
e a regido comprimida plastificada (Figura 2.9). Nesse estadio a peca se encontra na iminéncia

do colapso, sendo assim efetuado o célculo de ruptura para o dimensionamento do elemento.

Figura 2.9: Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio IIT)
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A ruptura de uma viga de concreto armado submetida a esforcos de flexao pode ocorrer de duas
maneiras: alongamento tltimo do aco ou encurtamento tltimo do concreto. A taxa de armadura

da peca ¢ a caracteristica basica que determina o tipo do colapso.

Usualmente, uma viga de concreto armado ¢ dimensionada para romper por tragao na flexao,
ou seja, a partir do alongamento ultimo do ago. Dessa forma, o colapso da estrutura pode ser
previsto a partir do alto grau de fissuracdo e grande deformacgdo do elemento. Em estruturas
superarmadas, a falha ocorre por compressao na flexao, quando o concreto comprimido colapsa
antes do alongamento ultimo do ago. Esse tipo de ruptura pode ocorrer de forma brusca e sem
aviso prévio. Em situagdes menos comuns, para estruturas subarmadas, em que a resisténcia a
tracdo do concreto € superior a da armadura longitudinal da pega, ocorre uma ruptura brusca
com o surgimento das primeiras fissuras. Diante disso, as normatiza¢des de dimensionamento
estrutural exigem o célculo de uma armadura minima, com o objetivo de se prevenir esse tipo

de colapso.

2.4. Estimativa darigidez a flexao de vigas de concreto armado e seu

grau de deterioragao

2.4.1. Médulo de Elasticidade do concreto

O Moddulo de Elasticidade (E) do concreto expressa a relacdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo instantdnea do material. Em vista disso, esse se torna um parametro fundamental

para o estudo do comportamento e caracterizagdo de um elemento de concreto armado.

Pela Resisténcia dos Materiais, para determinados intervalos, principalmente no inicio do
carregamento, a relacdo entre tensdo e deformagdo pode ser considerada linear, respeitando a
Lei de Hooke. Contudo, o concreto se trata de um material heterogéneo, onde mudangas na sua
microestrutura podem exercer grande influéncia nas suas propriedades, apresentando, assim,

um comportamento ndo-linear (LIMA, 2017).

A ndo-linearidade do diagrama tensdo-deformagdo do concreto pode ser explicada pela
existéncia das microfissuras na zona de transicdo (regido de interface agregado-pasta), que
surgem até¢ mesmo em condi¢des de servico e diminuem progressivamente a rigidez da pega
(ALMEIDA, 2005). A rigidez do material composto ndo retrata exatamente a rigidez de seus

componentes, o que pode ser observado na Figura 2.10. O diagrama tensdo-deformagao do
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concreto (ndo-linear) se apresenta abrangido entre os diagramas do agregado e da pasta de

cimento. Esses, por sua vez, apresentam um comportamento linear.

Figura 2.10: Comportamento tensdo-deformagdo da pasta de cimento, do agregado e do concreto.
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Com o progresso das fissuras, ocorre uma reducdo da area da secdo transversal que resiste ao
carregamento aplicado. A partir disso, a tensdo e a deformac¢do ndo apresentam uma
proporcionalidade constante, isto é, a deformagao cresce mais do que a tensdo aplicada, situagao
que pode ser observada pelo abaulamento do grafico tensdo-deformacao do concreto na Figura
2.10. Ademais, parte dessa deformagdo nao € totalmente recuperada apos a retirada da carga,

constatando um comportamento pseudoplastico do concreto (ALMEIDA, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a evolucdo da fissuracdo na zona de transicao e na
matriz diminui a resisténcia do material a carregamentos ciclicos. Dessa forma, o médulo de
elasticidade também ¢ afetado por esse efeito, principalmente para niveis de tensdo entre 50%
e 75% da resisténcia ultima do elemento. Sendo assim, ao ser submetido a ciclos de carga e

descarga, o concreto vai perdendo suas caracteristicas elasticas (Figura 2.11).

Figura 2.11: Comportamento tensdo-deformacdo do concreto sob carregamento ciclico de compressao.
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O Moddulo de Elasticidade pode ser determinado como Modulo de Elasticidade Estatico (E.) ou
Modulo de Elasticidade Dinamico (E.q4). A determinagdo do modulo estatico (E¢) pode ser
realizada por meio da metodologia apresentada pela ABNT NBR 8522:2008. Ele ¢ definido
como sendo a declividade apresentada pela curva tensao-deformacao quando ocorre a aplicagdo
de um carregamento uniaxial com velocidade controlada, podendo ser classificado como
Modulo de Elasticidade Secante (E.s) ou Modulo de Elasticidade Tangente (E. ). Como pode
ser observado na Figura 2.12, o modulo tangente (E. ) ¢ dado pela inclinag@o da reta tangente
em um ponto “A” qualquer (reta azul). Quando esta reta for tangente a curva na origem, esse
sera o0 Médulo Tangente Inicial (E.;) (reta vermelha). J4 o modulo secante (E. ) € a inclinagao

da reta secante ao diagrama definida de um valor minimo “B” até ao ponto “C” (reta verde),

equivalente a tensdo considerada.

Figura 2.12: Representagdo esquematica dos modulos de elasticidade.
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Quando nao for possivel a realizagcdo de ensaios para definir o Modulo de Elasticidade, a ABNT

NBR 6118:2014 apresenta equacdes (2.1, 2.2 e 2.3) para estimar o seu valor.

E,=0a,5600,f, , para fix de 20 MPa a 50 MPa 2.1)

%

E, = 21’5,103%[]1(0(/; +1’25j , para for de 55 MPa a 90 MPa (2.2)

sendo: o = 1,2 para basalto e diabésio; ax = 1,0 para granito e gnaisse; ax = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

em que: E e for sao dados em megapascal (MPa)
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E =aFE, (2.3)

sendo: ¢, 20,84'0,2%31,00

Segundo Almeida (2005), o Modulo de Elasticidade Dinamico (E.s) permite colher
informacdes sobre a deformabilidade do concreto, da integridade da estrutura, da rigidez de um
elemento estrutural e de suas ligagdes com outros elementos estruturais. Porém, ainda nao

existem normas no Brasil para a determinacao do E¢ 4.
2.4.2. Momento de inércia da seg¢ao transversal do concreto armado

O momento de inércia pode ser entendido como a dificuldade em se alterar o estado de um
corpo, no caso desse estudo, a resistir a esfor¢os de flexao. Quanto maior o momento de inércia
de uma se¢ao, maior sera sua resisténcia as deformacgdes, devida a uma solicitacao de flexao.
Esse parametro depende da distribuicdo de massa em torno de um eixo, ou seja, varia de acordo
com a secdo da peca e do material. No caso do concreto armado, por ser composto por materiais
com propriedades distintas (concreto e ago), o momento de inércia ¢ determinado por meio da

homogeneizagdo da secao (PINHEIRO, 2007).

Para uma secdo retangular, isenta de fissura¢do (Estadio I) e com armadura simples (Figura

2.13), o momento de inércia da se¢do transversal (/) € dado por:

Figura 2.13: Secéo retangular no Estadio I
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em que:

I ¢ o momento de inércia no Estadio I;
b ¢ a largura da alma da viga;
h ¢ a altura da viga;
X1 ¢ a posic¢ao da linha neutra no Estadio I, dada pela (2.5);
2
bk +(a,-1)Ad
v =2 (2.5)
" bh+(a, - 1)4,

Qe ¢ arelacdo entre o modulo de elasticidade do ago (E) e o mddulo de elasticidade secante

do concreto (Ecs);

As ¢ area da armadura tracionada.

Para uma sec¢do retangular, fissurada (Estadio Ilo) e com armadura simples (Figura 2.14), o

momento de inércia da secdo transversal (/7)) ¢ dado por:

Figura 2.14: Secao retangular no Estadio 11
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bx,?
I, =—=+(a,~-1)4,d _x11)2 (2.6)
em que:
I ¢ o momento de inércia no Estadio Ilo;
X1 ¢ a posic¢ao da linha neutra no Estadio Ilo, dada pela solugdo da (2.7).
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bx,?
2

~a,A,(d ~x,) =0 2.7

A equagdo 2.6 ndo leva em consideragdo a variagdo do momento fletor ao longo do vao da pega,
baseando-se apenas no calculo da se¢ao mais critica. Além disso, existe uma parcela de concreto
resistente a tragdo nao considerada no Estadio Ilo (Tension Stiffening). Dessa forma, a
ABNT NBR 6118:2014 utiliza o conceito de inércia equivalente (/.,). Essa expressdo visa
aproximar o valor do momento de inércia com o que ocorre na realidade, incluindo parcelas

desconsideradas do Estadio Ilo.

M M
L,=| =" L+|1-| =] |[; (2.8)
Mﬂ Ma
em que:
1. ¢ o momento de inércia da segdo bruta de concreto;
I ¢ o momento de inércia no Estadio Ilp;
M, ¢ o momento de fissuracdo calculado com fe; = fem, dado por:
of 1. o : , .
M, =—"=sendo y: = distAncia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada;

t

M, ¢ o momento fletor na se¢do critica, para combinagao quase permanente.
2.4.3. Estimativa da rigidez a flexao do concreto fissurado

A rigidez a flexao (E7) de um elemento pode ser definida como sua resisténcia a deformagao
quando submetido a esforcos de flexao. Assim, a rigidez de uma pega de concreto armado sofre
alteragcdes a medida que um carregamento aplicado € elevado. Isso ocorre tanto pelo processo
de deterioracdo da estrutura do material, que influencia no valor do modulo de elasticidade,
quanto pela alteracdo do momento de inércia do elemento, ocasionado pela alteragao da area da

se¢do transversal, devido ao surgimento de fissuras.

Dessa maneira, devido as sucessivas alteragdes na se¢ao transversal e diferentes analises
durante as mudancas dos Estadios de carregamento (Item 2.3), determinar a rigidez de um
elemento de concreto armado em servigo torna-se uma tarefa muito complexa. Além da
variacao da rigidez no eixo transversal, o elemento flexionado também apresenta variagdes de
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sua rigidez ao longo do eixo axial. Durante um carregamento, a regido central de uma peca
fletida se situa em um Estadio mais elevado em relacdo as regides mais proximas dos apoios
(Figura 2.15). A medida que o carregamento ¢ elevado, esse comportamento referente a regiao

central aumenta cada vez mais em dire¢ao aos apoios (FORTES, 2000).

Figura 2.15: Rigidez a flex@o ao longo do eixo axial de uma viga
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Fonte: Fortes (2000)

Em vista dessa complexidade de se aferir a rigidez de elementos de concreto armado fissurados,
a ABNT NBR 6118:2014 propde utilizar o modelo analitico da expressao (2.8), conjuntamente
com o valor secante do modulo de elasticidade do concreto (E.s). A partir dessa expressao (2.9),
denominada como uma rigidez equivalente do elemento ((El)q), hd uma ponderacio entre os

estadios I e Ilo, obtendo um valor mais aproximado do real.

(ED), =E, (2.9)

c,s"eq

Nos estudos de Lima (2017), foi investigada a degradacdo da rigidez de vigas de concreto
armado submetidas a um processo de dano progressivo. Na execugdo da experimentagao, foram
ensaiadas vigas com quatro valores de relacdo d4gua/cimento e trés valores de taxa de armadura,
alterando o diametro das barras de aco longitudinais. Foi constatado que quando os elementos
atingem o colapso ainda conservam entre 50% e 60% de sua rigidez inicial. Além disso, também
foi observado que, com o aumento da taxa de armadura, a degradacdo da rigidez se deu para
um nivel de carga mais elevado. Contudo, a variacdo da taxa de armadura ndo alterou o
comportamento do Diagrama de Degradacao da Rigidez, conservando a rigidez residual entre
40% a 60% da inicial na regido de colapso do elemento. Essa influéncia da armadura sobre a

degradacdo da rigidez pode ser observada na Figura 2.16. Nos resultados apresentados no
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grafico, foi utilizada uma relagdo dgua/cimento de 0,70, alterando-se a taxa de armadura com a

utilizagdo de barras de ¢5,0, $6,3 e $8,0.

Figura 2.16: Diagrama de degradacdo da rigidez percentual.
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Fonte: Lima (2017)

Dessa forma, Lima (2017) desenvolveu em sua pesquisa uma metodologia capaz de estimar a
rigidez a flexdo e de uma viga de concreto armado a partir de suas caracteristicas dinamicas,
avaliando as alteracOes da frequéncia natural das vigas. Vale ressaltar que a frequéncia natural
¢ uma caracteristica do material, sendo assim, € possivel basear o seu estudo para qualquer tipo

de elemento de concreto armado, independentemente de sua se¢do em particular.

2.5. Manifestagcoes patologicas e reforgco de estruturas de concreto

armado

Elementos de concreto armado se deterioram com o passar do tempo, seja por erros de
concepe¢do do projeto, erros de execugdo com materiais de baixa qualidade, erros de utilizagdo
do espago ou até mesmo por um envelhecimento natural da estrutura. Sendo assim, ao surgirem
manifestagdes patoldgicas ou a estrutura passar a ficar comprometida, hd a necessidade de se

intervir, reforcando ou reparando esses elementos.

Souza e Ripper (1998) definem que recuperacdo ou reparo de uma estrutura ¢ quando a
intervengdo nao implica em introduzir materiais com a finalidade de aumentar ou reconstituir a

capacidade de carga da estrutura, sendo refor¢o definido como o caso contrario. De acordo com
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os autores, reforco ¢ utilizado para corrigir falhas de projeto ou execucdo, aumentar a

capacidade de carga da estrutura e por necessidade de mudanga na concepgao estrutural.

Em situagdes que seja necessario adotar uma técnica de reparo em uma estrutura danificada, ¢
imprescindivel que se conhecam as causas das manifestagdes patologicas. As causas dos
processos de deterioracdo podem ser intrinsecas, sendo essas inerentes as proprias estruturas,
com sua origem nos materiais durantes as fases de execucao ou de utilizagdo; ou extrinsecas,
aquelas que independem do corpo estrutural em si, como os fatores externos que atacam a
estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998). Diante disso, a origem das manifestagdes patoldgicas pode
advir ou de causas naturais, sendo fisicas (intemperismo), quimicas (ataque de sulfatos e
cloretos) e biologicas (proliferagdo de plantas e fungos); ou falhas humanas durante o projeto,

construgdo ou utilizagao; ou por agdes mecanicas (recalques ou acidentes).

Para cenarios onde a alternativa do reforco estrutural seja mais adequada, deve-se definir ainda
a op¢ao mais compativel do tipo de reforgo. Dentre esses, destacam-se a utilizagdo de perfis
metalicos, aumento de secdo e incremento de armadura, utilizacdo de fibras de carbono ¢

materiais compositos, como concretos de alto desempenho, o qual sera destaque neste trabalho.

De acordo com Souza e Ripper (1998), o concreto convencional ¢ o material mais utilizado
para recuperar e reforcar estruturas de concreto armado. Segundo os autores, um dos aspectos
que se deve ter mais atencao na utilizagdo desse material ¢ em minimizar a diferenga de retragao
do concreto novo com o concreto antigo. Para isso, utilizam-se aditivos plastificantes, para

reduzir a relagdo 4gua/cimento da mistura, ou em determinados casos, aditivos expansores.

Ao se recuperar ou refor¢ar uma estrutura, o material incorporado deve ter, no minimo, a mesma
resisténcia do material antigo (EMMONS; VAYSBURD, 1996). Em certas ocasides, o concreto
utilizado como refor¢o pode receber incorporagdes de outros materiais para melhorar suas

propriedades, como polimeros, silica ativa e fibras.

Segundo Emmons e Vaysburd (1996), ao projetar um sistema de reparo, é necessario considerar
os elementos antigos € novos como parte de um sistema composto, € ndo isoladamente.
Os autores definem que a compatibilidade de um sistema de reparo ¢ dada pelo equilibrio das
propriedades e dimensdes fisicas, quimicas e eletroquimicas entre o material do substrato e de
reparo. Esse equilibrio garante que a estrutura reparada resista a tensdes aplicadas por cargas

externas, mudancas de volume e efeitos quimicos, resultando em uma maior durabilidade.
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Compreender esse conceito de sistemas para selecionar o material de reparo ¢ um dos fatores
determinantes para garantir um desempenho satisfatorio, assim como método de aplicagdo,

preparo da superficie, praticas de construgdo e inspecao.

Um caso recorrente de deterioragdo em estruturas, e que sera objeto de estudo semelhante deste
trabalho, sdo vigas que tiveram sua capacidade de carga a flexdo reduzida, necessitando assim,
de um reforgo para a armadura longitudinal. Um método comum e eficiente para esse caso, € o
aumento da secao transversal da pega. Souza e Ripper (1998) indicam que para essa técnica de
reforgo, € necessario cortar a face inferior e apicoar as laterais da viga, descobrindo toda a
armadura inferior. Para o encaixe dos novos estribos que sustentardo as novas armaduras
longitudinais, deve-se criar sulcos verticais nas faces laterais das vigas. Na Figura 2.17

apresenta-se o processo da técnica de aumento de secdo transversal de uma viga.

Figura 2.17: Reforg¢o de vigas com aumento de se¢édo
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Fonte: Souza e Ripper (1998)
2.6. Aderéncia do concreto
2.6.1. Consideragées gerais

O estudo de aderéncia do concreto tem a finalidade de se avaliar o comportamento e a
transmissdo de esforgos nas ligagdes entre os componentes do material. Um exemplo claro ¢ a
utilizagdo do concreto armado, em que o desempenho da estrutura depende de um trabalho

conjunto de dois materiais com caracteristicas distintas, 0 ago e o concreto (GUSMAO, 2017).
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Dessa maneira, ao incluir um novo componente na mistura, ¢ importante conhecer suas

caracteristicas mecanicas e sua adesdo com os demais materiais constituintes.

Os principais estudos de aderéncia do concreto baseiam-se na aderéncia ago-concreto e
concreto-concreto. De acordo com Santana (2004), existe uma similaridade entre os dois
estudos. Em ambos o0s casos a ligagdo entre os materiais ¢ constituida de uma zona de transi¢ao
entre eles, sendo essa zona o elo mais fraco da ligagdo. Dessa forma, estudar maneiras de
aprimorar a zona de transi¢do entre dois materiais distintos resultara em uma melhor

transmissao de esforcos entre eles, ou seja, uma ligacao mais forte.

Considerando o caso mais usual, o concreto armado, a capacidade tltima do elemento estrutural
depende da eficiéncia da transmissdo de esforcos entre o concreto e o acgo, assegurada pela
aderéncia. De acordo com Leonhardt (1979), os principais fatores que contribuem para uma
boa aderéncia ago-concreto sdo adesdo e atrito. Segundo o autor, adesdo ¢ o efeito fisico-
quimico entre a pasta de cimento e a armadura, sendo o atrito um efeito mecanico, entre o
concreto e as nervuras das barras de aco. Levando em considera¢do as fibras de acgo, as
deformacdes e irregularidades em sua forma geométrica contribuem para intensificar o atrito, e

consequentemente, sua eficacia na transmissao dos esforgos.
2.6.2. Aderéncia concreto-concreto

A utiliza¢do de um concreto novo sobre um concreto j4 existente ¢ muito comum em situagdes
de reparo e refor¢co de estruturas de concreto armado. Portanto, uma boa aderéncia entre o

material antigo e o aplicado ¢ fundamental para cumprir com o objetivo dessa aplicagao.

De acordo com Souza (1990), a aderéncia concreto-concreto ocorre inicialmente devido a
adesdo entre o concreto antigo € o concreto novo e, posteriormente, ao atrito (Figura 2.18).
Segundo o autor, adesdo ¢ o fendmeno fisico-quimico que ocorre entre os concretos durante as
reacdes de hidratacdo do cimento, com a pasta do concreto novo penetrando nas ranhuras do

concreto antigo, comportando-se como uma colagem entre os materiais.
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Figura 2.18: Mecanismo de aderéncia entre concretos
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A adesdo entre dois concretos de idades diferentes ¢ influenciada pelos seguintes fatores

(SOUZA, 1990):

e Rugosidade da superficie entre os dois materiais;
e Tratamento da superficie do concreto antigo;
e Uso de agentes adesivos;

e Modo de aplicagao do concreto novo.

A partir do instante em que a adesdo ¢ rompida, a aderéncia concreto-concreto decorre por meio
do atrito. O atrito ¢ o fenOmeno mecanico, que ocorre a partir de tensdes de compressao no
concreto novo, provocadas por agdes externas, retracdo ou expansdo do mesmo concreto
(SOUZA, 1990). Esse fenomeno ocorre devido as saliéncias presentes na superficie do concreto
antigo, proporcionando um intertravamento na regido de transi¢do antes de ocorrer o

deslizamento relativo entre os materiais (Figura 2.19).

Figura 2.19: Zona de transi¢@o entre concretos de idades distintas
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Substrato de concreto

Fonte: Adaptado de Emmons e Vaysburd (1996)
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Segundo Souza (1990), os seguintes fatores influenciam no atrito entre dois concretos de idades

distintas:

e Forma e tamanho dos agregados;

e Rugosidade da superficie entre os dois materiais;

e Resisténcia a compressao do concreto;

e Tensdo de compressao aplicada externamente a ligacao;

e Existéncia de cargas ciclicas.
2.6.3. Aderéncia CPR-concreto convencional

Ao estudar a utilizacdo do concreto de pos reativos como um material de reparo ou refor¢o em
estruturas de concreto convencional, € concebivel inferir que a aderéncia entre os materiais tera
um comportamento semelhante ao discutido no item 2.6.2., uma vez que a adesdo e o atrito
entre dois concretos de idades diferentes sao os principais fatores que influenciam na aderéncia.
A adesdo ¢ influenciada, principalmente, pela preparacdo da superficie do concreto antigo, € o
atrito, pela rugosidade da superficie entre os materiais. Além disso, neste caso a ligagdo entre

os materiais também sera constituida das mesmas trés zonas representadas na Figura 2.19.

A aderéncia entre CPR e concreto convencional foi objeto de estudo de Lemes (2019). Em sua
pesquisa, foi investigada a influéncia do angulo de inclinagdo da interface (zona de transi¢ao)
na resisténcia de aderéncia. Os resultados apresentaram ruptura coesiva em quase todos os
casos, indicando uma boa aderéncia entre os materiais. Também foi observado que o aumento
darigidez da interface ocasionou maiores concentragdes de tensdes no material de reparo, sendo
os picos de tensdo mais proximos da zona de transi¢do. Ao mesmo tempo, uma interface mais
rigida gerou maiores deformagdes no material base, o concreto convencional (Figura 2.20). Por
fim, Lemes (2019) concluiu que o CPR apresenta bom coeficiente de atrito, ou seja, uma
pequena preparacdo da superficie pode ser o suficiente para se garantir uma boa aderéncia.
Essa mesma conclusdo foi constatada por Al-Osta et al. (2017), porém com a utilizacdo de

UHPC, outro tipo de concreto de alto desempenho com componentes semelhantes ao CPR.
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Figura 2.20: Diagrama deformacao-tempo na interface entre CPR e CC
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Fonte: Lemes (2019)

2.7. Estudos utilizando o CPR como reforco em um elemento

estrutural de concreto armado

2.7.1. Al-Osta et al. (2017)

Al-Osta et al. (2017) avaliaram a eficacia de duas técnicas distintas de reforco de vigas de
concreto armado, cada uma delas com trés configuragdes diferentes. Como material de reforgo,

foi utilizado concreto de ultra alto desempenho incorporado com fibras de ago.

A primeira técnica se baseia em langar o material de reforco in loco, utilizando um molde sobre
a viga a ser reforcada, enquanto a segunda técnica utiliza o material de reforgo pré-fabricado,
aderido a viga por meio de um adesivo epoxi. Para ambas as técnicas avaliadas, alternou-se as
faces das vigas a serem reforgadas, no primeiro caso utilizou-se uma camada de refor¢o apenas
na face inferior. No segundo, foram refor¢adas as duas laterais da viga com concreto de alto
desempenho. E para o terceiro caso, foi aplicado o reforgo tanto nas laterais quanto na face

inferior.

Os ensaios foram realizados com o objetivo de se avaliar atributos comportamentais, como
propagacdo de fissuras, rigidez, aderéncia entre as camadas de concreto convencional e

concreto de reforco, além da carga de ruptura a flexdo. Foram observadas melhorias
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significativas nas duas técnicas estudadas, com o maior ganho de carga para o reforgo aplicado
nas trés faces tracionadas da viga. O Unico ponto negativo constatado foi a perda da ductilidade
do elemento reforcado, apresentando uma ruptura por esmagamento da face comprimida da
viga. No entanto, ¢ possivel corrigir esse detalhe no projeto, garantindo que a ruptura ocorra

pelo escoamento da armadura principal da viga.

O estudo concluiu a eficiéncia das técnicas avaliadas em virtude do ganho de resisténcia
mecanica, controle da propagacgdo das fissuras, aumento da rigidez da peca e boa aderéncia
entre a superficie da viga e o refor¢o, com a peca apresentando um comportamento monolitico,
mesmo sem preparacao do substrato do concreto convencional. O trabalho ainda comparou os
resultados experimentais com modelos analiticos e em elementos finitos, apresentando

resultados compativeis.
2.7.2. Karthik e Sundaravadivelu (2017)

Karthik e Sundaravadivelu (2017) estudaram o comportamento de vigas danificadas reparadas
com uma camada de Concreto de P6s Reativos. Foram utilizadas sete vigas de dimensodes
120x10x20 cm, moldadas com concreto convencional C30 e curadas por 28 dias. Uma viga foi
usada como referéncia e ensaiada até a carga ltima, enquanto as demais foram estudadas com

trés diferentes tipos de técnicas de recuperagao.

Foram realizados ensaios de flexao a quatro pontos em laboratério, as vigas foram solicitadas
até 90% da carga ultima, de acordo com a viga controle. A partir disso, foram realizadas trés
técnicas de recuperacdo: encamisamento da viga com CPR em suas trés faces que recebem
esforcos de tracdo; adi¢do de uma camada de CPR apenas na face mais tracionada da viga; e
injecao de CPR nas fissuras, seguidas de grampeamento. Para cada tipo de técnica, alternou-se
as camadas de CPR entre 10 mm e 20 mm. Como preparo da superficie que viria a receber o
reparo, foi executada uma limpeza, retirando a poeira, e utilizada uma esmerilhadeira para
tornar a superficie mais 4spera, para aprimorar a ligacao entre o concreto antigo com o CPR

adicionado.

Foi constatado apos os ensaios que os trés métodos foram capazes de, pelo menos, recuperar a
resisténcia original do elemento. As vigas com a camada de 20 mm de espessura de CPR
apresentaram os melhores resultados para as trés técnicas, com aumento de até 22,9% em

relagdo a resisténcia original para a viga encamisada.
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Dessa forma, concluiu-se a partir do estudo que o Concreto de Pds Reativos ¢ um material
viavel de ser utilizado como reparo de estruturas sob esforcos de flexdo. Fato que ¢é reforcado

a0 ndo se observar nenhum caso de descolamento entre as camadas de concreto.
2.7.3. Deng et al. (2018)

No trabalho de Deng et al. (2018) foi estudado o comportamento flexural de vigas de concreto
armado reforcadas com dois tipos distintos de compositos: Concreto de Pds Reativos (CPR) e
Concreto Refor¢ado com Fibras de Alta Ductilidade (CRFAD). O primeiro material possui uma
composi¢ao padrao de CPR com incremento de fibras de agco com as pontas enganchadas.
Enquanto isso, o CRFAD ¢ composto apenas por uma mistura de cimento, areia, agua e fibras

de alcool polivinilico (PVA).

Foram desenvolvidos quatro modelos experimentais: uma viga controle sem nenhum tipo de
reforco; refor¢o de CRFAD aplicado apenas na face mais tracionada; outro modelo com uma
camada de CRFAD apenas na face mais comprimida; e o reforco de CPR aplicado apenas na
face mais comprimida. A partir disso, por meio de ensaios de flexdo a quatro pontos, avaliou-
se a distribui¢do de fissuras, tipo de ruptura, capacidade de carga, ductilidade e deformagdo do

concreto.

Observou-se pelos resultados um ganho significativo de resisténcia para pecas reforcadas na
face mais tracionada, com diminui¢do das fissuras, apresentando uma ruptura tipica de vigas
super armadas. Por outro lado, houve um grande aumento da ductilidade de pecas refor¢adas

na face mais comprimida, com ruptura caracteristica de elementos sub armados.

Em vista disso, o estudo concluiu que o aumento da capacidade de carga para controlar as
fissuras, a partir de uma propor¢ao muito alta de refor¢o, pode comprometer a ductilidade do
elemento, passando a apresentar uma ruptura fragil. Por fim, propds-se uma formulagdo para

prever a capacidade de carga a flexdo, considerada segura, consistente e conservadora.
2.7.4. Hadi et al. (2018)

Hadi et al. (2018) pesquisaram o uso de CPR como material de refor¢o a partir de um
encamisamento de pilares circulares. Além do CPR, também foi estudado o uso de fibras de
carbono, separados e conjuntamente. Foi investigado o comportamento axial e flexural dos

pilares.
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Foram confeccionados 16 pilares com 150 mm de diametro e 800 mm de altura, ensaiados a
compressdo concéntrica, excéntrica e flexdo a 4 pontos. Os corpos de prova foram divididos
em quatro grupos: o primeiro sem nenhum tipo de reforgo, utilizado como referéncia; no
segundo grupo de pilares, foram reforcados com uma camada dupla de fibra de carbono; o
terceiro grupo recebeu uma camada de encamisamento de CPR com 25 mm de espessura;
enquanto o quarto grupo foi refor¢ado tanto com uma camada de 25 mm de CPR quanto uma

camada simples de fibra de carbono.

Os resultados demonstraram que o reforco com CPR melhorou significativamente a resisténcia
a flexdo e a absorcao de energia, mas em relagao a ductilidade, apresentou resultados inferiores
que a fibra de carbono. As amostras revestidas com CPR em conjunto com as fibras de carbono

apresentaram maior carga axial final e ductilidade em relacdo aos demais grupos.

Em vista disso, o estudo concluiu que a técnica de encamisamento de pilares, tanto com CPR

como com fibras de carbono, ¢ uma 6tima metodologia para reforgo de pilares.
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MATERIAIS E METODOS

3.1. Generalidades

Neste Capitulo s3o apresentados o programa experimental desenvolvido no trabalho, as
propriedades e caracteristicas dos materiais utilizados na experimentagdo, a descricdo da
instrumentagdo e equipamentos utilizados nos ensaios, assim como os procedimentos para

executa-los. Uma sintese da metodologia aplicada neste trabalho ¢ apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Programa experimental

Metodologia

—| Ensaios Iniciais
5

| Ensaios Vigas com Reforgo | Concreto Pés Reativos (CPR)

Sem tratamento superficial Fibras de ago (pontas enganchadas)

Face superior i
—_— Dosagem
Regiao fletida -

| Aplicagao do reforgo por encamisamento |

Cura submersa 0,0%
Reforga de Concreto de Pés Reativas (CPR) 1 6,0%
=
10,0%
Melhor dosagem dos Ensaios Iniciais —

14,0%

Reforgo de Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF) I—
=5 112 CP's (40x40x160mm)

Mesmo trago do concreto convencional 7
Ensaio flexso 3 pontos
Dosagem de 2% de fibras de aco (pontas enganchadas)
10 Vigas CC (6,5%10x100cm) I— 1dia

3dias
Ensaio de flex3o a 4 pontos
7 dias
5

28 dias
2 (duas) vigas sem aplicagao de reforgo l Concreto Convencional (CC)

o)
10 Vigas CC (6,5x10x100cm)

I Preparagio para estudo de reforgo com CPR

Determinagao da ELU

[Empgem

4 (quatro) vigas a serem reforcadas

Solicitacdo de cargaaté o ELS [

[ Er\s::ui )»

4 {quatro) vigas reforgadas previamente solicitadas ao ELS

2 (duas) vigas com refor¢o de CPR T

2 (duas) vigas com reforgode CRE |

Ensaio 4 }—

4 (quatro) vigas integras previamente reforgadas T
=

Determinagao da carga limite da viga reforgada

2 {duas) vigas com reforco de CPR

2 (duas) vigas com reforgo de CRE

Fonte: O autor
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3.2. Caracteristicas dos modelos experimentais

Os modelos experimentais desenvolvidos neste trabalho sdo vigas de concreto armado, de
dimensdes reduzidas, solicitadas até o ELS e posteriormente reforcadas com encamisamento de
CPR e CRF em sua regido fletida. As vigas foram produzidas a partir de um trago de concreto
convencional para classe de resisténcia C20 e classe C30, sendo utilizado esse mesmo trago
para o refor¢o de CRF, porém com adicao de fibras de ago com as pontas enganchadas. Para a
producao do refor¢o de CPR, foi utilizado o traco desenvolvido por Machado (2019),
adicionando-se, também, o tipo de fibras de aco relatada anteriormente. A utilizacdo das fibras
se deu em razdo desse tipo de reforgo utilizado trabalhar essencialmente a tragdo, pretendendo-

se, assim, aumentar a resisténcia e a ductilidade do composito a esse tipo de solicitagao.

Primeiramente, foram estudadas diferentes dosagens de fibras de aco na mistura do CPR.
Produziu-se uma mistura controle sem fibra e, em seguida, foram produzidas misturas com 6%,
10% e 14% de fibras sobre a massa de cimento. A partir disso, foram produzidos corpos de
prova prismaticos de dimensdes 40x40x160 mm (base x altura x comprimento), que foram
ensaiados na flexdo a 3 pontos em uma prensa manual. A dosagem que apresentasse a melhor

resisténcia para o ensaio de tragdo na flexao seria estudada como reforco.

Posteriormente, foram produzidas dez vigas de concreto armado convencional com dimensdes
de 65x100x1000 mm (base x altura x comprimento), em dois lotes de concretagens de cinco
vigas cada, sendo o primeiro para concreto de classe C30 e o segundo de classe C20. Para cada

lote, as vigas foram preparadas para quatro tipos de ensaio de tragcdo na flexao a quatro pontos:

1) Ensaio 1: Solicitagdo até o estado limite ultimo, com o objetivo de se obter a carga
ultima das vigas;

2) Ensaio 2: Solicitagdo de 60% da carga ultima obtida no ensaio 1, simulando o estado
limite de servico da viga, conforme Lima (2017);

3) Ensaio 3: Ruptura em vigas refor¢adas por encamisamento de CPR e CRF em sua regido
fletida, apds solicitacdo das vigas ao estado limite de servigo no ensaio 2;

4) Ensaio 4: Ensaio em viga integra (sem sofrer qualquer tipo de solicitagdo prévia)
reforgada por encamisamento de CPR e CRF em sua regido fletida, com o objetivo de
se obter um parametro comparativo para um possivel ganho de resisténcia obtido no

ensaio 3.
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3.3. Caracteristicas dos materiais utilizados na producao dos

modelos experimentais

3.3.1. Cimento

Para a produg¢ao da viga concreto convencional e do refor¢co de CRF, foi utilizado um cimento
CP II-E-32 da Holcim. Para a produgdo do CPR, foi utilizado um cimento CP V-ARI da Holcim.
Suas propriedades fisicas e mecanicas foram determinadas a partir de ensaios de caracterizagao

determinados pelas normas vigentes, conforme ¢ apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas e mecéanicas dos cimentos

Caracterizagdo dos Cimentos

Caracteristica CP-II-E-32  CP-V-ARI Me¢étodo de Ensaio

Massa especifica (g/cm?) 2,965 3,065 NBR NM 23:2001

Area especifica (m¥/kg) 460 544 NBR 16372:2015

Indice de finura (%) 0,6 0,1 NBR 11579:2012

Consisténcia normal (%) 31 32,8 NBR NM 43:2003

Tempo de pega (hh:mm) Im’.c1o I35 15:04 NBR NM 65:2003
Fim 12:56 15:58

Expansibilidade (%) Qiggte 8:; gf NBR 11582:2016
3 dias 12,3 45,6

Resisténcia a compressdo (MPa) 7 dias 25,2 50,0 NBR 7215:1996
28 dias 39,2 61,0

Fonte: O autor
3.3.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para a produgdo da viga de concreto convencional e do reforco de
CRF foi uma areia natural quartzosa proveniente do Rio Piranga, originaria de Porto Firme/MG.
Para a produgdo do CPR, foi utilizada uma areia quartzosa industrial fornecida pela Mineragao
Jundu/SP, proveniente de Analindia/SP. A caracterizagdo dos materiais de acordo com as

normas vigentes estd apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracterizagdo do agregado miudo

Caracterizagdo do Agregado Mitdo

Caracteristicas Areia Natural Areia Industrializada Método de Ensaio
Massa especifica (g/cm?) 2,594 2,651 NBR NM 52:2009
Massa unitéria (g/cm?) 1,429 1,535 NBR NM 45:2006
Absorgdo de agua (%) 1,21 0,18 NBR NM 30:2001
Dimensao méxima caracteristica (mm) 4,80 1,00 NBR NM 248:2003
Didmetro médio (D50) 0,60 0,63 NBR NM 248:2003

Fonte: O autor
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3.3.3. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a produgdo da viga de concreto convencional e do reforgo de
CRF foi uma brita gnaissica com Dmix = 9,5 mm, originaria de Sao Geraldo/MG. A

caracterizacdo do material de acordo com as normas vigentes esta apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracterizagdo do agregado graudo

Caracterizagdo do Agregado Graudo

Caracteristica Brita Meétodo de ensaio

Dimensao maxima caracteristica (mm) 9,5 NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 5,41 NBR NM 248:2003
Massa especifica (g/cm?) 2,996 NBR NM 52:2009
Massa unitaria seca e solta (g/cm?) 1,531 NBR NM 45:2006
Massa unitaria compactada (g/cm?) 1,652 NBR NM 45:2006
Absor¢ao de agua (%) 0,51 NBR NM 30:2001

1,65 NBR NM 46:2003

Material pulverulento (%)

Fonte: O autor

3.4.4. Silica Ativa

Para a produg¢do do concreto de pos reativos, foi utilizada uma silica ativa comercializada pela

Elkem/SP. A caracteriza¢do do material de acordo com as normas vigentes esta apresentada na

Tabela 3.4.
Tabela 3.4: Caracterizacdo da silica ativa
Silica Ativa
Caracteristicas Valor M¢étodo de Ensaio
Massa especifica (g/cm?) 2,20 NBR 16605:2017
Area especifica (m¥/kg) 9653 NBR 16372:2015

Fonte: O autor

3.4.5. Residuo de Granito

Para a producao do concreto de pos reativos, foi utilizado um residuo de granito proveniente da

cidade de Cachoeiro de Itapemirim/ES. A caracterizagao do material de acordo com as normas

vigentes estd apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Caracterizacdo do residuo de granito

Residuo de Granito
Caracteristicas Valor Meétodo de Ensaio
Massa especifica (g/cm?) 2,58 NBR 16605:2017
Area especifica (m¥/kg) 899 NBR 16372:2015

Fonte: O autor

53



3.3.6. Ago

Para a produgdo das vigas, foram utilizadas barras de ago CA-60 da ArcelorMittal.
As armaduras longitudinais foram compostas por barras de @5,0mm, enquanto os estribos por
barras de 4,2 mm. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas algumas caracteristicas mecanicas dos agos

utilizados.

Tabela 3.6: Caracteristicas mecanicas do ago

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia f,

Diametro  Tipo Meétodo de Ensaio

fy (MPa) (MPa)
4,2 CA-60 752 771 '
5,0 CA-60 689 729 NBR ISO 6892-1:2013

Fonte: O autor
3.3.7. Fibras de Ago

Para a produgdo Concreto Reforcado com Fibras e do Concreto de Pdés Reativos, foram
incorporadas fibras de aco do tipo Dramix 3D 45/30BL com pontas enganchadas,
comercializada pela ArcelorMittal. As fibras estdo em conformidade com a ABNT: NBR
15530:2007 — Fibras de Ago para Concreto. Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as caracteristicas

geométricas da fibra de aco.

Tabela 3.7: Caracteristicas geométricas da fibra de ago Dramix 3D 45/30 BL

Caracterizagdo das Fibras de Ac¢o de Pontas Enganchadas

Caracteristica Valor
Fator de Forma (1/d) 45
Comprimento (mm) 30
Diametro (mm) 0,62
Resisténcia a Tra¢do (kN/cm?) 127,0

Fonte: O autor
3.4.5. Aditivo Superplastificante

Para a producdo do concreto de pos reativos, foi utilizado o superplastificante MC Powerflow
1108 da MC Bauchemie, um superplastificante sintético de 3* geracao a base de polimeros

policarboxilatos. Na Tabela 3.8 sdo apresentadas algumas caracteristicas do produto.

Tabela 3.8: Caracteristicas do aditivo superplastificante

Aditivo Superplastificante
Estado Fisico Cor Densidade (g/cm?) Dosagem

Liquido Marrom 1,08 0,2-5,0% sobre o peso do cimento
Fonte: O autor
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3.5. Caracteristicas dos concretos produzidos

3.5.1. Concreto convencional (CC)

O concreto convencional utilizado nas vigas foi produzido com o objetivo de se atingir uma
resisténcia a compressao aos 28 dias de 20,0 MPa para o Lote 1 ¢ 30,0 MPa para o Lote 2.
O trago foi obtido pelo método ABCP/ACI, de acordo com a caracterizagdo de cada material
utilizado. Foi utilizada uma quantidade de material suficiente para a producao de 05 (cinco)
vigas ¢ 14 (quatorze) corpos de prova controle em apenas uma mistura, cerca de 60 L de

concreto. Esse procedimento foi realizado duas vezes, totalizando 10 (dez) vigas produzidas.
3.5.2. Concreto reforcado com fibras (CRF)

O concreto reforcado com fibras utilizado como reforgo foi produzido a partir do mesmo trago
utilizado para a produ¢do do concreto convencional das vigas, incorporando-se 2% de fibras de
aco de pontas enganchadas. Utilizou-se esse volume de fibras devido ao bom ganho de
resisténcia a tracao na flexdo obtido por Song ¢ Hwang (2004) e ao ganho de ductilidade de

Ouetal (2011).
3.5.3. Concreto de pés reativos (CPR)

Para a producao do CPR, utilizou-se o traco em massa obtido por Machado (2019), apresentado
na Tabela 3.9. A partir desse trago, foi preparada uma mistura controle com 0% de fibra de aco
(CPR-0F) e outras trés com, respectivamente, 6% (CPR-6F), 10% (CPR-10F) e 14% (CPR-

14F) sobre a massa de cimento utilizada.

Tabela 3.9: Tracos utilizados na produgdo do CPR

CPR-0F CPR-6F CPR-10F CPR-14F
Material TZ:O Consumo Tg:fo Consumo T::::o Consumo T:ifo Consumo
3 3 3 3

massa (kg/m?) massa (kg/m?) massa (kg/m?) massa (kg/m?)
Cimento CPV ARI 1,000 856,34 1,000 856,34 1,000 856,34 1 856,34
Areia fina 1,101 941,62 1,101 941,62 1,101 941,62 1,101 941,62
P6 de granito 0,235 204,01 0,235 204,01 0,235 204,01 0,235 204,01
Silica ativa 0,246 212,72 0,246 212,72 0,246 212,72 0,246 212,72
Superplastificante 0,040 34,25 0,040 34,25 0,040 34,25 0,040 34,25
Agua 0,220 184,83 0,220 184,83 0,220 184,83 0,220 184,83
Fibras de aco 0 0 0,060 51,38 0,100 85,63 0,140 119,89

Fonte: O autor
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3.6. Producao dos modelos experimentais

3.6.1. Vigas e corpos de prova cilindricos de concreto convencional

3.6.1.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.10: Equipamentos utilizados para a produc@o do concreto convencional

Equipamento Descricao

Betoneira com capacidade de 400 litros

Vibrador de imersao

Mesa vibratoria

Formas de madeira 65x10x100 mm; espessura 2,0 cm

Forma tronco conica h = 30 cm com base metélica para slump test

Moldes metalicos cilindricos 10x20 cm

Fonte: O autor

3.6.1.2. Procedimento

Foram produzidos modelos reduzidos de vigas de concreto armado, com dimensdes nominais
de 65x100x1000 mm. Para as armaduras longitudinais de tragdo e porta estribos, foram
utilizadas barras de ago CA-60 com didmetro de @5,0 mm. A armadura transversal foi composta
por estribos de agco CA-60 com didmetro de §4,2 mm e espagamento a cada 9,5 cm. Utilizou-
se cobrimento superior, inferior e laterais de 1,5 cm. Na Figura 3.2 ¢ apresentado o

detalhamento do elemento produzido.
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Figura 3.2: Detalhamento da viga de concreto armado

250
il

100

1000

Fonte: O autor

A armadura foi cortada, dobrada ¢ amarrada no Laboratério de Materiais de Construgao da
UFV. Antes de se iniciar a concretagem, untou-se as formas de madeira com 6leo para facilitar
a desmoldagem. Na Figura 3.3 sdo apresentados as armaduras montadas e o conjunto de formas

de madeira. Os materiais utilizados na concretagem estdo demonstrados na Figura 3.4.

Figura 3.3: Conjunto de formas e armaduras montadas

|
|

Fonte: O autor
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Figura 3.4: Materiais preparados para a producdo do concreto convencional

Fonte: O autor

Ao finalizar a mistura, iniciou-se o preenchimento das formas das vigas. Primeiramente, a
forma foi preenchida com 1,5 cm de concreto, o suficiente para se atingir o cobrimento inferior
e posicionar a armadura. Posteriormente, a armadura foi fixada com um arame nos sarrafos
superiores da forma. Para os cobrimentos laterais, utilizou-se tarugos de aco de didmetro
?16,0 mm (Figura 3.5). Com a armadura imobilizada na forma, preencheu-se o restante com
concreto. Para o adensamento, foi utilizada a mesa vibratoria por 30 segundos. Durante o

adensamento, retirou-se os tarugos laterais, certificando-se da retirada de todas as bolhas de ar.
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Figura 3.5: Detalhe dos tarugos posicionados para cobrimento lateral

Fonte: O autor

Ao fim do preenchimento, as superficies superiores das vigas foram regularizadas com o auxilio
de uma régua (Figura 3.6), preencheu-se os CP’s controle com o restante do concreto da
betoneira (Figura 3.7) e realizou-se o adensamento com o vibrador de imersdo. A desforma foi
realizada 24 horas ap6s a sua confecgdo. As vigas e os corpos de prova foram armazenados em
tanque de cura até a idade dos ensaios. Todo o procedimento foi realizado no Laboratério de

Materiais de Construgdo da UFV.
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Figura 3.6: Formas das vigas preenchidas com concreto

Fonte: O autor

Figura 3.7: Corpos de prova preenchidos com concreto

Fonte: O autor
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3.6.2. Corpos de prova de CPR

3.6.2.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.11: Equipamentos utilizados para a produgdo do CPR

Equipamento Descricao

o

Cuba com capacidade de 20 litros

Misturador vertical

Mesa de flowtable

Sacos plasticos

Moldes de madeira prismaticos 40x40x160 mm

Fonte: O autor

3.6.2.2. Procedimento

Para a produgao do CPR, utilizou-se um misturador de eixo vertical com capacidade de 20 litros
(Figura 3.8). Antes de serem introduzidos no misturador, todos os materiais secos, incluindo as
fibras de ago, foram homogeneizados em um saco plastico. Untou-se a cuba de 20 L com um
pano Umido, para evitar a perda de material e facilitar a mistura. A dgua utilizada na mistura foi
previamente resfriada a aproximadamente 10 °C e misturada com o aditivo superplastificante.
ApOs essa preparacao, todos os materiais foram inseridos na cuba e o misturador foi ligado até
a homogeneizagdo completa da mistura. Esse procedimento se repetiu para as quatro
concretagens. O tempo de homogeneizagdo variou para cada mistura, devido a quantidade de
fibras de ago presente, que ao aumentar a dosagem, obstruiam a rotagdo do eixo do misturador.
Foi necessario realizar movimentos de subida e descida do eixo para auxiliar na

homogeneizagao.
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Figura 3.8: Misturador vertical com capacidade de 20 L utilizado na produgdo do CPR

Fonte: O autor

Ao fim dos procedimentos, foi aferida a fluidez do CPR na mesa de flowtable. Logo ap6s, foram
moldados dezesseis corpos de prova prismaticos de dimensdes 40x40x160mm para cada
mistura (Figura 3.9), para serem ensaiados nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Por fim, o

adensamento do material foi realizado com 30 batidas em 30 segundos da mesa de flowtable.

Figura 3.9: Corpos de prova prismaticos moldados

Fonte: O autor
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Realizou-se a desforma dos CP’s 24 h apds sua confec¢do. Esses foram armazenados em tanque
de cura, onde permaneceram até a idade dos ensaios. Todo o procedimento foi executado no

Laboratorio de Materiais de Construcao da Universidade Federal de Vigosa.
3.6.3. Refor¢co de CPR em viga de CC por encamisamento da regiao fletida

3.6.3.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.12: Equipamentos utilizados na produg¢ao do reforco de CPR

Equipamento Descricio

Cuba com capacidade de 20 litros

Misturador vertical

Pedra de carborundum

Sacos plasticos

Mesa vibratoria

Formas de madeira 105x120x500 mm; espessura 2,0 cm, com
abertura central de 65 mm, para encamisamento da viga

Moldes metalicos cilindricos 5x10 cm, conforme
ABNT NBR 7215:2019

Moldes de madeira prismaticos 40x40x160 mm

Fonte: O autor

3.6.3.2. Procedimento

A viga foi projetada para um ensaio de flexao a quatro pontos, com cargas aplicadas a 22,5 cm

do seu eixo central, ou seja, 45,0 cm espagadas entre si, conforme indicado na Figura 3.10.
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Dessa maneira, foi definido um reforco estrutural apenas em sua regido fletida, indicada pelo
Diagrama de Momentos Fletores (DMF) apresentado também na Figura 3.10. Foi determinado
uma espessura de refor¢o de 2,0 cm, nas duas faces laterais e no fundo da viga conforme
realizado por Karthik e Sundaravadivelu (2017). O desenho esquematico da viga reforgada esta

apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.10: Esquema de aplicacdo da carga na viga, incluindo DEC e DMF

P

| |

U

Fonte: O autor

Figura 3.11: Desenho esquematico da viga reforcada

Fonte: O autor
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Antes de se produzir o material de reforco, foi necessario preparar a superficie da viga a ser
reforcada. Dessa forma, foi utilizada a pedra de carborundum para remover a nata de exsudagao
das superficies laterais e do fundo da viga (Figura 3.12). Para finalizar a limpeza e retirar o po
da nata que ficou impregnado nessas superficies, foi usado um pano molhado. Optou-se por
esse tipo de preparacdo mais simples com o objetivo de se avaliar a aderéncia entre os dois
materiais, sem qualquer método para aprimorar a adesdo ou o atrito entre eles, conforme

constatado nos experimentos de Lemes (2019) e Al-Osta ef al. (2017).

Figura 3.12: Limpeza da superficie da viga a ser reforcada com a pedra de carborundum

Fonte: O autor

Com a viga preparada para ser reforcada, foi iniciada a elaboracdo do material de reforco.
A produgao do CPR desde a pesagem dos materiais até a cura da viga e dos corpos de prova foi
idéntica ao prescrito no item 3.6.2.2, com adensamento do refor¢o da viga sendo realizado na
mesa vibratéria por um minuto. Foi utilizado o mesmo trago do CPR apresentado na Tabela
3.9, com a inclusdo de 14% de fibras (conforme item 4.2.5) de aco de pontas enganchadas
(Figura 3.13). Além do reforco da viga, foram moldados corpos de prova para ensaios controle
de flexdo a trés pontos na prensa manual e de moédulo de elasticidade. Todo o procedimento foi

executado no Laboratorio de Materiais de Construgao da Universidade Federal de Vigosa.
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Figura 3.13: Materiais utilizados na produ¢do do CPR (a) cimento, b) areia industrializada, c) silica ativa,

d) residuo de granito, ¢) fibras de ago e f) aditivo superplastificante)

Fonte: O autor
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3.6.4. Refor¢co de CRF em viga de CC por encamisamento da regiao fletida

3.6.4.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.13: Equipamentos utilizados na produgéo do refor¢o de CRF

Equipamento Descricao

< -

Betoneira com capacidade de 150 litros

Pedra de carborundum

Vibrador de imersdo

Mesa vibratoria

Formas de madeira 105x120x500 mm; espessura 2,0 cm,
com abertura central de 65 mm, para encamisamento da
viga

Forma tronco conica com base metalica para slump test

Moldes metalicos cilindricos 10x20 cm

Fonte: O autor

3.6.4.2. Procedimento

O projeto do reforco e a preparacdo da viga a ser reforcada foram idénticos ao prescrito no
item 3.6.3.2. Esse modelo experimental se diferenciou apenas pela utilizagdo do CRF como

material de refor¢o. Para a sua producdo, utilizou-se o0 mesmo trago do concreto convencional
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da viga, acrescentando-se 2% de fibras de aco de pontas enganchadas, conforme realizado por

Song e Hwang (2004) e Ou et al. (2011).

Os materiais (Figura 3.14) foram previamente pesados e misturados na betoneira, medindo-se
0 slump do CRF ao final da mistura. Além do refor¢o da viga, foram moldados corpos de prova
para ensaios controle de compressdo direta, compressdo diametral e médulo de elasticidade.
Os corpos de prova foram adensados com o vibrador de imersdo, enquanto a viga foi adensada
na mesa vibratoria. Todos foram armazenados em tanque de cura, onde permaneceram até a
idade dos ensaios. Todo o procedimento foi executado no Laboratorio de Materiais de

Construgdo da Universidade Federal de Vigosa.

Figura 3.14: Materiais utilizados no preparo do CRF (a) cimento, b) areia natural, c) brita 0 e d) fibras de ago)

Fonte: O autor
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3.7. Ensaios dos modelos experimentais

3.7.1. Estudo da dosagem de fibras de aco em corpos de prova de CPR

3.7.1.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.14: Equipamentos utilizados para os ensaios de flexdo a trés pontos e compressdo no CPR

Equipamento Descricao

Maquina universal de ensaios, da EMIC, com capacidade de aplicacao
de 100 tf

Prensa manual dotada de anel dinanométrico com capacidade de
4000 kgf

Extensometro digital para leitura da deformagdo do anel dinanométrico

Fonte: O autor

3.7.2.2. Procedimento

Foram executados ensaios de flexdo a 3 pontos nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Ap0s retirar os
corpos de prova do tanque de cura nessas respectivas idades, suas medidas de base e altura
foram aferidas com um paquimetro e assim registradas. Foram realizadas marcag¢des nos CP’s
para garantir o distanciamento de 10 cm entre os apoios € a aplicacdo central da carga durante
o ensaio. Para o rompimento dos CP’s a flexdo, foi utilizada uma prensa manual dotada de um
anel dinamomeétrico de capacidade 4.000 kgf (Figura 3.15). Para cada idade, foram rompidos
quatro corpos de prova. Apos o ensaio de flexdo, os CPs foram levados a compressao direta na
Mzéquina Universal de Ensaios EMIC100 de capacidade 100 tf (Figura 3.16). Os ensaios foram

realizados no Laboratorio de Materiais de Construgao da UFV.
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Figura 3.15: Ensaio de flex@o a 3 pontos em CP prismatico

N

Fonte: O autor

Figura 3.16: Ensaio de compressdao em CP prismatico

Fonte: O autor
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3.7.2. Estudo do refor¢o de encamisamento da regiao fletida nas vigas

3.7.2.1. Equipamentos utilizados

Tabela 3.15: Equipamentos utilizados para o ensaio de flexdo a quatro pontos na viga

Equipamento

Descricao

w4

Maquina universal de ensaios, da EMIC, modelo DL60000, com
capacidade de aplicacdo de 60 tf

Perfil I metalico como base de apoio para o carregamento

Dispositivo da EMIC DP6.05 para ensaios de flex@o a quatro pontos

Transdutor de deslocamento modelo WA/20 mm

SAD, da HBM, modelo Quantum MX840A, configurados a uma
taxa de amostragem de 5,0 Hz

C¢lula de carga da HBM, modelo C6A/200 kN

Neoprene, utilizado para acomodacao dos apoios na aplicacao da
carga

Cantoneira metalica dimensoes 5x5 cm utilizada para auxiliar
medi¢ao dos DT's

Base magnética

Computador para utilizagao do software Tesc, daVirmaq

Notebook Asus para utilizagcdo do software Catmaneasy AP

Lupa com marcagdo em décimos de milimetros para visualizagdo da
espessura das fissuras

Fonte: O autor
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3.7.2.2. Procedimento

Os ensaios de flex@o a quatro pontos nas vigas foram realizados em quatro etapas, conforme
fluxograma da Figura 3.17. Primeiro, uma viga foi carregada até o estado limite Gltimo para se
obter experimentalmente a sua carga ultima. Em seguida, de acordo com esse valor ultimo
obtido, outra viga foi solicitada em 60% dessa carga, simulando o seu estado limite de servigo
(LIMA, 2017). A partir disso, essa mesma viga solicitada ao ELS foi reforcada com CPR ou
CRF em sua regido fletida, realizando entdo, um ensaio de ruptura na viga com reforgo,
buscando-se obter uma recuperacao parcial ou total de sua resisténcia inicial. Paralelamente,
foi realizado um ensaio de ruptura de uma viga integra reforcada com CPR/CREF, isto €, a viga
ndo sofreu qualquer tipo de solicitagdo prévia de carga, com o objetivo de se obter um parametro

para o ganho de resisténcia do refor¢o na viga solicitada ao ELS.

Figura 3.17: Fluxograma ensaio de flexdo a quatro pontos das vigas

10 Vigas CC (6,5x10x100cm)

U

- 2 (duas) vigas sem aplicacao de refor¢o |

Determinacdo do ELU

- 4 (quatro) vigas salicitadas até o ELS |

T Futura aplicacdo de reforco para o Ensaio 3

o 4 (quatro) vigas reforcadas que foram previamente solicitadas ao ELS
[=]

00

Vigas utilizadas no Ensaio 2

2 (duas) vigas com reforco de CPR

2 (duas) vigas com reforco de CRF

o 4 (quatro) vigas integras reforcadas (sem carregamento prévio) |

0

Determinacdo da carga limite da viga reforcada

Parametro comparativo para vigas do Ensaio 3

2 (duas) vigas com reforco de CPR

2 (duas) vigas com reforco de CRF

Fonte: O autor

Os ensaios foram realizados na maquina universal DL60000 do Laboratorio de Ensaios
Mecanicos, que fica no complexo de laboratérios de engenharia da UFV (LABENGE),
incluindo montagem e instrumentagdo das vigas (Figura 3.18). Como base de apoio, foi
utilizado um perfil I metalico com tarugos de ago soldados ao perfil, espacados entre si em 90
cm, para uma condi¢ao de carregamento biapoiada. Para a flexao em quatro pontos, foi utilizado
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o dispositivo DP6.05 da EMIC, de 45,0 cm de comprimento, posicionado no vao central da
viga, gerando uma aplicacdo de carga distanciada de 22,5 cm do centro da viga (Figura 3.10).
Foi utilizada uma fita de Neoprene nos dois pontos de aplicagao da carga e nos dois apoios,

com o intuito de se corrigir pequenas acomodacgdes da superficie no inicio do carregamento.

Figura 3.18: Montagem do ensaio na EMIC DL60000

| g

Fonte: O autor

Para determinacao da evolugdo da flecha da viga durante o procedimento, foram utilizados dois
transdutores de deslocamento (DT) com curso total de 20 mm, posicionados no centro do vao,
em cada um dos lados da viga. Cantoneiras metalicas de dimensdes 5x5 cm foram coladas com
cianoacrilato nas laterais para auxiliar a leitura dos transdutores. Os DT’s foram fixados no
perfil I metalico por meio de uma base magnética. Para leitura da carga aplicada, utilizou-se

uma célula de carga de 200 kN, da HBM, modelo C6A.
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Com a montagem e instrumentacdo da viga finalizados, foi iniciada a preparacdo para leitura
dos dados do ensaio. A célula de carga e os transdutores de deslocamento foram conectados a
um sistema de aquisi¢do de dados (SAD) da HBM, modelo Quantum MX840A, ligado a um
notebook portando o software Catmaneasy AP. Foi configurada uma taxa de amostragem de
dados para leitura de carga e flecha do SAD de 5,0 Hz. Para operar a EMIC DL60000, utilizou-
se o software Tesc, da Virmaq. Durante o ensaio, foram efetuados ciclos de carga e descarga
determinando uma taxa para a duragdo do carregamento e descarregamento de cada ciclo ter 1
(um) minuto. A cada ciclo, foi acrescido 10% da carga ultima obtida a partir do ensaio ao estado
limite ultimo. Na Figura 3.19 sdo mostrados os ciclos de carga e descarga progressivo realizado

nas vigas, com acréscimo de 10% da carga ultima a cada ciclo.

Figura 3.19: Ciclos de carga ¢ descarga progressivos
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Fonte: O autor
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideragoes preliminares

Neste Capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho.
Inicialmente, sdo evidenciados os resultados do estudo da influéncia da dosagem de fibras de
acgo na resisténcia a tragdo na flexdo do CPR. Para isso, foram realizados ensaios de flexdo a
trés pontos em corpos de prova prismaticos de CPR, variando a dosagem de fibras de ago de

pontas enganchadas em 0, 6, 10 e 14%.

Na sequéncia sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo da utilizacdo do CPR como
reforco de vigas de concreto armado convencional. Foi projetado um refor¢o por
encamisamento da viga apenas em sua regido fletida, utilizando a melhor dosagem de fibras
obtida no primeiro estudo. Além disso, também foram realizados ensaios utilizando concreto
convencional reforcado com fibras com o mesmo tipo de refor¢o, com o intuito de se obter um

parametro comparativo para o comportamento do CPR.

4.2. Estudo da influéncia da dosagem de fibras de ago na resisténcia

a tracao na flexao do CPR

Por meio desse estudo buscou-se avaliar a influéncia do aumento da dosagem de fibras de ago
nas caracteristicas mecanicas do Concreto de Pés Reativos, mantendo-se 0 mesmo trago para
todas as misturas. A seguir sao apresentados os graficos da evolugdo da resisténcia a tragcdo na
flexdo e compressdo direta nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias de cura. Na Tabela 4.1 sdo
apresentadas as descrigdes das nomenclaturas utilizadas para a identificacdo de cada mistura.

As tabelas com os resultados completos sdo apresentadas no Apéndice A.
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Tabela 4.1: Nomenclaturas para identificacdo das misturas

Mistura Descricao
CPR-OF Sem adig¢ao de fibras de aco
CPR-6F Adigao de 6% de fibras de ago sobre a massa de cimento
CPR-10F Adicao de 10% de fibras de ago sobre a massa de cimento
CPR-14F Adicdo de 14% de fibras de aco sobre a massa de cimento

Fonte: O autor

4.2.1. CPR sem adigao de fibras de agco (CPR-0F)

Sao apresentados na Figura 4.1 os resultados dos ensaios nos corpos de prova prismaticos do
CPR-0F, sem adicdo de fibras no composito. O eixo vertical direito é referente a tracdo na
flexao, com resisténcia de 28,0 MPa aos 28 dias, enquanto o eixo vertical esquerdo se refere a

compressao direta, com resisténcia de 84,8 MPa aos 28 dias.

Figura 4.1: Evolugéo da resisténcia do CPR-0F
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Fonte: O autor
4.2.2. CPR com 6% de fibras de ago (CPR-6F)

Pode-se observar na Figura 4.2 a evolugdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao dos
CP’s prisméaticos do CPR-6F, com adi¢dao de 6% de fibras de ago. O eixo vertical esquerdo ¢
referente a tragdo na flexao, com resisténcia aos 28 dias de 21,3 MPa, e o eixo esquerdo se trata

da resisténcia a compressao, atingindo 88,6 MPa aos 28 dias,
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Figura 4.2: Evolucao da resisténcia do CPR-6F
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Fonte: O autor

4.2.3. CPR com 10% de fibras de ago (CPR-10F)

Na Figura 4.3 a seguir estdo exibidos os resultados da evolugdo da resisténcia do CPR-10F,
com adi¢ao de 10% de fibras de ago. O modelo apresentou resisténcia aos 28 dias a tragdo na

flexao de 22,7 MPa e a compressao de 106,5 MPa.

Figura 4.3: Evolugédo da resisténcia do CPR-10F
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Fonte: O autor
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4.2.4. CPR com 14% de fibras de aco (CPR-14F)

Os resultados do CPR-14F, com adigdo de 14% de fibras de aco, sdo evidenciados na Figura
4.4. O modelo obteve resisténcia a compressao de 93,2 MPa e a tragdo na flexao de 23,5 MPa,

ambos aos 28 dias.

Figura 4.4: Evolucdo da resisténcia do CPR-14F
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Fonte: O autor

4.2.5. Comparativo entre as dosagens

Os resultados obtidos de resisténcia a tracao na flex@o e a compressao de todos os ensaios estdo
representados, respectivamente, na Figura 4.5 e na Figura 4.6, com indica¢do do erro padrao
para cada dado. Com o objetivo de se avaliar a influéncia da dosagem das fibras de aco na
resisténcia do trago, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com os resultados tanto
para resisténcia a tragdo na flexdo, quanto para resisténcia a compressao, ao nivel de 5% de
significancia. Para os dois casos, foi obtido Fcalcutado > Feritico € Pvalor > 0,05, ou seja, os resultados
ndo possuem diferenca significativa ao nivel de significancia de 5%. As tabelas da ANOVA

estdo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 4.5: Comparativo de resisténcia a tragdo na flexao do CPR variando a dosagem de fibras de ago
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Figura 4.6: Comparativo de resisténcia a compressdo do CPR variando a dosagem de fibras de aco
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Como os valores ndo possuem diferenca significativa, pode-se concluir que o aumento da
dosagem das fibras de ago de pontas enganchadas utilizadas ndo influenciou na resisténcia do
CPR. Além disso, os valores obtidos de resisténcia podem ser considerados iguais ao nivel de

5% de significancia.

Em vista desse resultado, qualquer dosagem poderia ser utilizada no trago a ser aplicado como
reforco nas vigas. Contudo, em virtude deste trabalho ter o objetivo de se verificar a viabilidade
de se aplicar o CPR como refor¢o de um elemento estrutural, foi definido o uso do trago com
incorporacdo das fibras devido ao seu modo de ruptura duictil, contrdrio ao CPR sem fibras.
Assim, optou-se pela utilizagdo da dosagem de 14% com o intuito de se observar a
trabalhabilidade e aplicagdao do CPR na forma do refor¢o com uma quantidade maior de fibras.
Pode-se observar na Figura 4.7 que o CPR sem a inclusdo de fibras de aco (Figura 4.7.a)
apresentou uma ruptura brusca e destrutiva, enquanto que no CPR com a incorporacao de fibras

(Figura 4.7.b) o CP se manteve integro, apresentando apenas fissuras na regido do colapso.

Figura 4.7: Modos de ruptura do corpo de prova de CPR a) sem fibras de ago b) com fibras de aco
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Fonte: O autor
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4.2.6. Discussao dos resultados

Conforme abordado no item 4.2.5., do ponto de vista estatistico, os resultados apresentados na
Figura 4.5 e na Figura 4.6 ndo possuem diferenca significativa ao nivel de 5%, logo podem ser
considerados iguais. Entretanto, os artigos em geral nao argumentam sobre a realizagcdo de uma
analise de variancia com os dados obtidos, e fazem avaliagdes de acordo com os dados brutos

alcancados.

Diante disso, ¢ possivel realizar consideragdes com base nos resultados e observagdes dos
ensaios de flexdo a 3 pontos dos corpos de prova prismaticos. Dentre eles, a alta resisténcia a
flexdo do trago de CPR sem fibras de ago foi algo, de certa forma, inesperado. E conhecido o
fato de que o CPR possui uma resisténcia a tragao superior que o concreto convencional, porém,
esperava-se que a inclusdo de fibras de aco na mistura, principalmente fibras mais longas,

aprimorasse ainda mais essa caracteristica mecanica (AL-TIKRITE; HADI, 2017).

Em relagdo aos resultados da resisténcia a flexao alcangada pelos corpos de prova prismaticos
(Figura 4.5), Yazici et al. (2009) registraram 28,6 MPa com a cura submersa, Al-Tikrite e
Hadi (2017) alcangaram resisténcias entre 10,6 MPa e 24,9 MPa, enquanto Salim ef al. (2019)
obtiveram valores de 11,1 MPa a 16,5 MPa, e Raza et al. (2021), de 14 MPa a 20 MPa. Sendo
assim, os resultados atingidos aos 28 dias, entre 21,3 MPa e 28,0 MPa apresentaram valores

condizentes com outras pesquisas sobre o assunto.

No que diz respeito ao modo de ruptura dos corpos de prova, Al-Tikrite e Hadi (2017) e
Raza ef al. (2021) relataram comportamentos idénticos, com os CP’s sem a inclusdo de fibras
de aco apresentando uma ruptura brusca e destrutiva, enquanto os CP’s com fibras se
mantinham conectados devido as a¢des de ponte das fibras, conforme demonstrado na Figura
4.7. De acordo com o explicado por Brandt (2008) e Al-Tikrite e Hadi (2017), as fibras de aco
auxiliaram, principalmente, no comportamento p6s-pico do concreto, aumentando a ductilidade

do corpo de prova, evitando a falha brusca.

Segundo Raza et al. (2021), a utilizacao das fibras de ago contribui mais para o aumento da
resisténcia a compressdo do que a tracdo do CPR, principalmente as microfibras. De acordo
com os autores, presenga das fibras reduzem as deformacgdes laterais, restringindo a expansao
do corpo de prova e aumentando a capacidade de absor¢do de energia. Ainda segundo eles, a

maior contribui¢do da inclusdo das fibras na tracao ¢ a prevencao da ruptura fragil.
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Isso posto, conclui-se que a escolha da incorporagao das fibras de aco no estudo da utilizagdo
do CPR como reforco da regido tracionada de vigas ¢ valida, uma vez que podera contribuir

para o aumento da ductilidade do material de reforgo.
4.3. Estudo do reforgo de CPR por encamisamento da regiao fletida

Por meio desse estudo buscou-se avaliar a utilizagdo do Concreto de Pés Reativos como reforgo
de vigas de concreto armado convencional. Foi projetado um reforco por encamisamento da
viga apenas em sua regido fletida, realizando apenas uma limpeza da nata de exsudagdo na
superficie a ser reforcada, com o intuito de se analisar a aderéncia entre os materiais. Além do
CPR, também foram realizados experimentos utilizando Concreto Refor¢cado com Fibras de ago
como mesmo tipo de refor¢o. Utilizou-se também o CRF com objetivo de se comparar o
comportamento dos dois materiais. Na Figura 4.8 ¢ apresentado o modelo de reforco utilizado

nas vigas, uma com CPR, em destaque na figura, e outra com CRF ao fundo.

Figura 4.8: Vigas reforcadas com CPR e CRF em sua regido fletida

N

A seguir sdo apresentados, incialmente, os resultados individuais dos ensaios de cada viga,

Fonte: O autor

descrevendo o comportamento observado durante os ciclos de carga e descarga.
As identificagdes de cada viga quanto ao lote de concretagem e tipo de ensaio realizado estao

evidenciadas na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, respectivamente. Em seguida sdo realizadas
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analises comparativas entre os elementos antes e depois da utiliza¢do do reforgo, assim como a
comparag¢do entre as vigas previamente solicitadas ao ELS e as vigas integras, como também
uma analise entre o reforco de CPR e o reforco de CRF. Ao final é feita uma discussao acerca
do comportamento observado para o conjunto de modelos. As tabelas com os resultados
completos dos corpos de prova controle das concretagens dos reforgos estdo apresentadas no
Apéndice A.

Tabela 4.2: Identifica¢do quanto ao lote de concretagem das vigas ensaiadas na flexdo a quatro pontos

Identificacao Descri¢cao

V1  Viga integra reforcada com CRF

V2  Viga integra refor¢gada com CPR

V3  Viga solicitada ao ELS e posteriormente reforcada com CRF
V4  Viga solicitada ao ELS e posteriormente reforcada com CPR
V5  Viga sem reforgo solicitada ao ELU

V6  Viga integra refor¢ada com CPR

V7  Viga integra refor¢ada com CRF

V8  Viga solicitada ao ELS e posteriormente reforcada com CPR
V9  Viga solicitada ao ELS e posteriormente reforcada com CRF
V10 Viga sem reforco solicitada ao ELU

Fonte: O autor

1° Lote de
vigas

2° Lote de
vigas

Tabela 4.3: Identifica¢do das vigas quanto ao tipo de ensaio de flexdo a quatro pontos

Identificacio Descricio
Ensaio 1 \>/ 150 Vigas sem aplicacdo de refor¢o para determinacdo do ELU
V3
. V4 . . . L
Ensaio 2 Vs Vigas solicitadas até o ELS para futura aplicacdo de reforco
V9
V3 CRF
. V9 Aplicagao de reforco por encamisamento da regido fletida em
Ensaio3 — ——— . . o .
V4 vigas previamente solicitadas ao ELS no ensaio 2
CPR
V8
vl CRF
Ensaio 4 V7 Aplicagdo de refor¢co por encamisamento da regido fletida em
V2 vigas integras, ou seja, sem carregamento prévio
V6 CPR

Fonte: O autor

4.3.1. Ensaios de flexao a quatro pontos dos modelos experimentais

A seguir sdo descritos, os resultados observados durante os ensaios de flexdao a quatro pontos
realizados na Maquina Universal de Ensaios — EMIC DL60000. As vigas identificadas na

Tabela 4.2 foram selecionadas aleatoriamente para a execu¢ao de cada ensaio. Primeiramente,

83



foram realizados os ensaios de solicitagio ao Estado Limite Ultimo da viga, conforme Tabela
4.3. Em seguida, foram realizados ensaios até o Estado Limite de Servigo, solicitando 60% da
carga ultima encontrada anteriormente (LIMA, 2017). As vigas solicitadas ao ELS foram
reforgadas com CPR e CRF, e entdo levadas a ruptura. Por fim, foram realizados ensaios em
vigas integras reforcadas com CPR e CRF, ou seja, vigas que ndo sofreram carregamento prévio

a aplicagdo do reforco. Essas também foram levadas a ruptura.
4.3.1.1. Ensaio 1 — Vigas sem reforgo solicitadas ao ELU

a) Viga V5 —1° Lote de vigas

Apresenta-se na Figura 4.9 o resultado do ensaio de flexdo a quatro pontos da viga V5. Essa
viga foi solicitada ao Estado Limite Ultimo, com o objetivo de se inferir o valor da resisténcia
a flexdo do primeiro lote de vigas, adequando os ensaios seguintes de acordo com a carga
maxima obtida. O carregamento foi definido a uma taxa de 20000 N/min, para finalizar ap6s o
colapso do elemento. A viga rompeu por compressao do concreto, atingindo uma carga maxima
de 24,77 kN. A flecha maxima apresentada no centro do vao foi de 13,96 mm. Os corpos de

prova controle do primeiro lote de vigas obtiveram resisténcia a compressao média aos 28 dias

de 34,6 MPa e mddulo de elasticidade de 32,0 GPa (Apéndice A).

Figura 4.9: Carga x Flecha viga V5 — Solicitagdo ao ELU
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Fonte: O autor
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Pode-se notar pela Figura 4.10 o padrao das fissuras originadas pelo carregamento, se situando
dentro do patamar de flexdo pura da viga, regido entre os pontos de aplicacdo de carga.
Dessa maneira, fica evidenciado a regido critica da viga em que atuard o reforgo projetado para
os modelos experimentais (Figura 3.11). Além disso, ¢ destacada na Figura 4.10.b a regido de

ruptura da viga V5.

Figura 4.10: Viga V5 — ELU a) Ruptura b) Detalhe ruptura na regido de flexao pura

A

Fonte: O autor

b) Viga V10 — 2° Lote de vigas

Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultados do ensaio de ruptura na flexao a quatro pontos
da viga V10, pertencente ao segundo lote de concretagem. A carga maxima obtida no ensaio
foi de 14,20 kN, com ruptura por escoamento da armadura e flecha maxima de 14,55 mm. A
Figura 4.12 evidencia o momento da ruptura da viga, com uma fissura originada dentro do
patamar de flexao pura, regido refor¢ada nos modelos experimentais. Vale ressaltar que as vigas
V5 a V10 pertencem a diferentes lotes de concretagem, com classes de resisténcia C30 e C20,
respectivamente. Os corpos de prova controle do segundo lote de vigas obteve resisténcia aos

28 dias de 20,6 MPa e modulo de elasticidade de 26,8 GPa (Apéndice A).
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Figura 4.11: Carga x Flecha viga V10 — Solicitacdo ao ELU

——— V10 - Solicitagdo ao ELU
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Fonte: O autor

Figura 4.12: Ruptura viga V10

Fonte: O autor
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4.3.1.2. Ensaio 2 — Vigas solicitadas ao ELS

a) Viga V3 —1° Lote de vigas

A viga V3 foi solicitada inicialmente até o seu Estado Limite de Servigo, sendo 60% do valor
da carga ultima encontrada na viga V5. Foi realizado um ciclo de carga e descarga progressivo
no elemento, isto ¢, a cada ciclo foi acrescido 10% da carga total, até chegar aos 60% da carga
ultima, como demonstrado na Figura 3.19 e descrito na Tabela 4.4. Foi definida uma taxa para

uma duracao de um minuto para cada ciclo de carregamento.

Tabela 4.4: Ciclos de carga e descarga até o ELS — V3

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000

Fonte: O autor

Os resultados do ensaio estdo apresentados na Figura 4.13. A abertura de fissura ocorreu por
volta de 6,7 kN, durante o terceiro ciclo de carregamento, identificado no grafico pelo Ponto A.
A primeira fissura surgiu na face tracionada da viga, na dire¢do do ponto de aplicagdo de carga
(Figura 4.14). Nos ciclos sequentes foi possivel observar o surgimento de novas fissuras dentro
do patamar de flexao pura da viga, assim como o crescimento das fissuras existentes. Observa-
se no grafico da Figura 4.13Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que a cadanovo cicloh
4 um crescimento de uma flecha residual na viga, mesmo apds o descarregamento. Ao final do

procedimento, a flecha residual da viga foi de 1,00 mm.
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Figura 4.13: Carga x Flecha viga V3 (ELS)

——V3- Solicitacdo ao ELS
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Fonte: O autor

Figura 4.14: Viga V3 ap0s a solicitagdo de 60% de sua carga ultima

Pontos de aplicacdo da carga

TR W

Fonte: O autor
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b) Viga V4 —1° Lote de vigas

De maneira andloga a viga V3, a viga V4 também foi solicitada ao Estado Limite de Servi¢o

em ciclos de carregamento conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Ciclos de carga ¢ descarga até o ELS — V4

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000

Fonte: O autor

Os resultados da solicitacdo ao ELS da viga V4 estdo expostos na Figura 4.15. A abertura de

fissuras ocorreu proximo a aplica¢do da carga, durante o terceiro ciclo do carregamento, na

marca de 6,4 kN (Ponto A). Do quarto ciclo em diante, surgiram outras fissuras dentro do

patamar de flexao pura viga, aumentando de comprimento até o final do procedimento (Figura

4.16). A flecha residual ao final do ensaio foi de 1,23 mm.

Figura 4.15: Carga x Flecha V4 ELS

—W4 - Solicitagdo ao ELS
16
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Carga (kN)
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0
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Fonte: O autor
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Figura 4.16: Fissuras dentro do patamar de flexdo pura viga V4

Regiao de flexido pura

Fonte: O autor

¢) Viga V8 — 2° Lote de vigas

A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios na viga V8, inicialmente solicitada até
60% de sua carga ultima. Por pertencer ao 2° lote de vigas, foi utilizado como referéncia para a
carga ultima o valor obtido pela viga V10 no item 4.3.1.1. Na Tabela 4.6 sdo exibidos os

detalhes do ensaio até o estado limite de servigo.

Tabela 4.6: Ciclo de carga e descarga viga V8 ELS

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000

Fonte: O autor

Na Figura 4.17 estdo apresentados os resultados do ensaio at¢ o ELS para a viga V8.
Foi observada a abertura de fissuras de 0,1 mm e 0,2 mm no quarto ciclo do carregamento
(Ponto A). Ao final do procedimento, as fissuras apresentaram uma espessura de 0,6 mm.
A flecha residual foi de 1,43 mm. Na Figura 4.18 estdo expostas as fissuras apresentadas pela
viga ap0s a solicitacdo até o ELS. Nota-se que todas as fissuras estdo presentes dentro do

patamar de flexao pura da viga.
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Figura 4.17: Carga x Flecha Viga V8 ELS

— /8 - Solicitacdo ao ELS
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Fonte: O autor

Figura 4.18: Fissuraggo viga V8 apds ELS
- M

Regiao de flexdo pura

Fonte: O autor

91



d) Viga V9 — 2° Lote de vigas

A viga V9 também foi inicialmente solicitada até o Estado Limite de Servigo. Na Tabela 4.7
sao apresentados os dados dos ciclos de carregamento e descarregamento na primeira etapa do
ensaio. Os resultados do ensaio estdo exibidos naFonte: O autor

Figura 4.19.
Tabela 4.7: Ciclo de carga e descarga viga V9 ELS

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000

Fonte: O autor

Figura 4.19: Carga x Flecha viga V9 ELS

——V9 - Solicitacdo ao ELS
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L

0 1 2 3 4 5 6
Flecha (mm)

Fonte: O autor

A abertura de fissuras ocorreu durante o terceiro ciclo do carregamento (Ponto A), com 0,1 mm
de espessura, proxima ao ponto de aplicacdo da carga. Durante os demais ciclos, além do
crescimento das fissuras existentes, novas fissuras surgiram, com espessura maxima de 0,6 mm
até o fim do processo. Em sua grande maioria, as fissuras se situaram dentro do patamar de
flexdo pura da viga, conforme evidenciado na Figura 4.20. A flecha residual ao final do sexto

ciclo foi de 1,55 mm.
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Figura 4.20: Fissuras viga V9 apos ELS

Fonte: O autor

4.3.1.3. Ensaio 3 — Aplicagéo de reforgo em vigas solicitadas ao ELS

a) Viga V3 —1° Lote de vigas — Reforco de CRF

Ao final da solicitacdo ao ELS, foi aplicado na viga V3 o refor¢o por encamisamento da regido
fletida com Concreto Reforcado com Fibras. Assim, a viga foi novamente levada a EMIC
DL60000 para ser ensaiada até a ruptura. O ensaio prosseguiu novamente com ciclos de carga
e descarga com a duracdo de um minuto e acréscimo de 10% da carga ultima por ciclo (Tabela
4.8). Porém, foram realizados ciclos até 100% da carga obtida no item 4.3.1.1.a., e
posteriormente até o colapso. Nos ensaios controle, o CRF utilizado apresentou resisténcia a
compressao aos 28 dias de 24,5 MPa, a tracdo por compressao diametral de 2,6 MPa e mddulo

de elasticidade de 31,1 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.8: Ciclos de carga e descarga da V3 reforgada

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000
7 17,5 17500
8 20,0 20000
9 22,5 22500
10 25,0 25000

Fonte: O autor
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Os resultados do ensaio na viga V3 reforcada com CRF sdo apresentados na Figura 4.21.
As primeiras fissuras ocorreram durante o quarto ciclo, em 9,8 kN, localizadas na interface do
refor¢o com a viga, como demonstrado pelo Ponto A na Figura 4.22.a. Do sexto ciclo em diante
também ocorreu abertura de fissuras no reforco de CRF no centro do vao, identificado no
grafico pelo Ponto B (Figura 4.22.b). Ao final do décimo ciclo, a viga recuperou 100% de sua
carga ultima, rompendo por escoamento da armadura, proxima do ponto de aplicacao da carga,

no limite do refor¢o, conforme Figura 4.22.c.

Figura 4.21: Carga x Flecha viga V3 reforcada com CRF

— V3 - Reforcada com CRF
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Fonte: O autor
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Figura 4.22: Viga V3 — refor¢ada CRF a) Abertura de fissuras interface b) Fissuras refor¢o c¢) Ruptura
¥ ¥ y B - ¢.'.

e

Fonte: O autor

b) Viga V4 —1° Lote de vigas — Reforco de CPR

Ap6s o ensaio até o Estado Limite de Servigo, a viga V4 foi refor¢ada com um encamisamento
de CPR em sua regido fletida. Os resultados do ensaio estdo apresentados na Figura 4.23.
Os detalhes de cada ciclo estdo evidenciados na Tabela 4.9. Pelos ensaios controle, o CPR
apresentou resisténcia média a tracdo na flexdo de 25,6 MPa, a compressdao de 84,9 MPa e

modulo de elasticidade de 43,6 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.9: Ciclos de carga e descarga viga V4 refor¢ada com CPR

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000
7 17,5 17500
8 20,0 20000
9 22,5 22500
10 25,0 25000

Fonte: O autor
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Figura 4.23: Carga x Flecha V4 reforcada com CPR

= /4 - Reforcado com CPR
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Fonte: O autor

Apesar da indicacao do Ponto A no grafico durante o terceiro ciclo, as primeiras fissuras visiveis
surgiram apds o quarto ciclo (Ponto B), na interface entre o CPR e a viga, conforme apontado
na Figura 4.24.a. Esse tipo de comportamento no grafico indica que a abertura de fissuras pode
ter ocorrido na regido dentro do reforco (patamar de flexdo pura) durante o terceiro ciclo de
carregamento. A viga foi solicitada até o colapso, recuperando sua resisténcia Ultima e
apresentando uma ruptura por escoamento da armadura, préoximo do ponto de aplicagdo da

carga, no limite do reforco, de acordo com Figura 4.24.b.
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Figura 4.24: Viga V4 — Reforcada CPR a) Abertura de fissuras b) Ruptura

Fonte: O autor

¢) Viga V8 — 2° Lote de vigas — Reforco de CPR

Ap6s a solicitacao ao ELS, a viga V8 foi reforcada com CPR em sua regido fletida. Os dados
do ensaio estdo apresentados na Tabela 4.10. Apos o carregamento até 100% da carga ultima
obtida no item 4.3.1.1.b., a viga foi levada ao colapso, atingindo 19,79 kN, um ganho de
resisténcia de 39,4% com o refor¢o. A flecha residual apds o décimo ciclo foi de 1,38 mm.
Pelos ensaios controle, o CPR apresentou resisténcia média a tragdo na flexao de 20,1 MPa, a

compressao de 104,2 MPa e modulo de elasticidade de 42,8 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.10: Ciclo de carga e descarga viga V8 reforgada

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000
7 10,5 10500
8 12,0 12000
9 13,5 13500
10 15,0 15000
11 Colapso 15000

Fonte: O autor
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Devido a duas quedas de energia consecutivas no dia do ensaio, os dados do sexto carregamento
do ensaio foram perdidos, dificultando a visualizagdo dos dados. Assim, os resultados da viga
V8 refor¢gada com CPR foram divididos em dois graficos, um com os dados dos cinco primeiros
ciclos (Figura 4.25), e outro com os ciclos restantes (Figura 4.26). Durante o ensaio, foi possivel
observar a abertura de fissuras durante o terceiro ciclo (Ponto A), surgindo na interface entre o
CPR e a viga, como evidenciado na Figura 4.27.a. A ruptura ocorreu por escoamento da

armadura tracionada, na interface entre a viga e o reforgo, préximo ao ponto de aplicacao da

carga (Figura 4.27).
Figura 4.25: Carga x Flecha viga V8 refor¢ada - Ciclos 1 a 5
—\/8 - Reforcada com CPR-Ciclos1a5
8
7
6 A
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Fonte: O autor
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Figura 4.26: Carga x Flecha viga V8 reforcada - Ciclos 7 a 11

—— V8- Reforcada com CPR - Ciclos 7 a 11 (colapso)
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Fonte: O autor

Figura 4.27: Viga V8 — Reforcada CPR a) Abertura de fissuras b) Ruptura

Fonte: O autor
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d) Viga V9 — 2° Lote de vigas — Refor¢co de CRF

Analogamente a viga V8, a viga V9 foi reforcada com CRF e novamente solicitada a ciclos
carregamento até 100% da carga obtida no item 4.3.1.1.b e, posteriormente, levada ao colapso,
conforme Tabela 4.11. Os resultados estdo exibidos na Figura 4.28. Apos 28 dias, o CRF atingiu
resisténcia a compressao de 24,3 MPa, a tracdo por compressdo diametral de 2,6 MPa e modulo

de elasticidade de 30,5 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.11: Ciclos de carga e descarga viga V9 refor¢ada

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000
7 10,5 10500
8 12,0 12000
9 13,5 13500
10 15,0 15000
11 Colapso 15000

Fonte: O autor

Figura 4.28: Carga x Flecha viga V9 Reforgada

——V9 - Reforcado com CRF
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Fonte: O autor
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A abertura de fissuras ocorreu durante o quarto ciclo de carregamento, apontado no grafico pelo
Ponto A. Neste caso, foi reaberta a fissura existente fora da regido de flexdo pura que,
consequentemente, se situou fora do refor¢o de CRF, como indicado na Figura 4.29.a. Essa
mesma fissura também estéd indicada na Figura 4.20. Por se situar fora do reforgo, foi possivel
monitorar a espessura da fissura durante o ensaio, iniciando com 0,2 mm no quarto ciclo,
chegando a 3,0 mm no décimo ciclo. A ruptura da viga ocorreu por compressao do concreto,
como pode ser observado na Figura 4.29.b. A carga méxima obtida foi de 19,14 kN, um ganho

de resisténcia de 34,8%. A flecha residual apds o décimo ciclo foi de 2,41 mm.

Figura 4.29: Viga V9 — Refor¢ada com CRF a) Abertura de fissuras b) Ruptura

Fonte: O autor
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4.3.1.4. Ensaio 4 — Vigas integras reforgcadas

a) Viga V1 — 1° Lote de vigas — Reforco de CRF

A viga V1 foi reforgada com CRF sem nenhum tipo de carregamento prévio. Foram realizados
ciclos progressivos de carga e descarga conforme indicado na Tabela 4.12. Por pertencer ao
primeiro lote de concretagem, utilizou-se como referéncia para a resisténcia total da viga, o
valor da carga ultima obtida pela viga V5 no item 4.3.1.1. Apos atingir 100% dessa carga no
10° ciclo de carregamento, a viga foi solicitada até a ruptura em um novo ciclo, atingindo uma
carga maxima de 26,94 kN, um ganho de resisténcia de 8,8%. Os resultados do procedimento
estdo evidenciados na Figura 4.30. A resisténcia a compressao ap6os 28 dias do CRF utilizado
foi de 25,0 MPa, a tracdo por compressao diametral de 3,2 MPa e médulo de elasticidade de

30,1 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.12: Ciclos de carga e descarga viga V1

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000
7 17,5 17500
8 20,0 20000
9 22,5 22500
10 25,0 25000
11 Colapso 25000

Fonte: O autor

O surgimento das primeiras fissuras visiveis ocorreu do lado de fora do refor¢o, durante o quarto
ciclo, indicado pelo Ponto A no grafico da Figura 4.30 e evidenciado na Figura 4.31.a. A partir
do sexto ciclo, passaram a surgir fissuras no refor¢o de CRF no centro do vao, identificado no
grafico pelo Ponto B (Figura 4.31.b). No entanto, conforme apontado pelo Ponto C na Figura
4.30, pode-se notar ruidos no terceiro e quinto ciclo, indicando possiveis aberturas de fissuras
dentro da regido do reforco (flexdo pura). No decorrer do procedimento, percebe-se que também
ha uma flecha residual apds o descarregamento de cada ciclo, chegando a 4,30 mm apos o

décimo ciclo. Ao colapsar, a viga apresentou uma ruptura por escoamento da armadura.
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Figura 4.30: Carga x Flecha viga V1 — Integro com CRF

—V/1- integro com CRF
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Fonte: O autor

Figura 4.31: Viga V1 — Integra CRF a) Abertura de fissuras b) Abertura de fissuras no reforco de CRF

Fonte: O autor
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b) Viga V2 —1° Lote de vigas — Reforco de CPR

De maneira analoga a viga V1, a viga V2 também foi refor¢ada de forma integra, isto ¢, sem
nenhum tipo de carregamento prévio. Porém, a viga V2 foi reforcada com CPR. Na Tabela 4.13
sdo apresentados os dados dos ciclos de carregamento realizados. Apds a solicitagdo de 100%
da carga obtida pela viga V5 no item 4.3.1.1, a viga foi carregada em um novo ciclo até a
ruptura, atingindo 22,67 kN. Assim, apesar de resistir @ mais um ciclo apos a carga maxima da
viga sem refor¢o, ndo houve ganho de resisténcia. Os resultados do ensaio estdo exibidos no.
A resisténcia do CPR a compressao apos 28 dias foi de 98,4 MPa, a tracdo na flexao de

23,5 MPa e modulo de elasticidade de 53,2 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.13: Ciclos de carga e descarga viga V2

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 2,5 2500
2 5,0 5000
3 7,5 7500
4 10,0 10000
5 12,5 12500
6 15,0 15000
7 17,5 17500
8 20,0 20000
9 22,5 22500
10 25,0 25000
11 Colapso 25000

Fonte: O autor

As primeiras fissuras observadas ocorreram na interface entre o CPR e o concreto da viga
durante o quarto ciclo de carregamento, indicado pelo Ponto A no grafico da Figura 4.32 e
apontado na Figura 4.33.a. Na Figura 4.32, também ¢ possivel notar uma pequena interferéncia
durante o terceiro ciclo (Ponto B), sugerindo uma abertura de fissuras dentro da regido do
refor¢o, onde ndo ficou visivel durante o procedimento no laboratério. A ruptura ocorreu por
escoamento da armadura, préxima do ponto de aplicacdo da carga, adjacente ao reforco de CPR,
como pode ser observado na Figura 4.33.b. Durante os ciclos de carga e descarga, também
pode-se perceber uma flecha residual no elemento, tendo um aumento consideravel entre o nono

e décimo ciclo, de 2,44 mm para 5,49 mm.
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Figura 4.32: Carga x Flecha viga V2 - Integra com CPR
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Fonte: O autor

Figura 4.33: Viga V2 — Refor¢ada com CPR a) Abertura de fissuras b) Ruptura

Fonte: O autor
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¢) Viga V6 — 2° Lote de vigas — Reforco de CPR

A viga V6 recebeu a aplicagdo do reforco de CPR sem nenhum carregamento prévio, assim
como as vigas V1 e V2. Porém, como pertence ao 2° lote de concretagens, foi utilizado como
referéncia de carga ttlima o valor obtido pela viga V10 no item 4.3.1.1. Apds atingir 100% da
carga ultima por meio de ciclos de carga e descarga, a viga foi levada ao colapso, conforme
indicado na Tabela 4.14. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.34. O CPR utilizado
alcancou aos 28 dias resisténcia a tragao na flexao de 24,4 MPa, a compressao de 88,9 MPa e

modulo de elasticidade de 43,9 GPa (Apéndice A).

Tabela 4.14: Ciclos de carga e descarga viga V6

Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000
7 10,5 10500
8 12,0 12000
9 13,5 13500
10 15,0 15000
11 Colapso 15000

Fonte: O autor

Durante o procedimento, as primeiras fissuras ocorreram ao longo do quinto ciclo (Ponto A),
na area tracionada da interface entre o CPR e a viga, conforme Figura 4.35.a. Contudo, pode-
se notar um pequeno ruido no grafico pelo Ponto B, no quarto ciclo, indicando uma possivel
abertura de fissura dentro da regido de flexao pura onde foi aplicado o reforgo. Apds o décimo
ciclo, a viga apresentou uma flecha residual de 1,52 mm. A ruptura ocorreu por escoamento da
armadura (Figura 4.35.b), no mesmo ponto onde surgiram as primeiras fissuras, com carga

maxima de 19,74 kN, um ganho de resisténcia de 39,0% em relacdo a viga sem reforco.
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Figura 4.34: Carga x Flecha viga V6 — Integro com CPR
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Fonte: O autor

Fonte: O autor
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d) Viga V7 —2° Lote de vigas — Refor¢co de CRF

A viga V7 foi reforgcada com CRF de forma integra, sem receber nenhum carregamento prévio.
Os dados dos ciclos de carga e descarga estao apresentados na Tabela 4.15. Os resultados dos
ensaios estdo exibidos na Figura 4.36. O CRF apresentou resisténcia a compressao de 22,5 MPa,

a tracdo por compressdo diamentral de 2,9 MPa e mddulo de elasticidade de 29,4 GPa

(Apéndice A).
Tabela 4.15: Ciclos de carga e descarga viga V7
Ciclo Carga (kN) Taxa (N/min)
1 1,5 1500
2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
5 7,5 7500
6 9,0 9000
7 10,5 10500
8 12,0 12000
9 13,5 13500
10 15,0 15000
11 Colapso 15000
Fonte: O autor
Figura 4.36: Carga x Flecha viga V7 — Integro com CRF
—\/7 - integro com CRF
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Fonte: O autor
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Neste ensaio, a abertura de fissuras ocorreu durante o sexto ciclo de carregamento, na interface
entre o reforco e a viga, apontado pelo Ponto A no grafico da Figura 4.36 e indicado na Figura
4.37.a. No oitavo ciclo, surgiram fissuras no reforco de CRF (Ponto B), com espessura de 0,3
mm. Apds o décimo ciclo, as fissuras no refor¢o apresentavam espessura de 0,6 mm. A flecha
residual ap6s o décimo ciclo foi de 1,72 mm. Nao foi possivel aferir com precisdo a espessura
das fissuras na interface do reforco. A ruptura ocorreu por escoamento da armadura (Figura

4.37.b), com 20,32 kN, sendo 43,1% a mais em relacdo a viga sem reforco.

Figura 4.37: Viga V7 — Integra CRF a) Abertura de fissuras b) Ruptura

Fonte: O autor
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4.3.2. Analise comparativa dos elementos refor¢cados

A seguir sdo realizadas analises comparativas do comportamento das vigas durante o
carregamento. Primeiramente, sdo comparados os ensaios até¢ o estado limite de servigo
(ensaio 2) e ap0s a aplicacao do refor¢o nessas vigas (ensaio 3). Além disso, os resultados das
vigas reforcadas apds a solicitacdo prévia (ensaio 3) também sdo comparados com o
comportamento das vigas integras com a aplicagdo do mesmo tipo de refor¢o (ensaio 4).
Em seguida, sdo relacionados os resultados entre o refor¢o de CPR e o refor¢o de CRF, fazendo

comparagoes entre as vigas do ensaio 3 e entre as vigas do ensaio 4.

Em todos os casos, foram considerados para fins de comparacdo os modelos experimentais do
mesmo lote de concretagem, devido a diferenca de resisténcia a flexao apresentada pelas vigas.
Para facilitar a visualizacdo dos dados, foram tracadas as envoltérias maximas dos gréficos
apresentados no item 4.3.1, conforme explicitado na Figura 4.38. A tabela completa com os

resultados das comparacdes esta apresentada no Apéndice A.

Figura 4.38: Envoltoria dos dados maximos dos ciclos de carga e descarga
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4.3.2.1. Viga V3 — Ensaio 2 x Ensaio 3 e Ensaio 3 x Ensaio 4 — Refor¢co de CRF

Sao apresentados na Figura 4.39 os resultados comparativos da viga V3 antes (ensaio 2) e
depois (ensaio 3) da aplicagdo do refor¢o de CRF. Ressalta-se que no ensaio 2 foram realizados

seis ciclos de carga e descarga, contra dez ciclos do ensaio 3.

Figura 4.39: Carga x Flecha comparativo ensaio 2 x ensaio 3 (V3 — 1° Lote de vigas)
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Nota-se pela Figura 4.39 que houve uma pequena queda na rigidez no terceiro ciclo da viga
sem reforco (ensaio 2). Em contrapartida, o elemento refor¢ado manteve sua rigidez
praticamente constante até o oitavo ciclo. Até o sexto ciclo, percebe-se que houve uma diferenga
na deformag¢do do elemento para um mesmo carregamento, com uma flecha de 5,29 mm no

ensaio 2 ¢ 5,05 mm no ensaio 3, uma reducao de 4,5%.

Na Figura 4.40 sdo comparados os resultados dos ensaios 3 da viga V3 com o ensaio 4 da
viga V1. Percebe-se que a viga V1 apresentou uma maior rigidez até o quinto ciclo, e ao final,
no ultimo ciclo. Devido a solicitacdo ao ELS da viga V3 antes da aplicacao do reforco, era
esperado que V3 apresentasse uma rigidez inferior a V1. Ao final dos ensaios, a viga V1
apresentou uma flecha 16,3% menor que a viga V3, sendo 16,65 mm e 19,89 mm,

respectivamente.
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Figura 4.40: Carga x Flecha comparativo ensaio 3 x ensaio 4 (V3 x V1 — 1° Lote de vigas)
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Fonte: O autor

4.3.2.2. V4 — Ensaio 2 x Ensaio 3 e Ensaio 3 x Ensaio 4 — Refor¢co de CPR

Os resultados comparativos dos ensaios 2 e 3 da viga V4, solicitada ao ELS e posteriormente

reforcada com CPR, estdo demonstrados na Figura 4.41.

Figura 4.41: Carga x Flecha comparativo ensaio 2 x ensaio 3 (V4 — 1° Lote de vigas)
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Fonte: O autor
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Observa-se pelo grafico da Figura 4.40 que houve um aumento da rigidez do elemento a partir
do segundo ciclo do carregamento. Apds o sexto ciclo, a viga V4 apresentou uma flecha de

3,98 mm no ensaio 3 e 5,83 mm no ensaio 2, uma reducao de 31,7%.

Sao apresentados na Figura 4.42 os resultados dos ensaios 3 ¢ 4 das vigas V4 e V2,
respectivamente. Nota-se que a rigidez da viga V2 é maior que a da viga V4, conforme
esperado, durante os ciclos 3 e 5, e ciclos 8 a 10. Ao final do procedimento, a viga V2 apresentou
flecha de 10,21 mm e a viga V4 flecha de 17,32 mm, uma reducao da viga integra para a

previamente solicitada de 41,1%.

Figura 4.42: Carga x Flecha comparativo ensaio 3 x ensaio 4 (V4 x V2 — 1° Lote de vigas)
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4.3.2.3. V8 — Ensaio 2 x Ensaio 3 e Ensaio 3 x Ensaio 4 — Refor¢co de CPR

Na Figura 4.43 estdo apresentados os resultados dos ensaios 2 € 3 da viga V8. Pode-se perceber
um aumento da rigidez no elemento reforgado com CPR a partir do quarto ciclo de
carregamento. Assim, ao final dos seis primeiros ciclos, pode-se notar a diferenca da
deformacdo entre os modelos, com uma flecha de 3,53 mm no ensaio 3 e 4,76 mm para o
ensaio 2, uma reducao de 25,8%. Ressalta-se que para o ensaio 3 da viga V8, os dados do sexto
ciclo de carregamento foram perdidos, conforme explicitado no item 4.3.1.3. Com isso, para o

tracado da envoltodria, foi feita uma média aritmética entre os dados do quinto e sétimo ciclo.
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Figura 4.43: Carga x Flecha comparativo ensaio 2 x ensaio 3 (V8 — 2° Lote de vigas)
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Fonte: O autor

Os resultados comparativos entre o ensaio 3 (V8) e ensaio 4 (V6) estdo evidenciados na Figura
4.44. Nota-se pela inclinagdo da reta do grafico uma rigidez maior da viga V6, conforme
esperado, principalmente a partir do terceiro ciclo. A flecha ap6s o décimo ciclo foi 25,4%

menor para o ensaio 4, sendo de 4,98 mm, contra 6,68 mm do ensaio 3.

Figura 4.44: Carga x Flecha comparativo ensaio 3 x ensaio 4 (V8 x V6 — 2° Lote de vigas)
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4.3.2.4. V9 — Ensaio 2 x Ensaio 3 e Ensaio 3 x Ensaio 4 — Reforgo de CRF

Na Figura 4.45 sdo apresentados os resultados dos ensaios 2 e 3 da viga V9. Observa-se um
aumento da rigidez para a viga refor¢ada com CRF a partir do terceiro ciclo. Ao final dos seis
primeiros ciclos, o modelo apresentou uma flecha de 5,22 mm para o ensaio 2 ¢ de 3,22 mm

para o ensaio 3, uma redugdo de 38,3%.

Figura 4.45: Carga x Flecha comparativo ensaio 2 x ensaio 3 (V9 — 2° Lote de vigas)
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Fonte: O autor

Os graficos comparativos entre o ensaio 3 (V9) e ensaio 4 (V7) estdo evidenciados na Figura
4.46. Como esperado da viga integra V7, ela apresentou uma rigidez maior durante quase todo
o procedimento, com uma flecha 8,5% menor ap6s o décimo ciclo, de 6,26 mm, contra a flecha

de 6,84 mm do ensaio 3.
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Figura 4.46: Carga x Flecha comparativo ensaio 3 x ensaio 4 (V9 x V7 — 2° Lote de vigas)
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4.3.2.5. Reforgo de CPR x Reforgo de CRF

Sao apresentados na Figura 4.47 a seguir os resultados comparativos do ensaio 3 das vigas V3
e V4, reforcadas com CRF e CPR, respectivamente. Percebe-se que ha um ganho de rigidez
maior na viga V4, principalmente a partir do quinto ciclo. Ao final do procedimento, a flecha

obtida da viga reforgcada com CPR foi 12,9% menor.

Figura 4.47: Comparativo reforco de CRF x CPR — Ensaio 3 (V3 x V4 - 1° lote de vigas)

—®— V3 - Reforcado com CRF —@®—\/4 - Reforcado com CPR

30
25
20

15

Carga (kN)

10

0 5 10 15 20 25
Flecha (mm)

Fonte: O autor

116



Também referente ao ensaio 3, mas do 2° lote de concretagem, os resultados comparativos das
vigas V8 e V9, reforcadas com CPR e CRF, respectivamente, sdo apresentados na Figura 4.48.
Nesse caso, a viga reforcada com CPR atingiu uma melhor semelhante a rigidez da viga
reforgada com CRF apenas nos dois primeiros e dois tltimos ciclos, apresentando uma queda
na rigidez no meio do ensaio, como pode ser observado no grafico da Figura 4.48. Ao final do

procedimento, a viga V8 obteve uma flecha 2,3% menor que a viga V9.

Figura 4.48: Comparativo refor¢o de CRF x CPR — Ensaio 3 (V9 x V8 — 2° lote de vigas)
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Na Figura 4.49 sao evidenciados os graficos comparativos entre os reforcos aplicados nas vigas
integras, referentes ao ensaio 4, sendo a viga V1 com CRF e V2 com CPR. Percebe-se que,
nesse caso, houve um ganho de rigidez na viga V2 a partir do sexto ciclo, finalizando o ensaio

com uma flecha 38,7% menor em relagdo a V1.
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Figura 4.49: Comparativo reforco de CRF x CPR — Ensaio 4 (V1 x V2 - 1° lote de vigas)
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Fonte: O autor

Os resultados do ensaio 4 das vigas V6 e V7, refor¢adas respectivamente com CPR e CRF, sao
exibidos na Figura 4.50. Nota-se pelos graficos que os modelos apresentaram um valor proximo
de rigidez até o sétimo ciclo, quando houve uma queda da rigidez da viga V7. Apo6s o final do

procedimento, a viga reforcada com CPR apresentou uma flecha 20,4% menor.

Figura 4.50: Comparativo reforco de CRF x CPR — Ensaio 4 (V7 x V6 - 2° lote de vigas)
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4.3.3. Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados pelos diagramas carga-flecha no item 4.3.2., ficou
evidenciado uma melhora de rigidez nos elementos refor¢ados, em comparag@o com os ensaios
até o ELS (Figura 4.39, Figura 4.41, Figura 4.43 e Figura 4.45). Nos casos das vigas refor¢adas
com CPR (Figura 4.41 e Figura 4.43), observou-se um ganho de rigidez em certo ponto do
carregamento, enquanto que nas vigas reforcadas com CRF, percebeu-se que houve uma
constincia maior durante o procedimento (Figura 4.39 e Figura 4.45). Notou-se uma queda na
rigidez durante o ensaio 3 apenas apds o oitavo ciclo, com uma acentua¢ao no ultimo ciclo para

as vigas do primeiro lote (Figura 4.39 e Figura 4.41).

Ao final do procedimento, todas as vigas reforcadas sofreram uma redugdo na flecha no meio
do vao, conforme indicado no grafico de barras da Figura 4.51 e detalhado no item 4.3.2. O
eixo vertical esquerdo se refere as flechas obtidas nos ensaios 2 e 3, representadas pelas barras.

O eixo direito, expresso pelas linhas, diz respeito a relacdo de reducdo entre as flechas.

Figura 4.51: Relagdo das flechas entre os ensaios 2 e 3
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Fonte: O autor

Em relagdo a comparacao entre os elementos reforcados de forma integra e ap6s a solicitagdo
ao ELS (Figura 4.40, Figura 4.42, Figura 4.44 e Figura 4.46), houveram algumas
particularidades de acordo com o lote de concretagem da viga. As vigas integras do primeiro

lote apresentaram uma rigidez maior apenas no inicio e no final do carregamento do ensaio 4
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(Figura 4.40 e Figura 4.42), enquanto que para as vigas do segundo lote (Figura 4.44 ¢ Figura
4.46), isso foi evidente durante todo o carregamento, especialmente para o refor¢o de CPR.
Porém, de maneira geral, todos exibiram resultados similares, com a viga integra obtendo maior

rigidez, conforme esperado.

Na Figura 4.52 sdo demonstradas as relacdes entre as flechas dos ensaios 3 e 4 por meio de
graficos de barras (eixo esquerdo) e de linhas (eixo direito). Em todos os casos a flecha no meio

do vao foi menor para a viga integra reforcada (ensaio 4).

Figura 4.52: Relagdo das flechas entre os ensaios 3 ¢ 4
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Comparando-se os resultados gerais entre o refor¢o de CPR e o refor¢o de CRF (Figura 4.47,
Figura 4.48, Figura 4.49 e Figura 4.50), pode-se notar que os elementos reforcados com CPR
apresentaram maior rigidez em cargas mais elevadas. No inicio do carregamento, os dois tipos
de refor¢o apresentaram valores de rigidez similares. Houve uma diferen¢a no comportamento
para o comparativo do ensaio 3 do segundo lote (Figura 4.48), onde o refor¢o de CPR
demonstrou uma queda na rigidez durante o terceiro ciclo, recuperando apos o oitavo e se

equiparando novamente a rigidez do refor¢o de CRF.

Os paralelos entre as flechas dos reforcos, de acordo com o ensaio e com o lote de concretagem,

estdo evidenciados no grafico de barras (eixo esquerdo) e de linhas (eixo direito) da Figura 4.53.
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Em todos os casos, as vigas reforcadas com CPR apresentaram uma flecha menor no meio do
vao. A tabela com os dados comparativos das flechas dos ensaios esta apresentada no

Apéndice A.

Figura 4.53: Relagdo de flechas refor¢o de CRF x CPR
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No tocante ao ganho de resisténcia das vigas reforgadas, observou-se comportamentos distintos
em relagdo ao lote de concretagem. Para o primeiro lote, que obteve uma viga sem reforco mais
resistente para o ensaio 1, as vigas reforcadas apenas recuperaram a resisténcia original do
elemento, com um ganho de resisténcia de 0,77% para a viga V3 e uma queda da carga tltima
de -1,86% para a viga V4. Até mesmo as vigas integras reforcadas, referente ao ensaio 4,
apresentaram um pequeno ganho de resisténcia, de 8,76% para a viga VI e 0,61% para a
viga V2. Para ambos os ensaios 3 e 4, as vigas do primeiro lote reforcadas com CRF alcangaram
resisténcia a flexao maiores que as vigas com CPR. Esses resultados sdo mostrados no grafico
de barras da Figura 4.54. O eixo vertical esquerdo se refere a carga de ruptura a flexdo das
vigas, enquanto o eixo vertical esquerdo diz respeito a relagdo do ganho de resisténcia da

respectiva viga em relacao a viga V5 (ensaio 1).

Por outro lado, as vigas referentes ao segundo lote de concretagem apresentaram um bom ganho
de resisténcia, conforme exibido na Figura 4.55. Da mesma maneira, o eixo esquerdo do grafico

¢ relativo a carga de ruptura e o direito a relacdo do ganho de resisténcia com base na viga V10
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(ensaio 1). Para as vigas do ensaio 3, além de recuperarem a resisténcia inicial, as vigas V8 e
V9 obtiveram um ganho de carga de 39,37% e 34,79%, respectivamente, sendo maior para o
refor¢co de CPR. No caso das vigas do ensaio 4, o desempenho foi inverso, a viga V7, reforcada
com CRF, apresentou um ganho de carga de 43,10%, enquanto a viga V6 (refor¢ada com CPR),

um ganho de 39,01%. A tabela com os dados da carga de ruptura das vigas esta situada no
Apéndice A.

Figura 4.54: Cargas de ruptura e ganhos de resisténcia vigas refor¢adas 1° lote de concretagem
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Figura 4.55: Cargas de ruptura e ganhos de resisténcia vigas refor¢adas 2° lote de concretagem
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Em outros estudos sobre a utilizagdo do CPR como reforgo de elementos estruturais, 0 mesmo
comportamento do grafico, exibindo um ganho de rigidez acentuado, acompanhado de um
aumento da resisténcia original, foi observado em Al-Osta et al. (2017), Karthik e
Sundaravadivelu (2017), Deng et al. (2018) e Hadi ef al. (2018). Desses, os trés primeiros
realizaram ensaios refor¢cando vigas de concreto armado, enquanto o ultimo estudo utilizou

pilares reforcados como modelo experimental.

Diferentes técnicas de reforgo e recuperacao de elementos estruturais foram analisadas, obtendo
resultados satisfatorios para a utilizacdo do CPR para esse proposito. Al-Osta et al. (2017)
alcancou ganhos de resisténcia desde 7,1% a 88,6%. Karthik e Sundaravadivelu (2017)
obtiveram ganhos de 4,1% a 22,9%, porém, um de seus resultados também ndo apresentou
aumento de desempenho, alcancando uma carga maxima 4,0% menor que a viga controle, como
no caso da viga V4 do presente trabalho. No estudo de Deng et al. (2018), houve amostras com
pequenos ganhos de carga, de 0,97% a 7,2%, outros com ganhos entre 22,9% a 45,0%, e até
mesmo modelos com aumento de resisténcia de 86,2% ¢ 170,8% em relagdao a amostra controle.
Ja Hadi et al. (2018) obtiveram em seus experimentos a um ganho de resisténcia na flexao a

quatro pontos dos pilares de 89%.

Em vista desses resultados, ¢ valido concluir a efetividade do CPR como material de reparo de
vigas, uma vez que os modelos experimentais recuperaram, pelo menos, sua resisténcia inicial.
Além disso, modelos estudados apresentaram ganhos de resisténcia compativeis com as
pesquisas supracitadas, corroborando a premissa da viabilidade da utilizagdo do CPR como

refor¢o de elementos estruturais.

Outro ponto a se destacar foi a redugdo das flechas no centro do vao das vigas reforcadas com
CPR, também observado por Al-Osta ef al. (2017), Deng et al. (2018) e Hadi et al. (2018).
Uma vez que se aumente a rigidez do elemento, espera-se que sua flecha méxima diminua.
Dessa forma, ha uma redu¢@o na ductilidade das vigas reforcadas com CPR, contribuindo para
uma ruptura fragil do elemento. Dependendo da ocasido, procura-se dimensionar elementos
estruturais com modo de ruptura ductil, com o objetivo de se “alertar” os ocupantes que aquela
estrutura esta sobrecarregada. Sendo assim, em determinada situagdo, esse tipo de reforgo pode

ndo ser o mais adequado.

No que diz respeito ao comportamento das vigas, descrito no item 4.3.1., os elementos

solicitados ao ELU (ensaio 1) apresentaram resisténcias a flexdo e modos de rupturas distintos.
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A viga V5, pertencente ao primeiro lote de concretagem, obteve uma resisténcia maior e ruptura
por compressao do concreto (Figura 4.10), caracteristica de uma viga superarmada. Enquanto
isso, a viga V10 (segundo lote) alcangou uma resisténcia menor € exibiu uma ruptura por

escoamento da armadura tracionada (Figura 4.12), tipico de vigas subarmadas.

As vigas solicitadas ao Estado Limite de Servico (ensaio 2) manifestaram comportamentos
similares durante o procedimento. Dos quatro elementos ensaiados, em trés a abertura de
fissuras ocorreu ao longo do terceiro ciclo de carregamento, sendo apenas na viga V8 no quarto
ciclo. Além disso, em todas elas o surgimento da primeira fissura sucedeu proximo ao ponto de
aplicagdo da carga, se tornando ao final do ensaio a fissura de maior abertura e maior
profundidade. O padrdo de fissuracdo das vigas também foi similar, com aberturas
aproximadamente simétricas em relagdo ao centro da viga, dentro da regido de flexdo pura
(Figura 4.14, Figura 4.16 e Figura 4.18), com exceg¢ao da viga V9, que apresentou uma fissura

fora dessa regido (Figura 4.20).

Com relagdo as vigas reforcadas apds a solicitagdo ao ELS (ensaio 3), os elementos reforcados
com CPR exibiram as primeiras fissuras durante o terceiro ciclo, enquanto os refor¢ados com
CRF durante o quarto ciclo. No entanto, o reforco de CPR se manteve integro durante todo o
procedimento, ao contrario do refor¢o de CRF, que apresentou fissuras no decorrer do
carregamento (Figura 4.22.b). Sobre o modo de ruptura, apenas a viga V9 colapsou por
compressao do concreto (Figura 4.29.b), as demais romperam por escoamento da armadura
tracionada, na interface do refor¢o com a viga (Figura 4.22.c, Figura 4.24.b e Figura 4.27.b),

proximo ao ponto de aplicacdo de carga e adjacente ao limite da zona reforcada.

Sobre o ensaio 4, com as vigas integras reforcadas, apesar de apresentarem aberturas de fissuras
em ciclos distintos, todas colapsaram na mesma regiao por escoamento da armadura tracionada.
Assim como no ensaio 3, o reforco de CPR ndo sofreu nenhum tipo de dano, na medida que o
reforco de CRF fissurou no centro do vao (Figura 4.31.b). As maiores fissuras, seguidas de
ruptura, também ocorreram na interface entre o refor¢o e a viga (Figura 4.33, Figura 4.35 ¢

Figura 4.37).

A regido de colapso dos ensaios 3 e 4 era algo esperado, pois a zona de transi¢ao entre o refor¢o
e o concreto base ¢ a zona mais vulnerdvel entre dois concretos incorporados com idades
distintas (SOUZA, 1990; LEMES, 2019). Especialmente no caso do presente trabalho, pois ndo

foi realizado nenhum tipo de tratamento da superficie a ser reforcada para aumentar o atrito e a
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adesdo entre os concretos, justamente para avaliar até que ponto a aderéncia entre eles resistiria
ao carregamento solicitado. Além disso, a regido de flexdo simples de uma viga fletida a quatro
pontos possui for¢a cortante maxima e ainda resiste a um valor de momento fletor, mesmo que

decrescente, conforme DEC e DMF indicados na Figura 3.10.

Percebe-se que a maioria dos modelos experimentais apresentaram abertura de fissuras no
terceiro ciclo de carregamento, até mesmo as vigas reforcadas com CPR, ou seja, entre 20% e
30% da carga ultima da viga. Essa faixa de carga coincide com os experimentos de Sarzam e
Mohammed (2014), no qual testaram vigas de concreto convencional reforgadas com camadas

de CPR, tanto na tracdo quanto na compressao, variando a altura da camada.

No entanto, de acordo com Al-Osta et al. (2017) e Deng et al. (2018), o refor¢o de CPR deveria
atrasar o inicio de fissuracdo da viga, devido a sua maior resisténcia a tragdo que o concreto
convencional. De certa forma, isso foi observado nos ensaios, pois o refor¢o de CPR se manteve
integro durante todo o carregamento. Portanto, o fato de a viga reforgada, apresentar inicio de
fissuracdo, em uma faixa de carregamento semelhante ao da viga sem refor¢o, indica um

desplacamento da camada de CPR.

Outra razdo que aponta para esse cenario ¢ o fato de as vigas reforcadas terem apresentado
ruptura por escoamento da armadura. Segundo Al-Osta ef al. (2017), esse tipo de refor¢o na
zona traciona deveria promover caracteristicas de uma viga superarmada. Em outras palavras,
caso a camada de CPR estivesse 100% aderida ao substrato de concreto convencional, o colapso
poderia ter ocorrido por esmagamento do concreto na regido de compressao. Por esse mesmo
motivo, Sarzam e Mohammed (2014) e Deng ef al. (2018) também indicam a utilizacdo do
refor¢o de CPR na zona comprimida da viga, proporcionando maior ductilidade ao elemento e

garantindo uma ruptura por escoamento da armadura.

Ainda assim, apesar da boa aderéncia entre o CPR e o concreto convencional, o descolamento
da camada de CPR ¢ um caso usual de se ocorrer, gerando inclusive falhas no substrato do
concreto convencional, conforme observado por Al-Osta et al. (2017), Deng et al. (2018) e
Salim et al. (2019). A causa do desplacamento do CPR, principalmente em cargas mais
elevadas, se deve ao fato desse material compoésito apresentar uma deformacgao diferente do
concreto convencional da viga, conforme constatado por Lemes (2019) e demonstrado na

Figura 2.20.
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Esse aspecto também pode ser corroborado pelo fato das vigas reforcadas com CRF terem
alcangado resisténcia a flexdo semelhante, ou até superior, as vigas reforcadas com CPR. Além
disso, estas também foram capazes de atrasar a abertura de fissuras para ciclos de carregamento
mais elevados. Isso ocorreu devido a melhor aderéncia do CRF ao concreto convencional, pelo
simples fato dos dois compositos deformarem de forma similar, pois as misturas de concreto

dos dois materiais possuem o mesmo trago, com o CRF apenas incorporando as fibras de aco.

Isto posto, apesar das consideracdes sobre a perda da aderéncia do CPR e modos de ruptura no
substrato do concreto convencional dos modelos experimentais, conclui-se que o CPR é um
bom material para ser utilizado como reforco de elementos estruturais. Entretanto, para ser
possivel trabalhar com todo seu potencial de resisténcia, ¢ necessario realizar uma melhor
preparagcao da superficie a que o material sera aplicado. Além disso, de acordo com a sua
possivel utilizag¢do, ¢ valido utilizar o CPR na zona comprimida da viga, quando se tiver o

objetivo de aumentar o desempenho e a ductilidade simultaneamente.

Outro ponto pertinente a ser ressaltado € o tipo de reforgo a ser aplicado. No presente estudo,
optou-se por utilizar um encamisamento apenas na regido de flexdo pura da viga. Contudo, esse
ndo se mostrou ser o método mais adequado, pois o colapso de 87,5% dos modelos
experimentais se deu na regido adjacente a camada de reforco, zona de cortante méximo somado
a um momento fletor, ainda que decrescente. Dessa forma, entende-se que um método mais
adequado para melhorar a resisténcia a flexdo seria a utilizagdo de um refor¢o em toda zona

tracionada da viga, incluindo as laterais da viga.
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CONCLUSOES

5.1. Consideragoes finais

No presente trabalho, foi avaliado o desempenho de um refor¢co de Concreto de Pos Reativos
incorporado com fibras de aco de pontas enganchadas, projetado para trabalhar apenas na regido
onde predominam os esfor¢os de flexdo de uma viga. Previamente a esse estudo, foram
realizados ensaios de flexdo com corpos de prova prismaticos de CPR, alterando-se a dosagem
de fibras em 0-6-10-14% sobre a massa de cimento. Com os resultados obtidos, foi possivel

inferir as seguintes conclusdes:

v O aumento da dosagem das fibras de ago estudadas (pontas enganchadas e comprimento
de 30 mm) nao influenciou na resisténcia a flexdo do CPR ao nivel de significancia

de 5%;

v A incorporagdo das fibras de aco no CPR contribuiu para o aumento da ductilidade do
compdsito, isto €, evitou a ruptura brusca do material. Esse comportamento foi
observado, principalmente, no periodo pos-pico do carregamento, em que apds alcangar
sua resisténcia maxima, o elemento permaneceu integro, prolongando sua deformagao
e suportando solicitagdes menores de carga. O CPR sem a adicdo de fibras apresentou

uma ruptura fragil e explosiva;

v A aplicac¢do do refor¢o de CPR na viga previamente solicitada ao ELS aumentou a
rigidez dos elementos estudados, evidenciado pela inclinagdo da reta no diagrama

carga x flecha, principalmente entre 30% e 80% da carga ltima esperada;

v’ Para carregamentos muito elevados, acima de 80% da carga ultima, houve um
desplacamento do refor¢co de CPR, indicado pela mudancga na rigidez do elemento, pelo

padrao de fissuracdo e pela ruptura por escoamento da armadura tracionada. Isso
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ocorreu pelo fato de o CPR e o Concreto Convencional apresentarem deformacdes

diferentes, principalmente em solicitagdes de carga mais altas;

v A utiliza¢do do refor¢o de CPR reduziu a ductilidade do elemento refor¢ado, uma vez
que diminuiu a flecha no centro do vao durante o carregamento. Esse comportamento

contribui para uma ruptura brusca da viga;

v" O uso do CPR como material de reparo e reforco de vigas de concreto armado
convencional danificadas foi considerado eficaz. No caso das vigas de classe C30, o
material foi capaz de, no minimo, recuperar a resisténcia inicial do elemento, atuando,
entdo, como um reparo da estrutura. Ja para as vigas de classe C20, foi observado um

ganho de resisténcia a flexao de 39,4%, trabalhando, assim, como refor¢o;

v Apesar da boa aderéncia entre 0 CPR ¢ o CC, para casos em que seja necessario um
ganho de resisténcia muito alto para o elemento a ser reforcado, ¢ preciso uma

preparacao mais elaborada da superficie a ser reforgada;

Diante disso, considera-se que os objetivos do trabalho foram alcangados, visto que foi possivel
inferir conclusdes satisfatorias a respeito do desempenho do Concreto de Pds Reativos como

reforgo de vigas, conceituando sua eficacia e identificando sua vulnerabilidade.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas questdes foram ponderadas e discutidas.

Nesse contexto, existem temas que merecem ser abordados em trabalhos futuros, tais como:

e alterar o0 modelo de encamisamento de CPR para toda a regido tracionada da viga,
realizando uma preparacdo mais elaborada da superficie a ser reforcada, com o objetivo

de se evitar o desplacamento da camada de reforgo;

e preparar modelos experimentais variando a espessura da camada de refor¢co de CPR,

seja o refor¢o na zona de tragdo ou na zona de compressao;

e desenvolver um modelo numérico de elementos finitos que seja capaz de representar o
comportamento de vigas reforcadas com CPR e comparar os resultados deste e de outros

trabalhos.
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APENDICE A

DADOS COMPLETOS DOS ENSAIOS

Neste Apéndice sdo apresentadas as tabelas com os dados completos dos ensaios do estudo da
dosagem de fibras de aco no CPR, incluindo Andlise de Variancia. Também sdo apresentados
os dados comparativos dos ensaios de flexao a quatro pontos e os ensaios nos corpos de prova

controle do concreto convencional das vigas e dos reforcos de CPR e CRF.
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A.1. CPR sem adigao de fibras de aco (CPR-0F)

Tabela A.5.1: Resultados do ensaio de flexdo a 3 pontos do CPR-OF

ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO (CPR-0F)

T Ambiente TAgua Flowtable Cura F OFlexio O 'Mmédia F O Compressio O Média
ID o . P DP
O (cm)  (Dias) (kgf) (Mpa) (MPa) (kg (vPa) (MPa)
1 1 508 104 6860 429
2 1 571 11,9 10095 63,1
0,79 10,4 8,99 55,3
3 1 480 10,6 8745 54,7
4 1 515 10,2 9675 60,5
5 3 940 19,7 8735 54,6
6 3 800 16,5 8815 55,1
2,00 15,9 2,08 53,9
7 3 717 15,1 8835 55,2
8 3 814 16,1 8135 50,8
— 25 20,99
9 7 981 20,2 11190 69,9
10 7 940 19,8 9215 57,6
1,87 20,0 798 67,7
11 7 1204 23,7 12285 76,8
12 7 995 19,9 10650 66,6
13 28 1462 27,6 8255 51,6
14 28 1580 30,8 8975 56,1
1,46 28,0 13,10 64,8
15 28 1441 27,8 11540 72,1
16 28 1545 28,6 12690 79,3

Fonte: O autor (2022)
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A.2. CPR com 6% de fibras de agco (CPR-6F)

Tabela A.5.2: Resultados do ensaio de flexdo a 3 pontos do CPR-6F

ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO (CPR-6F)

1D Tambiente  TAgua Flowtable Cura F O Flexio O meédia F O Compressio DP O media
0 (O (em)  (Dias) (kgf) (MPpa) MPa) (&keh  (vpa) (MPa)
17 1 515 11,0 7315 45,7
18 1 508 10,1 8055 50,3
0,84 10,9 16,36 45,6
19 1 592 12,0 12385 77,4
20 1 529 10,3 6530 40,8
21 3 856 17,8 6640 41,5
22 3 940 18,8 8325 52,0
231 163 483 450
23 3 689 139 6750 42,2
24 3 731 14,9 7110 44.4
— 24 8 21,59
25 7 947 18,0 12945 80,9
26 7 898 19,4 12140 75,9
1,59 18,8 11,47 80,2
27 7 710 15,9 13390 83,7
28 7 919 19,1 16345 102,2
29 28 1016 21,8 12485 78,0
30 28 891 17,8 277 213 16085 100,5 2020 88.6
31 28 1037 209 ’ 19950 124,7 ’ ’
32 28 1218 24,5 13935 87,1

Fonte: O autor (2022)
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A.3. CPR com 10% de fibras de aco (CPR-10F)

Tabela A.5.3: Resultados do ensaio de flexdo a 3 pontos no CPR-10F

ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO (CPR-10F)

ID T Ambiente TAgua Flowtable Cura F O Flexio DP O media F GCompressﬁo DP O Mmedia
(°O) (°C)  (cm)  (Dias) (kgf) (vpa) MPa) (kgh  (mpa) (MPa)
33 1 773 16,8 7310 45,7
34 1 773 16,1 10035 62,7
3,06 14,0 7,37 52,6
35 1 633 13,0 8495 53,1
36 1 466 10,1 7845 49,0
37 3 696 15,1 10840 67,8
38 3 689 14,8 9125 57,0
0,80 15,1 14,71 65,7
39 3 675 153 14750 92,2
40 3 640 13,6 11550 72,2
— 26 9 22,84
41 7 967 18,9 14435 90,2
42 7 940 18,9 10740 67,1
0,54 18,5 12,88 71,2
43 7 814 17,8 9880 61,8
44 7 870 18,2 10520 65,8
45 28 1148 234 17825 111,4
46 28 1100 224 16335 102,1
0,79 22,7 936  106,5
47 28 1037 21,7 16940 105,9
48 28 1134 233 14300 89,4

Fonte: O autor (2022)
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A.4. CPR com 14% de fibras de aco (CPR-14F)

Tabela A.5.4: Resultados do ensaio de flexdo a 3 pontos no CPR-14F

ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO (CPR-14F)

ID Tambiente  TAgua Fi lowtable Cura F O Flexio DP O média F O Compressio DP O media
(O] (°C)  (em)  (Dias) (kgf) (MPpa) (MPa) (kgD (MPa) (MPa)
49 1 717 13,8 8965 56,0
50 1 682 13,2 10485 65,5
2,59 13,9 569 614
51 1 696 14,6 10730 67,1
52 1 905 189 9125 57,0
53 3 800 16,6 12735 79,6
54 3 786 16,4 11325 70,8
2,96 16,9 , 11,50 75,0
55 3 919 17,8 15500 96,9
56 3 1128 22,7 11960 74,8
— 25 11 20,14
57 7 947 18,9 10205 63,8
58 7 898 183 14440 90,3
0,73 19,2 19,03 85,4
59 7 995 19,7 12610 78,8
60 7 960 19,8 17425 108,9
61 28 1162 234 15765 98,5
62 28 1148 239 20910 130,7
1,07 23,5 19,84 93,2
63 28 1225 24,6 15545 97,2
64 28 1107 22,1 13440 84,0

Fonte: O autor (2022)

A.5. Resumo dados CPR primeiro estudo e ANOVA

Tabela A.5.5: Resumo dos resultados de flex@o a 3 pontos dos CP’s de CPR

Resisténcia a tra¢ao na flexao

Resisténcia a compressao

bias 2 | CPR-OF CPR-6F CPR-10F CPR-14F |CPR-OF CPR-6F CPR-10F CPR-14F
1 104 109 140 139 | 553 456 526 61,4
3 159 16,3 15,1 169 | 61,9 533 657 75,0
7 20,0 188 185 192 | 67,7 802 712 85,4
28 28,0 213 227 23,5 848 88,6 1065 932

Fonte: O autor (2022)
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Anova: fator

unico Tracao
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Varidncia
0 5 74,2496 14,84992 110,2958
6 5 67,27397 13,45479 71,4414
10 5 70,27227 14,05445 73,26
14 5 73,48108 14,69622 79,78954
ANOVA
Fonte da
variagdo SO gl MQ F valor-P _F critico
Entre grupos 6,144193 3 2,048064 0,02447 0,994609 3,238872
Dentro dos
grupos 1339,147 16 83,69669
Total 1345,291 19
Anova: fator
unico Compressao
RESUMO
Grupo Contagem _ Soma Meédia _ Varidncia
0 5 241,7109 48,34219 765,5027
6 5 259,3724 51,87448 1230,461
10 5 295,9583 59,19167 1491,766
14 5 315,1224 63,02448 1383,439
ANOVA
Fonte da
variagdo SO gl MO F valor-P__F critico
Entre grupos 672,8902 3 2242967 0,184183 0,905588 3,238872
Dentro dos
grupos 19484,68 16 1217,792
Total 20157,57 19
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A.6. Resumo Ensaios Controle vigas e refor¢cos de CPR e CRF

Tabela A.6: Resisténcia aos 28 dias e Mddulo de Elasticidade dos ensaios controle dos refor¢os de CPR ¢ CRF

Tipo do

Resisténcia aos 28 dias

Modulo de Elasticidade

concreto Identificacdo (MPa) (GPa)
1° Lote de vigas (V1 aV5)  Compressdo Direta 34,6 32,0
Concreto > Lote do vi Ve
Convencional ote \e/;’ (l)fas (V6a Compressdo Direta 20,6 26,8
L Compressao Direta 25,0
V1 - Reforgo viga integra . 30,1
Compressdo Diametral 3,2
V3 - Ref s ELS Compressdo Direta 24,5 311
- Reforgo apos )
Concreto s ap Compressdo Diametral 2,6
Refor¢ado com —
Fibras L Compressao Direta 22,5
V7 - Refor¢o Viga Integra . 29,4
Compressdo Diametral 2,9
) Compressdo Direta 24,3
V9 - Reforgo apos ELS . 30,5
Compressdo Diametral 2,6
L Tracdo na Flexao 23,5
V2 - Reforgo viga integra N 53,2
Compressao 98.4
) Tragdo na Flexao 25,6
V4 - Reforco apos ELS c . 84.9 43,6
Concreto de Pos omp resslao :
; , Tra¢do na Flexao 24,4
Reativos V6 - Reforgo Viga Integra ¢ . 43,9
Compressdo 88,9
Tracdo na Flexao 20,1
VS8 - Reforgo apos ELS . 104, 42,8
Compressao >

Fonte: O autor (2022)
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A.7. Resumo resultados comparativos

Tabela A.7.1: Comparativo das resisténcias a flexao a 4 pontos dos modelos experimentais

Carga de Ganho de
Lote de concretagem Identificacio das vigas ﬂel::':l(f)étlu;znatos I;Zi;s:g:caiiieg?
(kN) controle
Vimenlesm s -
1° Lote de vigas Vigas integras V1 - CRF 26,94 8,76%
reforgadas V2-CPR 24,92 0,61%
Vigas Refor¢adas apods V3 - CRF 24,96 0,77%
solicitacdo ao ELS V4 - CPR 24,31 -1,86%
Ve vig -
2° Lote de vigas Vigas integras V6 - CPR 19,74 39,01%
reforgadas V7 - CRF 20,32 43,10%
Vigas Refor¢adas apods V8 - CPR 19,79 39,37%
solicitagdo ao ELS V9 - CRF 19,14 34,79%
Fonte: O autor (2022)
Tabela A.8.2: Comparativo das flechas dos modelos experimentais
Comparacao Vigas Referéncia Flecha 1 (mm) Flecha 2 (mm) Reducao da flecha (%)
V3 CRF 5,29 5,05 4,5%
S @ V4 CPR 5,83 3,98 31,7%
% ) % V8 CPR 4,76 3,53 25,8%
V9 CRF 5,22 3,22 38,3%
V3xV1 CRF 19,89 16,65 16,3%
2 ; V4xV2 CPR 17,32 10,21 41,1%
% ) g V8xV6 CPR 6,68 4,98 25,4%
VoxV7 CRF 6,84 6,26 8,5%
V3xV4 Ensaio 3 - Lote 1 19,89 17,32 12,9%
§ y g VIxVS8 Ensaio 3 - Lote 2 6,84 6,68 2,3%
o 0O V1xV2 Ensaio 4 - Lote 1 16,65 10,21 38,7%
V7xV6 Ensaio 4 - Lote 2 6,26 4,98 20,4%

1°) Flecha 1 = Ensaio 2 e Flecha 2 = Ensaio 3 sexto ciclo
OBS Flecha 1 e Flecha2:  2°) Flecha 1 = Ensaio 3 e Flecha 2 = Ensaio 4
3°) Flecha 1 = CRF e Flecha 2 = CPR

Fonte: O autor (2022)
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