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RESUMO

RESUMO

MORGAN, Gabriel Henrique. Vigas em concreto armado reforcadas com EBR-CFRP
submetidas a degradacdo por temperatura e umidade em condi¢cdo acelerada. 2021.
129p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil - Universidade Federal de Séao Carlos,
S&o Carlos, SP, 2021.

A necessidade de se reforcar vigas em concreto armado, visando a ampliagdo da capacidade
de carga devido a alteracdes ndo previstas no projeto inicial ou a problemas relacionados com
a degradacdo desse sistema estrutural, torna o emprego dos compositos em FRP (Fiber
Reinforced Polymer, em lingua inglesa) uma alternativa viavel para a execugdo dos sistemas
de reforgo. Contudo, mediante o ambiente ao qual os FRPs estéo inseridos a sua durabilidade
também pode ser afetada ao longo do tempo. Neste ambito, a presente pesquisa busca avaliar
a degradacao em condicédo acelerada de vigas em concreto armado com e sem a presenca
do sistema de refor¢co com mantas de fibra de carbono quando imersas em umidade constante
e temperatura controlada. Para isso, foram confeccionadas oito vigas de concreto armado,
com dimensfes 12cm x 20cm x 250cm, taxa de armadura longitudinal igual a 0,75% e
concreto usinado com resisténcia caracteristica a compressao de 30MPa. O conjunto de oito
vigas foi dividido em dois grupos conforme o ambiente de exposi¢éo, sendo quatro mantidas
em condi¢ces de ambiente natural e quatro expostas ao protocolo de degradacédo acelerada.
Além disso, cada grupo possuia dois pares de vigas com e sem a aplicacdo do reforco em
CFRP. Verificou-se um aumento significativo na capacidade de carga para as vigas reforgadas
com CFRP em comparacgéo as nao reforgadas, com incremento médio de 41,5%. Com relag&o
a influéncia dos ambientes, ap6s o periodo de exposi¢do, as vigas sem o sistema de reforco
em CFRP, apresentaram similaridade tanto no comportamento como também no modo de
ruina. Porém, as vigas reforcadas apresentaram mudancas no modo de ruina alterando a
ductilidade dos modelos. Para andlise da tensdo média de aderéncia entre o concreto e o
sistema de reforco foram executados ensaios de arrancamento apresentando reducédo de
35,7% em relacdo ao modelo de referéncia. Por fim, foram efetuadas analises com base nas
recomendacdes normativas, comparando seus resultados de méximo carregamento e
deformagbes com os obtidos nos ensaios experimentais. Portanto, conforme as analises de
ductilidade, deformagédo dos materiais, fissuragdo e modo de ruina, verificou-se indicios de
que o ambiente imido com temperatura controlada pode ter provocado a degradacdo na
ligag&o entre o sistema de refor¢o e o substrato de concreto.

Palavras-chave: concreto armado, sistema de refor¢o, mantas CFRP, degradacéo.



ABSTRACT

ABSTRACT

MORGAN, Gabriel Henrique. Reinforced concrete beams strengthened with EBR-CFRP
subjected to degradation by temperature and humidity in accelerated condition. 2021.
129p. Dissertation (Master of Science in Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos,
S&o Carlos, SP, Brazil, 2021.

The need to strengthen concrete beams to increase the load capacity due to change not
foreseen in the initial project or to problems related to the degradation of this structural system
makes the use of composites in Fiber Reinforced Polymer (FRP) a viable alternative for the
execution of strengthening systems. However, due to the environment in which FRPs are
inserted, their durability can also be affected over time. In this context, the present research
aims to evaluate the degradation in the accelerated condition of reinforced concrete beams
with and without using the strengthening system with carbon fiber sheets when immersed in
constant humidity and controlled temperature. For this, eight reinforced concrete beams were
made, with dimensions 12cm x 20cm x 250cm, longitudinal reinforcement rate equal to 0.75%,
and concrete with compressive strength of 30MPa. The set of eight beams were divided into
two groups according to the exposure environment; four were kept in natural environmental
conditions, and four were exposed to the accelerated degradation protocol. In addition, each
group had two pairs of beams with and without the application of CFRP strengthening. As a
result, there was a significant increase in the load capacity for beams strengthened with CFRP
compared to not strengthened, with an average increase of 41.5%. Regarding the influence of
the environments, after the exposure period, the beams without the CFRP strengthening
system showed similarity both in behavior and in the mode of ruin. However, the strengthened
beams showed changes in the failure mode, changing the ductility of the models. To analyze
the average bonding stress between the concrete and the strengthening system, pullout tests
were executed, showing a reduction of 35.7% compared to the reference model. Finally, the
analyzes were performed based on normative recommendations, comparing their maximum
load and strain results with those obtained in experimental tests. Therefore, according to the
ductility analysis, material deformation, cracking, and failure mode, there was evidence that
the humid environment with controlled temperature may have caused degradation in the
connection between the strengthening system and the concrete substrate.

Keywords: reinforced concrete, strengthening systems, CFRP sheets, degradation.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado, no periodo do século XX, tornou-se um dos principais sistemas
estruturais dentro da construcdo civil. Contudo, com o passar do tempo, verificou-se a
necessidade de manutencédo e reparos dos elementos devido a fatores relacionados com a
sua durabilidade e ao ritmo acelerado de desenvolvimento, ocasionando a necessidade de
expansdo das estruturas e, consequentemente, gerando sobrecargas ndo previstas em
projeto (CAMACHO, 2011; MONTEIRO, 2014).

Adorno, Dias e Silveira (2015) ressaltam a diferenca entre recuperacdo e reforco
estrutural sendo o primeiro caracterizado pelo reestabelecimento do uso e seguranca da
estrutura deteriorada seguindo suas caracteristicas originais e o segundo esta relacionado a
ampliagdo da capacidade resistente de uma estrutura.

Monteiro et al. (2017) apresentam como principais fatores que exigem intervencdes a
fim de recuperar os elementos em concreto armado, a deterioragdo devido a falta de
conservagdo das estruturas, eventuais acidentes e erros tanto na fase de concepcdo do
projeto como também na execug&o.

Tendo em vista essas situacdes, a necessidade de estudos relacionados a inovacdes
técnicas e a busca por novos materiais para realizagdo da recuperacdo e aplicacdo de
refor¢os estruturais, tornam-se imprescindiveis.

Neste contexto, os polimeros reforgcados com fibras (PRF ou FRP, Fiber Reinforced
Polymer, em lingua inglesa) apresentam-se como alternativa dentro do &mbito da construgéo
civil para a elaboracdo de projetos de recuperacdo e reforgos estruturais, podendo ser
utilizados em estruturas de concreto, madeira, aco e alvenaria (DALFRE, 2013).

Além disso, os materiais em FRP possuem vantagens quando comparados ao aco
convencional, tais como propriedades ndo magnéticas, 6tima resisténcia aos processos
corrosivos e elevada resisténcia a tracao (KOTYNIA, SZCZECH e KASZUBSKA, 2017).

Os materiais compdsitos com maior aplicabilidade dentro da construcao civil sdo os
formados por fibras de carbono (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymers, em lingua
inglesa), fibras de vidro (GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymers, em lingua inglesa), fibras
de aramida (AFRP, Aramid Fiber Reinforced Polymers, em lingua inglesa) e, mais
recentemente, a introducdo das fibras de basalto (BFRP, Basalt Fiber Reinforced Polymers,
em lingua inglesa) (BAZLI et al., 2020).

Vieira et al. (2016) destaca o uso CFRP como material de reforco a flexdo de vigas em
concreto armado sendo responsavel pelo aumento da capacidade de carga, e rigidez das

vigas submetidas aos momentos fletores.
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Com relacdo as formas de aplicacdo dos materiais em FRP, Sarti Junior (2020)
destaca duas técnicas, sendo elas a EBR (Externally Bonded Reinforcement, em lingua
inglesa) e a NSM (Near Surface Mounted, em lingua inglesa). A primeira consiste na colagem
do material de refor¢o na superficie do elemento estrutural (lajes, vigas, paredes e pilares) por
meio de resinas epoxidicas; esta técnica é a mais utilizada devido a sua simplicidade de
aplicacdo, podendo obter as mais diversas configuracdes (MARQUES, 2008). A segunda,
contudo, consiste na introducdo de barras ou laminados em aberturas previamente realizadas
no cobrimento do concreto, aumentando, também, a capacidade de carregamento da
estrutura e proporcionando maior protecdo dos materiais de reforco ao ambiente externo
(DALFRE, 2013).

Considerando a importancia e a crescente utilizagdo dos materiais em FRP no a&mbito
da construcdo civil, esta pesquisa tem o intuito de aprofundar os estudos sobre o
comportamento de vigas reforcadas com CFRP quando expostas a um ambiente tmido com
temperatura controlada ao longo do tempo. Para isso, fez-se uso do protocolo de
acondicionamento acelerado (ACP, Acelerated Conditioning Protocol, em lingua inglesa)
proposto pela norma americana ACI 440.9R (ACI, 2015).

Portanto neste contexto, foram executados ensaios laboratoriais de flexdo positiva em
trés pontos nas vigas com e sem a presencga do sistema de reforco mantidas em condi¢es
de ambiente natural e expostas ao protocolo de degradagéo acelerada por 5000h, tendo como
principios fundamentais a analise da ductibilidade, deformacdo dos materiais e o0 modelo de
ruina em cada viga. Além disso, foram efetuados ensaios de arrancamento do sistema de
reforco a fim de verificar se a ligagdo CFRP/resina/concreto foi deteriorada durante o periodo

de exposicao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL
A pesquisa tem como objetivo avaliar a degradacdo do conjunto de vigas em concreto
armado com e sem a presenca do sistema de reforco composto por CFRP, quando submetido

a umidade constante e temperatura controlada.

1.1.2 ESPECIFICOS

« Verificar a degradagédo no conjunto viga em concreto armado e sistema de reforco
guando submetidos ao protocolo de acondicionamento acelerado;

» Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os presentes na literatura em

diferentes idades de exposicao;
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* Verificar altera¢cdes no comportamento caracteristico das vigas em concreto armado
com e sem a presenca do sistema de reforco quando submetidas ao protocolo de
acondicionamento acelerado;

» Verificar reducbes na maxima capacidade de carga entre as vigas em concreto
armado com e sem a presenca do sistema de reforco quando submetidas ao protocolo de
acondicionamento acelerado;

+ Verificar se ocorreu mudanca no padrao de fissuracdo e no modo de ruina das vigas
em concreto armado mantidas em ambiente laboratorial e submetidas ao protocolo de
acondicionamento acelerado;

+ Verificar as tensfes médias de aderéncia entre o concreto e o sistema de reforco
para vigas mantidas em ambiente laboratorial e submetidas ao protocolo de
acondicionamento acelerado;

* Verificar se o sistema de reforgo contribuiu para a ampliacdo da capacidade de carga
das vigas em concreto armado, quando comparado com as vigas nao reforcadas; e

» Comparar os resultados experimentais de capacidade maxima de carga com 0s
modelos normativos propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318 (ACI, 2019) e ACI
440.2R (ACI, 2017).

1.2 JUSTIFICATIVA

O concreto armado convencional, nas Ultimas décadas, tem sido amplamente utilizado
para o desenvolvimento de estruturas devido as propriedades como alta resisténcia e
facilidade de moldagem (WANG, YANG e YANG, 2020). Além disso, € um dos principais
métodos construtivos utilizado na construcao civil brasileira, tendo como diretriz a NBR 6118
(ABNT, 2014) norma consolidada pela comunidade técnica (LIMA e PRADO, 2014).

Porém, conforme afirma Felix et al. (2018), a durabilidade das estruturas em concreto
armado é condicdo preponderante para o desenvolvimento econémico e sustentavel da
sociedade. Neste contexto, Mazzu (2020) pontua algumas desvantagens relacionadas a
durabilidade deste método construtivo pois as barras metalicas estdo sujeitas a processos
corrosivos mediante ao ataque de agentes agressivos, como dioxido de carbono, cloretos e
umidade, podendo ocasionar a diminuicdo na secdo do agco e, consequentemente, a
problemas estruturais. Oliveira, C. et al. (2019), com base na andlise do inventario elaborado
pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes), relata que
aproximadamente 75,0% das pontes registram algum defeito e cerca de 66,0% dos prejuizos
observados estdo diretamente relacionados com a corrosdo das armaduras de aco e
degradacéo do concreto, logo havendo a necessidade de intervencdes, como por exemplo a

aplicacdo de sistemas de reforc¢o, a fim de evitar o possivel colapso das pontes.
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Neste ambito, Uomoto et al. (2002), Dalfré (2013), Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020)
relatam gque os sistemas de reforco com materiais em FRP estdo ganhando destaque dentro
da construcéo civil, devido a facilidade de aplicacdo e vantagens, quando comparado ao aco
convencional, que incluem elevada resisténcia a corrosdo, baixo peso especifico e alta
resisténcia a tracao.

Todavia, apesar das inUmeras vantagens e crescente implantacao do reforco em FRP
aplicados por meio da técnica EBR, a ampliacdo do estudo torna-se indispensavel devido ao
contanto direto com o ambiente externo, podendo tornar o sistema vulneravel quando
submetidas as condi¢cdes ambientais agressivas tais como locais com elevado teor de
umidade, altas temperaturas, desgastes mecanicos e ambientes com alta concentragédo de
agentes quimicos. Para além disso, soma-se a escassez de trabalhos, com produtos
disponiveis no mercado nacional, que abordam o tema durabilidade de sistemas de reforco
com FRP.

Considerando a variabilidade de condi¢des em que o sistema de reforgo, juntamente
com o elemento de concreto armado, podem estar expostos, 0 presente estudo tem por
finalidade submeter vigas reforgadas com mantas de CFRP em ambiente com alta umidade e
temperatura controlada, analisando a possivel ocorréncia de degradacao que este meio pode
ocasionar no conjunto ao longo do tempo, possibilitando a andlise da durabilidade dos
componentes, e consequentemente, fornecer dados para que seja possivel prever a vida Util

do sistema de reforco mediante tais condi¢es.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Devido a escassez de estudos relacionados com a degradacao e a durabilidade de
sistemas de reforco em CFRP quando expostos ao ambiente com alta umidade,
principalmente sem prote¢do, como ocorre com varias aplicacdes de reforco EBR, torna-se
necessario levantamento de dados relacionando a vida 0til do sistema com o0 meio. Neste
ambito, esta pesquisa busca apresentar resultados relacionados com o ensaio de flexdo em
trés pontos e pull-out para vigas expostas ao ambiente Umido e temperatura controlada,
mediante o protocolo de acondicionamento acelerado normatizado pela ACI 440.9R (ACI,

2015), para o periodo de 5000 horas, podendo avaliar a degradagéo do sistema de reforco.

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro apresenta a

introducgédo, abordando, de forma sintética, o contetdo a ser estudado. Além disso, encontram-
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se 0s objetivos, a justificativa e a questdo de pesquisa, permitindo a melhor compreensao dos
assuntos abordados.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, sobre os FRP, com énfase no tema
principal buscando compreender o comportamento e a durabilidade das mantas de CFRP
aplicadas com a técnica EBR. Os principais temas estudados nesse capitulo sao:
consideracdes iniciais sobre os materiais em FRP, discussdo sobre as principais matrizes
poliméricas, analise das técnicas de aplicacao do refor¢o, durabilidade dos materiais, analise
do protocolo de degradacdo acelerada, analise do comportamento de vigas fletidas reforcas
com FRP, ensaios de arrancamento (pull-out test) e detalhamento das recomendactes
normativas para o célculo de maxima capacidade de carga.

O capitulo 3 apresenta os métodos empregados para o desenvolvimento do programa
experimental, descrevendo 0s materiais utilizados, o0s procedimentos normativos e
especificacbes para realizacdo de cada ensaio. Ja no capitulo 4 apresenta-se o0s resultados
obtidos nos ensaios experimentais e analises tedricas, juntamente com suas respectivas
discussoes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestdes para estudos
futuros, seguidos das referéncias bibliogréaficas utilizadas ao longo do texto, apéndices
contendo um exemplo de célculo para cada modelo normativo e, por fim, 0os anexos referentes
aos resultados determinados por Sarti Junior (2020) em sua pesquisa que servirdo de base

para as comparagdes dos dados.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de compreender o comportamento de vigas em concreto armado
reforcadas a flexdo com FRP e expostas a um ambiente com alta concentragdo de umidade
e controle térmico, este capitulo abordara os principais temas relacionados a durabilidade das
estruturas em concreto armado e dos componentes do sistema de reforgo (adesivo e CFRP)
juntamente com suas principais caracteristicas e propriedades mecanicas. Além disso, seréo
apresentadas as recomendacdes normativas que definem o dimensionamento das vigas em
concreto armado submetidas a flexdo simples com e sem a presenga do sistema de reforco

gue serdo utilizadas para comparacao dos resultados te6ricos com 0s experimentais.

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS SOBRE OS MATERIAIS EM FRP

Segundo Monteiro (2014) os compositos sao originados da combinacao de dois ou
mais materiais resultando em novos elementos aos quais as propriedades se associam, neste
contexto, Bakis et al. (2002) define os compoésitos em FRP como sendo materiais formados
pela unido de fibras, que em grande parte, possuem elevada resisténcia mecanica e rigidez

com uma matriz polimérica, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: (a) Barras e (b) Mantas e laminados em FRP

/—\ /—\
N .\_l/
- — i I i ”(— Matriz
i i Polimérica
| |
§ i Fibras
-t LI — \ / . AL »= J
Fibras Matriz Polimérica FRP
(a) (b)

Fonte: Adaptado de ISIS n°2 (2006)

A utilizagédo dos compadsitos em FRP, tem inicio por volta de 1940, periodo relacionado
com o término da segunda guerra mundial e inicio da guerra fria, momento em que se tem
elevado avanco tecnoldgico principalmente na industria aeroespacial, aeronautico e nas
aplicacdes militares, que necessitavam de materiais com baixa densidade e alta resisténcia

(MORAES, 2013). Todavia, segundo Tavares (2006) a sua introdugédo na construcao civil
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ocorreu de forma gradual, sendo relacionada diretamente com a expansdo do sistema
rodoviario norte americano na década de 50. Segundo a ACI 440. 1R (ACI, 2015) as pontes
em concreto armado do sistema rodoviario dos EUA, rotineiramente apresentavam inimeros
problemas relacionado a durabilidade das armaduras, necessitando de reparos e
manutencbes. As adversidades nas armaduras metalicas estavam associadas,
principalmente, com a técnica de degelo empregado na época em que eram lancados sais
ricos em cloretos nos tabuleiros que possuiam grande quantidade de neve, esses penetravam
no interior do concreto acarretando a diminuicdo do pH, possibilitando a despassivagédo do
aco, e consequentemente, iniciando o processo corrosivo nas armaduras metalicas. Nesse
contexto, inicia-se as primeiras aplicacdes de FRP em estruturas de concreto.

Paises como o Canada, Alemanha e Japdo j4 adotaram em suas recomendacdes
normativas procedimentos para aplicacdo dos materiais em FRP, facilitando utilizacdo dentro
das obras rotineiras. Porém, segundo Rojas e Albuquerque (2017), o Brasil ainda ndo possui
uma norma que contemple a regulamentacdo e aplicagcdo desses materiais, havendo a
necessidade de se recorrer a normas estrangeiras.

Couto (2007) afirma que o Brasil € um pais com alto potencial para expansao dos
compositos em FRP, devido & sua extensa area litordnea, com alta concentracdo de ions
cloretos que elevam a agressividade ambiental, logo se executado de forma equivocada nao
se atentando as exigéncias normativas, podem ocasionar danos nos materiais metalicos de
forma semelhante ao ocorrido nos tabuleiros das pontes do sistema rodoviario norte
americano.

A norma brasileira de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta mecanismos para
a protecdo do processo corrosivo das armaduras metalicas tais como espessuras minimas
para o cobrimento e resisténcia minima a compressao conforme a classe ambiental, porém a
utilizacdo de tais medidas pode elevar o custo final da construgdo em concreto armado
convencional, tornando o emprego de materiais em FRP potencialmente atrativo ao se
considerar sua elevada resisténcia a corrosao.

Além da substituicdo direta das armaduras metalicas os FRP podem ser utilizados na
reabilitacdo de estruturas, apresentando vantagens quando comparados com 0s materiais
convencionais como por exemplo, diminuicdo do peso proprio (baixa densidade) e elevada
resisténcia a tragdo, permitindo ganhos resisténcia nos elementos em concreto armado
(YAARUB, 2020).

Camacho (2011) ressalta que além do alto desempenho mecéanico dos compdsitos
em FRP, estes materiais possuem neutralidade magnética, diferentemente dos elementos
metalicos aos quais podem interferir magneticamente em equipamentos, podendo inviabilizar

sua aplicagcao para determinadas construgdes, por exemplo: algumas instalactes hospitalares



20

gue possuam aparelhos de ressonancia magnética, estacées de transmissao de dados e até

mesmo em sistemas ferroviarios com dispositivos magnéticos.

2.1.1 CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES DAS FIBRAS
Segundo Moraes (2013) as trés principais fibras que s&o utilizadas no ambito da

construcao civil sdo: carbono (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer, lingua inglesa), vidro
(GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer, lingua inglesa) e aramida (AFRP, Aramid Fiber
Reinforced Polymer, lingua inglesa). Ademais, FIB Bulletin 90 (FIB, 2019) acrescenta as fibras
de origem basaltica (BFRP, Basalt Fiber Reinforced Polymer, lingua inglesa) as quais
possuem baixo custo e caracteristicas eficazes para a utilizacdo em sistemas de reforgo.

A escolha do tipo de fibra é fundamental pois algumas propriedades podem variar
influenciando diretamente o seu desempenho e, também, no custo final dos projetos. Em
relacdo a funcionalidade das fibras devem ser escolhidas, quando possivel, mediante as
seguintes caracteristicas: elevada resisténcia e rigidez, estabilidade no manuseio, baixa
variacdo de forca entre as fibras além de uniformidade diametral (ISIS n°2, 2006).

As fibras de carbono séo comercializadas geralmente em secdes circulares, porém
pode-se encontrar nos formatos retangulares e hexagonais, além disso sao divididos em trés
principais categorias, sendo elas: uso geral (GP, General Purpose, lingua inglesa), alta
performance (HP, High Performance, lingua inglesa) e fibras ativadas de carbono (ACF,
Activated Carbon Fiber, lingua inglesa). As duas principais matérias primas séo: o piche e a
poliacrilonitrila (OZKAN, GOK e KARAOGLANLI, 2020). Seu processo de producdo €
denominado pirdlise, no qual € exposto a um tratamento térmico extremamente complexo
originando filamentos com diametros compreendidos no intervalo de 5 a 8 micra, envolvendo
subprocessos como estiramento da matéria prima, oxidacao, estabilizacdo e carbonizacao até
a formacao das fibras (ISIS n°2, 2006; OZKAN, GOK e KARAOGLANLI, 2020).

As fibras de vidro séo as mais comuns na aplicagdo em estruturas e na fabricacéo de
barras quando inseridas em uma matriz polimérica. Seu principal processo de producéo é a
pultrusdo, na qual as fibras juntamente com a resina, sdo esticadas formando as barras
lineares. As principais fibras de vidros comercializadas s&o: E-Glass, S-Glass ou R-Glass
(ISIS n°2, 2006).

A aramida é um termo designado para nomear um grupo de fibras organicas com baixa
densidade e alta resisténcia a tragdo. A sua producdo é obtida por extrusdo de solucbes
liguidas de polimeros com orienta¢éo parcial. Uma diferenca das fibras de aramida quando
comparada com as demais, é a sua plasticidade & compressao, possibilitando uma maior
resisténcia a impactos. Além disso, a aramida possui alta sensibilidade a exposicéo

ultravioleta e a ataques de alcalis (FIB Bulletin 40, 2007).
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As fibras de basalto sdo formadas pela fuséo de residuos de lavas vulcanicas apos a
solidificacdo do magma, tendo como principal componente quimico os silicatos. O processo
de producéo das suas fibras é similar a pultrusdo, porém com menos perdas energéticas.
Além disso, suas propriedades mecénicas sdo semelhantes aos das fibras de vidro com
rigidez ligeiramente superior (FIB Bulletin 90, 2019).

Uma vantagem significativa dos elementos em FRP é a baixa densidade quando
comparado com o aco. Segundo a ACI 440.2R (ACI, 2017) o peso especifico do aco é
aproximadamente 7,9 g/cm?, enquanto os elementos em FRP apresentam uma variagdo
aproximada de 1,2 a 2,1 g/cm? dependo do tipo de fibra. Essa diminui¢cdo na densidade resulta
na reducdo do peso proprio das estruturas aliviando as fundacdes e, consequentemente,
podendo ser um fator relevante na reducéo dos custos de projeto.

A Tabela 1 apresenta um comparativo das principais propriedades mecéanicas (moédulo
de elasticidade, tensédo Ultima a tracdo e deformacao ultima) do ago e de cada fibra.

Tabela 1: Propriedades mecénicas do aco e das fibras em FRP

Modulo de  Tens&o Ultima Deformacéo

Subdivis@es Elasticidade a Tracéo Ultima
(GPa) (MPa) (%)
Alta resisténcia 215-235 3500-4800 1,4-2,0
CERP Ultra-alta resisténcia 215-235 4800-6000 2,0-2,3
Alta rigidez 350-500 2500-3100 0,5-0,9
Ultra-alta rigidez 500-700 2100-2400 0,2-0,4
GERP E 70 1900-3000 3,0-4,5
S 85-90 3500-4800 4,5-5,5
AFRP Baixa performance 70-80 3500-4100 4,3-5,0
Alta performance 115-130 3500-4000 2,5-3,5
BFRP - 80-90 2500-3200 3,0-3,5
ACO - 185 3070 1,7

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (FIB, 2019)

Conforma a andlise da Tabela 1, nota-se que o médulo de elasticidade dos materiais
em FRP possuem valores inferiores ao do aco, com excecao das fibras de carbono que podem
chegar até dobro do seu valor. Essa reducdo significativa, resulta em estruturas com maiores
deslocamentos, e consequentemente, apresentardo maiores deflexdes e fissuras quando
comparadas com vigas armadas com aco convencional (considerando sec¢des iguais entre o
aco e FRP), necessitando, portanto, aumentar a taxa de armadura para que se seja atendido
tanto o Estado Limite Ultimo (ELU) quanto o de Servigo (ELS) (TAVARES e GIONGO, 2009).

Os compdésitos em FRP, diferentemente do ago, possuem comportamento fragil, ou
seja, atingem a ruptura de forma brusca sem escoamento, permanecendo apenas no regime

elastico linear, como observa-se na Figura 2 (ACI 440.1R, 2015). José (2013) afirma que este
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comportamento fragil dos materiais em FRP é um dos principais fatores que desestimulam os
projetistas nas aplicacdes estruturais cotidianas.

Figura 2: Diagrama de tensao versus deformacdo para os materiais em FRP
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Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (FIB, 2019)

Porém, apesar de apresentar um comportamento fragil e baixo médulo de elasticidade
(na maioria dos compdsitos com excec¢do das fibras de carbono), a tensao de ruptura dos
elementos em FRP submetidos a esforgos de tragdo € muito superior ao agco (PILAKOUTAS
etal., 2011). Contudo, Uomoto et al. (2002) ressalta que a resisténcia a tracdo dos compdsitos
pode variar mediante a fatores como: distribuicdo e quantidade de fibras, o tipo de resina, o
processo de fabricagcéo e o diametro das barras utilizadas.

Couto (2007) destaca que o0s compoésitos em FRP ndo possuem o mesmo
desempenho & compressédo quando comparados aos esforgos de tragéo, sendo dependente
diretamente do volume das fibras utilizadas na sua constituigdo.

Com relacdo ao cisalhamento admite-se que a resisténcia dos compadsitos em FRP
séo definidas pelas matrizes poliméricas utilizadas, isto pois, as fibras sdo dispostas em sua
maioria perpendiculares ao plano de forga. Uma maneira de aumentar a resisténcia das barras
em FRP ao cisalhamento é adotar uma disposi¢cdo bidimensional das fibras, ou seja, no
momento de fabricagcdo dos elementos, entrepor as fibras nas direcbes longitudinais e
transversais permitindo que possam trabalhar em ambas as dire¢des a fim de aumentar a
resisténcia ao corte (ACI 440.1R, 2015).

Outra caracteristica importante dos compdésitos em FRP é sua estrutura anisotropica,
possuindo coeficientes diferentes para as dire¢Bes longitudinais e transversais, podendo

ocasionar tensdes radiais acarretando fissuras devido ao aumento da temperatura (BELARBI
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e WANG, 2011). Segundo a ACI 440.2R (ACI, 2017) o coeficiente de expansao térmica do
concreto e do aco sdo proximos em ambas as dire¢cdes sendo respectivamente de (7,0 a
11,0)-10°%/°C e 11,7-10/°C, porém os materiais em CFRP o coeficiente apresenta valores de

(-1,0 a 0,0)-10%/°C para direcéo longitudinal e (22,0 a 50,0) -10%/°C para direcdo transversal.

2.2 MATRIZ POLIMERICA

As matrizes poliméricas sdo compostos organicos com cadeias longas formados por
estruturas unitarias repetidas, também denominadas monbémeros (ISIS n°2, 2006). As
caracteristicas e desempenho dos materiais compdsitos estdo totalmente associados as
resinas utilizadas na sua aplicagdo, compreendendo o volume entre 30% a 60% desses
materiais na sua composi¢cdo (FIB Bulletin 40, 2007). A Figura 3 representa

microscopicamente a disposicao das fibras inseridas em uma determinada matriz polimérica.

Figura 3: Material compdsito

Fibras

Matriz Polimérica

Fonte: Adaptado de Ozakn et al. (2020) apud Berthelot! (1999)

Couto (2007) e a FIB Bulletin 90 (FIB, 2019) afirmam que as matrizes poliméricas
assumem algumas funcgdes primordiais dentro do compdésito, sendo elas: unir as fibras e
transferir as tensdes, além de proteger de impactos, abrasdo mecéanica e, também, do ataque
de agentes agressivos oriundos do ambiente.

Ozkan, Gok e Karaoglanli (2020) ressaltam que dentro da fabricagdo dos compdsitos
com fibras de alta resisténcia existe a possibilidade de se utilizar resinas de dois tipos, sendo
elas: termoendureciveis, formadas de maneira irreversivel, mantendo sua forma até sua
decomposicdo térmica e as termoplasticas, nas quais sdo passiveis de se realizar a
remodelagem depois de endurecido. Sawpan, Mamun e Holdsworth (2014) complementa

afirmando que os principais materiais utilizados para confeccao das resinas sdo: poliéster,

1 Berthelot, J. M.; Composite Materials: Mechanical Behavior and Strutural Analysis. Springer, 1999.
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éster vinilica e epdxi. Além disso, a FIB Bulletin 90 (FIB, 2019) ressalta que em geral as resinas
epoxidicas apresentam melhores propriedades mecéanicas e durabilidade, enquanto as outras

possuem menor custo.

2.3 TECNICAS DE APLICACAO DO REFORCO COM FRP

Segundo Oliveira, M. (2019), a principal técnica para aplicacao do reforco em FRP no
concreto armado é a EBR (Externally Bonded Reinforcement, na lingua inglesa), a qual
fundamenta-se na colagem externa do material em FRP a estrutura que necessita do reforco
(Figura 4a). O autor também apresenta a técnica NSM (Near Surface Mounted, na lingua
inglesa) que, diferentemente da anterior, tem como principio a introdugé&o de laminados de

FRP em entalhes realizados no cobrimento das estruturas em concreto (Figura 4b).

Figura 4: Técnicas de aplicacdo do reforco em FRP: (a) EBR e (b) NSM

a Q.-'ﬂ = 5 N
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Adesivo CFRP + Adesivo

(@) (b)
Fonte: Sarti Junior (2020)

Ferreira (2019) afirma que a técnica EBR tem ganhado espaco dentro da construcao
civil devido, principalmente, a facilidade de aplicacdo. Porém, o autor destaca que este método
de aplicacdo pode tornar vulneravel a estrutura devido a agressividade ambiental tornando
necessario a ampliagdo dos estudos a longo prazo relacionados ao comportamento do
concreto e FRP quando expostos a temperatura, umidade e intempéries. Além disso, Silva
(2014) ressalta que os materiais compositos necessitam de cuidados especiais com a
durabilidade para evitar o descolamento da superficie do concreto.

Dalfré (2013), apresenta na Tabela 2, um roteiro para aplicacdo do sistema de reforco

conforme a técnica EBR.
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Tabela 2: Roteiro para execucao da técnica EBR

Etapa Descricao
1 Remova a nata de cimento superficial do local de aplicacédo do reforco
2 Limpar com ar comprimido toda poeira na superficie
3 Aplicar a resina tipo Primer para melhorar a aderéncia entre os materiais
4 Preparar a manta com as dimensdes especificadas em projeto
5 Aplicar a manta na posigao correta com auxilio da resina de saturacéo

Fonte: Adaptado de Dalfré (2013)

Segundo Oliveira, M. (2019), a principal vantagem da técnica NSM, quando
comparada a EBR, consiste na maior protecdo que os materiais em FRP possuem, pois estes
sdo mantidos no interior do concreto dificultando a acdo de agentes agressivos e antropicos
referentes ao meio externo, além de configurar maior area de contado entre o reforco e o
concreto, aumentando, assim, a ades&o entre 0os materiais.

Dalfré (2013) apresenta na Tabela 3 o roteiro para aplicacdo do sistema de reforco

conforme a técnica NSM.

Tabela 3: Roteiro para execugéo da técnica NSM

Etapa Descricéo
1 Abra o entalhe no local correto da peca em concreto
2 Limpar com ar comprimido toda poeira nos entalhes
3 Preparar os laminados conforme especificado em projeto e realizar sua limpeza
com acetona
4 Preparar o adesivo epdxi conforme as recomendacdes do fabricante
5 Aplicar o adesivo epdxi nos entalhes
6 Inserir os laminados e realizar a limpeza final

Fonte: Adaptado de Dalfré (2013)

2.4 DURABILIDADE

Segundo John e Sato (2006), a durabilidade € a capacidade que uma construcéo e
suas partes possuem em manter o seu desempenho durante toda sua vida util, quando
submetidas as condi¢des normais.

Nesta pesquisa foram analisados os processos destrutivos em que ambientes com alta
umidade e elevada temperatura ocasionam em vigas com e sem a presenca do sistema de
reforco em CFRP. Logo, serdo discutidos os principais efeitos que tais condigcbes podem
ocasionar tanto na armadura de aco como também nos componentes do sistema de reforcgo,

possibilitando compreenséo da durabilidade destes materiais.
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2.4.1 ARMADURAS METALICAS

Mazzu (2020) afirma que existem varios problemas relacionados a durabilidade das
estruturas convencionais em concreto armado; porém, destaca a corrosao das armaduras
metdlicas como sendo um dos principais devido ao atague de agentes agressivos
pertencentes aos ambientes aos quais as estruturas se encontram.

Segundo Helene (1993), o processo corrosivo pode ser definido como a interacdo
destrutiva entre um determinado material e o0 ambiente ao qual esta inserido, resultando em
reacfes quimicas que podem provocar a sua degradacéo fisica ou mecénica.

Graeff (2007) ressalta que, nos casos das armaduras metdlicas, a principal forma de
corroséo é dada por acao eletroquimica, podendo ser de maneira uniforme (em toda extenséo
da barra) ou por corrosdo puntiforme (localizadas em pontos), sendo a segunda com maior
potencial destrutivo, podendo ocasionar a ruptura brusca do ago.

A corroséo eletroquimica ocorre mediante a formacgéo de pilhas eletroliticas, nas quais
resultam em reacdes de oxirreducao, sendo que na zona catodica a 4gua e o oxigénio sofrerdo
reducéo (resultando em um ganho de elétrons livres) e na zona anddica ocorreréa a oxidacao
do material (liberando elétrons) e, consequentemente, resultando na sua perda de massa
(GENTIL, 1996).

As barras de aco possuem uma pelicula fina de 6xido na sua superficie, também
chamada de pelicula passivadora, que por sua vez, funcionam como uma barreira que
dificultam o transporte de cargas elétricas na interface entre o aco o meio, fornecendo
protec@o quimica ao material. Vale ressaltar que neste estado de passivacdo a corrosao nao
é nula, porém limitada a uma pequena taxa de aproximada de 0,1um/ano (CASCUDO, 1997).

Entretanto, essa fina camada pode ser destruida ou despassivada, mediante a
diminuicéo do pH do ambiente. No concreto devido a penetracao de agentes agressivos como
diéxido de carbono (CO,) e ions cloretos (Cl) ao se combinarem com a agua (existente no
seu interior) resultardo em solu¢cbes acidas que reduzirdo o pH do ambiente interno e
consequentemente, acarretardo o inicio do processo corrosivo nas armaduras metalicas
(MENNUCCI, 2006), conforme ilustra Figura 5.

Segundo Meira (2017), a corrosao eletroquimica origina a formacao de pilhas, com
diferenca de potencial entre regides (anddo e catodo), além de uma influéncia externa que
realizara o transporte idnico (eletrolitos). Ademais, o autor reitera a importancia do oxigénio
nas reagdes, pois sua escassez reduz a cinética das reacdes de redugdo, controlando a

velocidade de oxidac&o do metal.



Figura 5: Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H20 a 25°C
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A Figura 6 apresenta o processo de corrosao eletroquimica nas barras de aco inseridas

no concreto.

1400 L Ry
07000 RAKARIHKIIAAIAIHKIIIKAIAKAA
12000 SIS
AIIIATL O8O0 0007002020200 020 00020209
1000 KKK
TN, OO O 0090990 02000020 020050
800177777 ERKHRRHK KKK HKIKIIK KK IHKKIHKKKS
L ARRIRIRILIRIRIIIIRRIRLRKRS
6001777777 RARRIIKARIRIHKIHIRIHKIKIKHSKKS
L KREEEEEIRIIERARAKIRARARRRAR KL
4001 ///PASSIVAC,&O KD
0070507 RKRRRRIEK 38
20 R,
7/ CORROSAD //2R58QEIERELRRERREL
M, e ettt e tetetotetetoteds
Ol PRGNS
200 Py g // ey // S // “’”””"‘.”.’.””"’.’
//,’ 7 //// ////// //// o "’."””."
_400 S S ’.’.‘.’.’.’.’.’.’."’.”’
//// /,/////’ o v g 7 Y, .."””.’”"”””"’
s V4 U 0 6
-1000ZZZZZ::ZZZZ::ZZZZ:Z:ZZZZ::::ZZ:Z_
-ﬁgg T MUNIDADE -~
4600

Fig

-1 01T 2 34 5 0 /7 89 101112131415 pﬁ
Fonte: Adaptado de POURBAIX (1974)

ura 6: Processo de corrosao eletroquimica
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A Equacao 2.1 apresenta a reagdo de oxidagdo do ferro, ocorrida na regido anddica
onde acontece a liberacdo de dois elétrons livres e, consequentemente, a dissolugdo do

material. J& Equacgéo 2.2 apresenta a reacdo de reducdo do oxigénio na regido catodica,

Fonte: Adaptado de CASCUDO (1997)

consumindo os elétrons resultantes da oxidacéo do ferro e originado hidroxilas.
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Fe > Fe® +2¢ 2.1

2H,0+0, +4e” > 40H" 2.2

Como resultados da liberacdo dos ions férricos e das hidroxilas estes se combinam

resultando em hidréxido ferroso e hidroxido férrico conforme as Equacbes 2.3 e 2.4,

respectivamente.
Fe’* +20H~ — 2Fe(OH), 2.3
2Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH), 2.4

Alguns dos principais efeitos relacionados a formacéo dos hidroxidos nas estruturas
de concreto armado séo: fissuracdes, destacamento do cobrimento, redugéo na resisténcia
de ligacéo e reducdo na secdo transversal das barras de a¢o devido a perda de material.

Segundo o0 modelo proposto por Tuuti (1982), o processo de corrosdo das armaduras
é dividido em duas etapas: inicial e propagacao, conforme apresenta a Figura 7. A etapa inicial
corresponde ao periodo entre a produgdo da estrutura até a penetragdo de agentes de
agressivos ultrapassando a camada de cobrimento do concreto e chegando no até as
armaduras, ocasionando a despassivagéo do aco e, consequentemente, iniciando o processo
corrosivo. A etapa de propagacdo corresponde ao intervalo de tempo entre o inicio da
corroséo até que se obtenha um nivel inaceitavel de degradacgéo da barra, inviabilizando as

condi¢bes de servico do material.

Figura 7: Modelo de vida util de armaduras no concreto armado
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Fonte: Adaptado de TUUTI (1982)



29

2.4.2 COMPOSITO EM FRP
Segundo Ferreira (2019), ao se utilizar um material alternativo dentro da construcdo

civil, principalmente em aplicagdes estruturais, deve se atentar a sua durabilidade e ao seu
comportamento quando solicitado. Karbhari (2007) complementa afirmando que existe a
necessidade de se ampliar o conhecimento relacionado a durabilidade dos materiais
compdésitos em FRP, principalmente para longo prazo.

As fibras que compfem os materiais compdsitos em FRP, diferentemente do a¢o, ndo
possuem a mesma vulnerabilidade para iniciar o processo de corroséo eletroquimica (ISIS
n°8, 2006). Porém, dependendo do ambiente e a natureza das fibras, os materiais compdsitos
podem sofrer alteragBes significativas tanto na sua estrutura, como também, no seu
comportamento (ACI 440.9R, 2015).

Segundo a ACI 440.2R (ACI, 2017), os elementos em FRP podem apresentar
reducbes significativas quando expostos a alguns fatores ambientais, tais como alta
temperatura, umidade e produtos quimicos. Além disso, fatores como tempo de exposicao,
tipo de resina e modelo das fibras podem contribuir para ampliacdo da degradacgéo do sistema,
acarretando na reducéo das propriedades mecanicas dos materiais.

A exposicdo a radiacdo ultravioleta pode afetar diretamente algumas fibras,
ocasionando, assim, a reducéo da resisténcia (BELARBI e WANG, 2011). Segundo resultados
obtidos na pesquisa realizada por Sasaki?et al. (1997 apud ACI 440.1R, 2015) podem ocorrer
reducdes na resisténcia a tracdo de até 20% para barras de CFRP, de até 30% para barras
de AFRP e até 40% em barras de GFRP quando expostas ao efeito da radiacdo e umidade.

Outro ambiente que afeta o comportamento das fibras € o com alta presenca de alcalis
tendo seus efeitos mais significativos nas barras de GFRP (quando ndo apresentam nenhum
tipo de tratamento), acarretando reducdes nas suas propriedades mecéanicas (ISIS n°8, 2006).

Segundo Reis e Juvandes (2010) ao se escolher o material composito para aplicagédo
em obras cotidianas deve-se atentar a analise prévia de fatores ambientais, tais como
presenca de cloretos, alcalis, radia¢des ultravioletas, a¢des térmicas e presencga de CO, pois
cada ambiente influéncia de maneira especifica o comportamento dos FRP.

Além dos fatores ambientais, existem também os fatores fisicos relacionados
principalmente com a degradagdo das estruturas quando expostas a um longo periodo.
Segundo Ferreira (2019) esses fatores podem atuar de maneira isolada, como também, de
forma combinada, acentuando o processo de degradacdo, assim como apresentado na

Figura 8.

2 Sasaki, I.; Nishizaki, I.; Sakamoto, H.; Katawaki, K.; Kawamoto, Y. Durability Evaluation of FRP Cables by Exposure Tests.
Proceedings of the Third International Symposium on Non-Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures (FRPRCS-3),
Japan Concrete Institute, Tokyo,V. 2, pp. 131-137, 1997.



30

Figura 8: Fatores de degradacado dos materiais em FRP
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Fonte: Adaptado de ISIS (2006)

De Lorenzis e Teng (2007), afirmam que além dos fatores ambientais e fisicos o tipo
de aplicacdo do reforgo, pode amplificar a degradagédo dos materiais em FRP. Ao se analisar
os sistemas de refor¢o aplicados pela técnica EBR por meio da colagem externa, o reforco
fica exposto diretamente ao ambiente, tornando-o mais vulneravel e aumentado seu potencial
de degradacdo quando comparado a técnica NSM, cujos laminados sao inseridos no
cobrimento de concreto, ampliando sua protecao.

Neste sentido, o foco principal desta pesquisa é na andlise da degradacao do sistema
de refor¢co quando exposto a um protocolo de degradacéo acelerado. Logo, serdo discutidos,
a seguir, 0 comportamento e as caracteristicas dos elementos em FRP quando submetidos a

ambientes Umidos e elevada temperatura.

2.4.2.1Exposicao a alta concentracdo de umidade
A maioria dos materiais poliméricos absorvem agua quando expostos a umidade até

seu ponto maximo de saturacdo, ocasionando efeitos destrutivos no comportamento
mecéanico, dependendo da composicao e de suas propriedades (ISIS n°2, 2006).

Estes efeitos nas propriedades mecanicas das matrizes, ocorrem segundo Bank e
Gentry® (1995 apud FIB Bulletin 40, 2007) devido as moléculas de Agua atuarem como
agentes plastificantes das matrizes, interrompendo as ligacdes de Van-der-Waals presentes

na estrutura quimica das resinas.

3 Bank, L.C.; Gentry, T.R. Accelerated Test Methods to Determine the Long-Term Behaviour of FRP Composite Structures:
Environmental Effects. Journal of Reinforced Plastic and Composites, Vol. 14, 558-587, 1995.
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A absorcdo de agua depende de vérios fatores relacionados com os materiais
compdésitos, sendo eles: tipo e concentracdo do liquido, composi¢do quimica da resina, cura,
tipo da fibra, processo de fabricacdo, temperatura ambiente, sobrecarga (podendo ocasionar
microfissuras) e presenca ou auséncia de protetores (ISIS n°8, 2006).

Segundo Mazzu (2020), conforme aumenta-se a absorcdo de agua nas matrizes,
verifica-se uma reducéo significativa da resisténcia e rigidez do material devido ao seu ganho
de massa. A Figura 9 apresenta o diagrama usual que relaciona o ganho de massa de uma

amostra em FRP quando exposta a umidade em um determinado intervalo de tempo.
Figura 9: Diagrama de ganho de massa no tempo para FRP devido a umidade
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Fonte: Adaptado de ISIS n°8 (2006)

Nota-se que ao decorrer do tempo, a amostra tem um ganho de massa devido a

absorcdo de agua na sua composicdo até sua estabilizacdo. Esse fendbmeno acarreta a
reducdo da temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), sendo essa uma propriedade térmica que

impbem limites as caracteristicas mecanicas do material e ao ser superada altera a rigidez
tornado seu aspecto fluido e viscoso. Em complemento ao diagrama anteriormente
apresentado, a Figura 10 relaciona a perda de resisténcia a tracdo devido a absorcéo de
umidade que os materiais compoésitos apresentam ao longo do tempo, decorrente as

modificagOes de suas caracteristicas naturais (ISIS n°8, 2006).
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Figura 10: Diagrama da resisténcia relativa no tempo para materiais expostos a umidade

100%

Decréscimo de
resisténcia
(%)

I —>
0 5 10
Tempo (anos)
Fonte: Adaptado de ISIS n°8 (2006)

Como é possivel observar tanto no diagrama da Figura 9 como também da Figura 10
a medida que os materiais em FRP ficam expostos a umidade, ocorre um ganho de massa e
reducdo na resisténcia, devido a diminuicdo da temperatura de transicdo vitrea alterando as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais.

Nos estudos realizados por Fernandes et al. (2015) é possivel verificar o decréscimo
acentuado da resisténcia a tracao e do médulo de elasticidade das resinas e em menor escala
para os laminados em CFRP.

A pesquisa contou com 72 corpos de prova elaborados em resina epoxidicas do tipo
bicomponente sem solventes e tixotropicos, além de 60 corpos de prova de laminados de
CFRP. O ensaio pautou-se na tracdo uniaxial direta, para diferentes idades (360 e 720 dias).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 4: Resisténcia a tracao e Médulo de elasticidade das resinas e CFRP expostos a

umidade constante conforme o0s ensaios realizados por Fernandes et al. (2015)

Ambiente
Laboratorial Umidade Constante
Material Idade Resisténcia  Moédulo de  Resisténcia  Moédulo de
atracao Elasticidade atracédo Elasticidade
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Referéncia 22,00 7,15 - -
Resina 360 dias - - 13,57 4,10
720 dias 20,79 6,66 12,96 3,52
Referéncia 2648,26 169,48 - -
CFRP 360 dias - - 2629,58 166,48
720 dias - - 2573,58 165,44

Fonte: Adaptado de Fernandes (2015)
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Pela andlise da Tabela 4 verifica-se que as amostras de resina apresentaram uma
reducdo média aproximada de 38,3% e 41,1% referentes a resisténcia a tracdo, além de
42,5% e 50,8% no mébdulo de elasticidade, para os periodos de 360 dias e 720 dias,
respectivamente. Porém, com relacdo aos corpos de provas de CFRP, obteve-se uma
reducdo média aproximada de 0,7% e 2,8% na resisténcia a tracdo e 1,8% e 2,4% no moédulo
de elasticidade, para os periodos de 360 dias e 720 dias, respectivamente.

Com base nos resultados é possivel inferir que as perdas relativas aos corpos de prova
em CFRP foram baixas quando comparado aos resultados fornecidos pelas resinas
epoxidicas. Fernandes et al. (2015) atribui as elevadas perdas nas propriedades mecéanicas
das resinas ao processo de plastificacdo ocasionado pelo ganho de massa, ao qual torna a
estrutura menos rigida e, consequentemente, menos resistente.

Em complemento, Dalfré (2016) analisou a degradacdo de corpos de prova
relacionado as resinas epoxidicas do tipo Primer e de Laminacdo com 170mm de
comprimento, 10mm de largura e 4mm de espessura expostas a umidade constante para um
periodo definido de 720 dias, obtendo como resultados reducdes tanto na resisténcia a tragéo
de 34% e 37% como também no mddulo de elasticidade de 28% e 22% para as resinas do
tipo Primer e de Laminacao, respectivamente.

Os resultados determinados por Dalfré (2016) estdo de acordo com os dados
fornecidos por Fernandes et al. (2015), apresentado redugfes significativas tanto na

resisténcia a tracdo como também no modulo de elasticidade das resinas epoxidicas.

2.4.2.2 Exposicédo a altas temperaturas

Os estudos dos FRP quando submetidos as altas temperaturas ou até mesmo em
situacdo de incéndio sdo complexos devido a grande variabilidade de combinacdes entre
matrizes poliméricas e fibras. A deterioracédo dos FRP é na maioria dos casos governada pelas
matrizes, sendo as fibras menos suscetiveis a variacdo de temperatura, como é no caso das
fibras de carbono, que geralmente ndo apresentam degradacéo significativa a temperaturas
até 1000°C. Todavia, algumas fibras tais como a de vidro e a aramida podem apresentar em
reducdes de 20% a 60% na sua resisténcia a tracdo, quando expostas as temperaturas de
600°C e 300°C respectivamente (ISIS N°8, 2006).

Segundo Isis (2006), a degradacéo e perda das propriedades mecanicas ocorrem,
principalmente, quando a temperatura supera o valor de transi¢géo vitrea das matrizes (que
varia de 60°C a 120°C), levando a um processo de amolecimento e plastificacdo da estrutura.

A Figura 11 apresenta as perdas, em porcentagem, da resisténcia a tragdo, do modulo
de elasticidade e da resisténcia de aderéncia com o concreto de barras de GFRP, quando

expostas as altas temperaturas. Pela andlise, é possivel notar a diminui¢cdo das propriedades
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quando a temperatura ambiente supera o valor da de transicdo vitrea da matriz, reduzindo,

consideravelmente, o valor da resisténcia aderente para temperaturas superiores a 100°C.

Figura 11: Diagrama de resisténcia das barras de GFRP versus variacdo de temperatura
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Fonte: Adaptado de Bisby* (2003) apud ISIS n°8 (2006)

Banea, Silva e Campilho (2011) estudaram a influéncia das altas temperaturas nas
propriedades mecéanicas das resinas epoxidicas, com amostras cujas temperaturas de
transicdo vitrea eram de 155°C. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram elaborados
corpos de prova (45mm x 150mm x 2mm) expostos as temperaturas de 100°C, 125°C, 150°C
e 200°C.

Os corpos de prova foram ensaiados a tracdo uniaxial com auxilio da maquina de
ensaio universal a uma taxa constante de 1 mm/min. Vale ressaltar, que todos os testes foram
executados em um periodo de cinco minutos apdés atingir a temperatura previamente definida.

Os resultados obtidos pelos autores podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5: Resisténcia a tracdo e Modulo de elasticidade de resinas epoxidicas quando
expostos as diversas temperaturas

Temperatura Resisténcia a Modulo de
FE°C) Tracao Elasticidade
(MPa) (MPa)
Referéncia 68,23 5,87
100 45,16 4,46
125 21,55 1,52
150 6,49 0,07
200 1,44 0,04

Fonte: Adaptado de Banea, Silva e Campilho (2011)

4 BISBY, L. A. Fire behaviour of fibre-reinforced polymer (FRP) reinforced or confined concrete. 2003. Tese de doutorado -
Queen's University, Ontario Canada, 2003.
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Verifica-se pela analise da Tabela 5, reducdes significativas tanto na resisténcia a
tracdo como também no médulo de elasticidade dos corpos de prova expostos a temperatura
elevada quando comparados com a amostra de referéncia.

As perdas percentuais relacionadas com a resisténcia a tracdo foram de 33,8%,
68,4%, 90,5% e 97,9% e para o modulo de elasticidade obteve-se 24,0%, 74,1%, 98,8% e
99,3%, conforme as temperaturas de 100°C, 125°C, 150°C e 200°C, respectivamente.

Mediante os dados apresentados pelos autores € possivel inferir que a elevacado da
temperatura reduz substancialmente as propriedades mecénicas, sendo em maiores
propor¢des quando se aproxima da temperatura de transi¢cdo vitrea, na qual ocorre um
decréscimo acentuado na sua rigidez, impactando diretamente nas suas propriedades.

Fernandes et al. (2015) também avaliou em seu programa experimental a influéncia
dos ciclos térmicos tanto nas resinas epoxidicas, como também nos laminados de CFRP. O
autor analisou corpos de prova em dois periodos (120 dias e 240 dias) e temperaturas
definidas de -15°C e 60°C. Assim como Banea, Silva e Campilho (2011) foram ensaiados 0s
corpos de prova a tracdo uniaxial e os resultados obtidos podem visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Resisténcia a tracdo e Modulo de elasticidade expostos ao ciclo térmico

Ambiente
Laboratorial Ciclo Térmico
Material Idade Resisténcia  Moédulo de  Resisténcia  Médulo de
atracao Elasticidade atracédo Elasticidade
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Referéncia 22,00 7,15 - -
Resina 120 dias - - 25,88 7,50
240 dias - - 27,27 7,64
Referéncia 2648,26 169,48 - -
CFRP 120 dias - - 2809,86 169,56
240 dias - - 2642,79 169,42

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2015)

Conforme a analise da Tabela 6 verifica-se que as amostras de resinas apresentaram
um incremento médio de aproximadamente 17,6% e 24,0% na resisténcia a tracdo e 4,9% e
6,8% no moédulo de elasticidade, para os periodos de 120 dias e 240 dias respectivamente.
Com relacdo aos corpos de provas de CFRP, obteve-se um aumento de aproximadamente
6,1% para o periodo de 120 dias e uma reducdo de 0,2% para o periodo de 240 dias na
resisténcia a tracdo e pouca variagdo no médulo de elasticidade para ambos os periodos.

Pela analise dos dados apresentados, notou-se um incremento na resisténcia a tracao
e no modulo de elasticidade principalmente das resinas epoxidicas. Os autores atribuiram
este resultado a uma fase pds-cura, iniciando quando o material € submetido a temperaturas

superiores ao da cura inicial, melhorando as propriedades mecénicas das resinas.
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2.5 PROTOCOLO DE DEGRADACAO ACELERADA CONFORME AS DIRETRIZES DA
ACI 440.9R (ACI, 2015)

Segundo Sarti Junior (2020) a degradagdo de um material compdsito necessita de um
longo intervalo de tempo para que seja detectada, sendo este processo relacionado
diretamente ao ambiente onde o material se encontra.

Uma alternativa para avaliar a degradacdo de determinado material dentro de um
prazo reduzido pode ser alcangada com a implementacdo de ensaios acelerados de
degradacdo. Vale frisar que apesar de se obter resultados em curtos intervalos de tempo,
esse procedimento acrescenta variaveis (por exemplo a umidade e temperatura) que néo
condizem com a realidade, podendo influenciar nos resultados finais e dificultar a extrapolacao
dos dados (JHON e SATO, 2006; GRAEFF, 2007).

Nesse contexto, a ACI 440.9R (ACI, 2015) apresenta alguns protocolos que visam
avaliar da durabilidade dos FRP, permitindo registrar possiveis degradacdes desses materiais
de forma mais rapida quando comparados as condigdes normais. A recomendag&o normativa
ressalta que os resultados obtidos podem ser utilizados tanto por fabricantes a fim de melhorar
a sua produgéo como também por pesquisadores com objetivo de ampliar o banco de dados
relacionado a durabilidade dos materiais em FRP.

A norma recomenda a adi¢do de variaveis que aceleram o processo de degradagdo
dos compdsitos em FRP, tais como umidade, substéncias quimicas, misturas de gases e
variagdo de temperatura. Contudo, Robert et al. (2010) afirma que a utilizacdo de elevadas
temperaturas como fator de aceleracao da degradacéo € o mais comum em FRP, pois segue
a lei de Arrhenius, ao qual a degradacdo aumenta exponencialmente com a elevacdo da
temperatura.

A ACI 440.9R (ACI, 2015) sugere a utilizagdo de protocolos de acondicionamento
(ACPs, Accelerated Conditioning Protocols, na lingua inglesa) que descrevem o ambiente e
as caracteristicas que os modelos de analises devem ser expostos a fim de acelerar o

processo de degradacgéo, sendo estes protocolos séo listados na Tabela 7.

Tabela 7: Protocolos de acondicionamento acelerado

Ambiente Descricao
Condicdes laboratoriais padrfes Temperatura de 23+3°C e umidade relativa de 50+10%
Imersao continua em agua Temperatura controlada de 50+3°C
Exposicdo em umidade constante Umidade de 100% e temperatura controlada de 60+3°C

Imersédo continua em solucéo
] Temperatura controlada de 50+3°C
alcalina:

Fonte: Adaptado de ACI 440.9R (ACI, 2015)

Segundo a ACI 440.9R (ACI, 2015) a preparacéao e fabricacdo dos modelos que seréo

submetidos a degradacdo acelerada devem estar em conformidade com suas normas
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especificas e além disso 0 concreto deve apresentar agregados com dimensdes entre
12,7mm a 100mm, evitar adicbes e aditivos no cimento e respeitar o periodo de cura
compreendido por 28 dias.

Com relacdo ao sistema de reforco a norma americana recomenda que a aplicacao
seja efetuada respeitando as diretrizes propostas pela ACI 440.2R (ACI, 2017) e somente
apos seu periodo de cura as amostras sejam realocadas para o ambiente de degradacéo.

Sarti Junior (2020) relata que as dimensdes do tanque de degradacdo devem ser
projetadas a fim de atender todos os elementos analisados. Para o ambiente de imerséo
continuo em &gua, conforme a Tabela 7, deve-se garantir que a temperatura no interior do
tanque se mantenha em 50 + 3°C, contudo a ACI 440.9R (ACI, 2015) n&o especifica a forma
de aquecimento. Neste contexto, Mazzu (2020) recomenta a utilizacdo de resisténcia de
imersdo com poténcia de 2000W para se obter a temperatura desejada.

A ACI 440.9R (ACI, 2015) sugere como periodo de exposi¢cao 1000h e 10000h, sendo
indicado a execuc¢do de ensaios intermediarios apds 3000h de exposicdo a fim de avaliar a
progressao da degradacéo nos elementos. A Figura 12 apresenta o roteiro para execugao dos
ensaios de flexdo em vigas expostas ao ACP.

Figura 12: Procedimentos para realizacdo dos ensaios mecanicos em ambiente laboratorial e
expostos a degradacéo acelerada por imerséo continua em agua
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Fonte: Adaptado de ACI 440.9R (ACI, 2015)

Além dos ensaios de flexdo, a norma recomenda que sejam efetuados ensaios de
arrancamento a fim de verificar a tensdo média de aderéncia entre o sistema de reforco e
concreto. Para isso € proposto que seja aplicado na extremidade da viga um fragmento do
sistema de reforco semelhante ao utilizado na regido tracionada e assim executados 0s
ensaios de pull-out.

Vale ressaltar que a ACI 440.9R (ACI, 2015) impdem como prazo limite para execugéo

dos ensaios apos o acondicionamento acelerado um tempo de 24 horas, porém Sarti Junior
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(2020) recomenda que os ensaios sejam efetuados em um prazo maximo de 2 a 5 horas apoés

o término da exposicao, a fim de manter a uniformidade entre os elementos ensaiados.

2.6 COMPORTAMENTO DO REFORCO A FLEXAO DE VIGAS EM CONCRETO
ARMADO

E possivel listar alguns modelos de ruptura para vigas reforcadas com mantas em FRP
guando submetidas a esforcos de flexao simples, sendo eles: ruptura do composito em FRP
(Figura 13a), cisalhamento da estrutura (Figura 13b), esmagamento do concreto na regido
comprimida (Figura 13c), destacamento do concreto de cobrimento (Figura 13d),
destacamento do compdsito em FRP da regido superficial do concreto (Figura 13e) e
descolamento do FRP na regido com elevada tracéo devido a perda de aderéncia entre o
composito e o substrato do concreto ocasionada pela elevada fissuracao na regido (Figura
13f).

Figura 13: Modelos de ruptura de vigas em concreto armado reforcadas com FRP
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Segundo Azevedo (2008), por meio das diversas analises experimentais, foi possivel
definir um comportamento geral para vigas em concreto armado reforcadas a flexdo. Essa
caracterizacdo pode ser obtida com base no diagrama multilinear de forca e deslocamento,

sendo particionado em quatro estados como mostra a Figura 14.

Figura 14: Comportamento de vigas em concreto armado reforcadas com FRP
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Fonte: Adaptado de Ross® et al. (1999, apud AZEVEDO, 2008)

O estado 1 refere-se ao comportamento elastico da estrutura, sendo a resisténcia a
tracdo do concreto superior a solicitacéo, logo ndo havendo fissuras no elemento. O estado 2
inicia-se com a fissuracdo do concreto devido a sua resisténcia a tragdo ser superada pela
solicitagdo, possibilitando que as tensdes se propaguem até as armaduras que ainda se
encontram em regime elastico. O estado 3 é caracterizado pelo inicio do escoamento das
armaduras longitudinais, nesse ponto as tensdes de tracdo sdo absorvidas tanto pelas
armaduras como também pelo reforco em FRP. O estado 4 o concreto atingiu sua maxima
resisténcia a compressao, sendo nesta etapa possivel ocorrer o esgotamento da peca tanto
por destacamento do FRP antes do esmagamento do concreto ou ruptura do FRP associada
ao esmagamento do concreto (AZEVEDO, 2008).

Ferreira (2019) determinou o diagrama forca versus deslocamento de duas vigas
reforcadas a flexdo com mantas em CFRP. Na Figura 15 é possivel verificar que o
comportamento das vigas reforcadas seguiu o padrdo observado por Azevedo (2008),

apresentando os quatro estados até 0 momento de ruptura.

5 ROSS, C.A; JEROME, D.M.; TEDESCO, J.W.; HUGHES, M.L.Strengthening of reinforced concrete beams with externally
bonded composite laminates, ACI Structural Journal, Vol. 96, n°. 2, p. 212-220, 1999.
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Figura 15: Comportamento de vigas em concreto armado reforcadas com FRP para um caso
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)

2.7 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Segundo Ferreira (2019), os ensaios de arrancamento (pull-out, em lingua inglesa) sédo
recorrentes dentro do estudo de reforco estrutural, sendo utilizado para andlise da tensdo de
aderéncia entre os compdsitos e o substrato dos elementos reforcados.

Sarti Junior (2020) complementa afirmando que tais ensaios s&o muito utilizados como
controle tecnoldgico nas obras de construgédo civil. Porém, o autor ressalta importancia de se
escolher regifes estratégicas livres de interferéncia para sua melhor execucgéo, atentando-se
a locais com presenca de armaduras e alta taxa de fissurag¢éo, aos quais podem influenciar
nos resultados.

Ferreira (2019) apresenta os procedimentos de ensaio seguindo as premissas contidas
na norma ASTM D7522 (ASTM, 2015). Inicialmente, deve-se realizar a colagem do sistema
de reforco em um local livre de interferéncias e aguardar completar o seu processo de cura.
Em seguida sao realizados cortes circulares para fixacao das pastilhas com auxilio de adesivo
estrutural a base de epodxi. Apds o periodo de cura do adesivo € aplicado uma for¢a de tragédo
em cada pastilha com auxilio do equipamento mecanico especifico. A Figura 16 apresenta o

roteiro para execucdo semelhante ao utilizado nesta pesquisa.
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Figura 16: (a) Determinacédo das armaduras com auxilio de pacémetro, (b) realizacdo dos
cortes no CFRP, (c) colagem das pastilhas e (d) aplicagao da forca de tragdo com auxilio do
aparelho mecénico

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

2.8 DIMENSIONAMENTO PARA VIGAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Nesta pesquisa, além dos ensaios experimentais, seus resultados foram comparados
aos de maxima capacidade de carga e deformacgdes referentes aos dimensionamentos
tedricos presentes em recomendagdes normativas.

Para as vigas sem o sistema de refor¢o utilizou-se os modelos de dimensionamento
propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela ACI 318 (ACI, 2019), porém estas normas nao
abrangem o dimensionamento a flexao de vigas em concreto armado reforcadas com FRP.
Logo, para estes elementos, fez-se uso das recomendacdes propostas pela ACI 440.2R (ACI,
2017).

Todas as normas mencionadas pautam seus dimensionamentos no modelo de
estados limites, logo além da verificagéo relativa ao esgotamento da capacidade estrutural,
presente no estado limite dltimo (ELU), esse modelo permite avaliar exigéncias funcionais
durante sua vida util, sendo estes critérios verificados no estado limite de servi¢o (ELS).

Contudo, como objetivo é o levantamento da méxima capacidade de carga e
deformacéo das vigas em concreto armado reforcadas ou ndo, serdo apresentadas as rotinas
de calculo relacionadas ao estado limite ultimo (ELU), para cada recomendacdo normativa

anteriormente citada.

2.8.1 NBR 6118 (ABNT, 2014)
A NBR 6118 (ABNT, 2014) impdem algumas hipéteses e considerac¢des as quais sdo

admitidas para realizacéo dos calculos, sendo listadas a seguir:
e Conforme a hipétese de Euler-Bernoulli, as sec¢des transversais se mantém

plana mesmo apds o carregamento;



42

o Aderéncia perfeita entre os materiais evitando deformacdes relativas entre o
aco e o concreto;

e Limites definidos para as deformacdes tanto no concreto como também no ago
(20,0%o);

e Aresisténcia a tragdo do concreto deve ser desprezada; e

e A distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com a simplificacdo do

diagrama parabola-retangulo.

Tem-se na Figura 17 o equilibrio de forgas para uma sec¢éo retangular, sendo b, a

base da segdo retangular, d a altura Gtil, X a profundidade da linha neutra, A, a area de aco,
¢ a deformacéo atuante no ago, ¢, a deformacgédo atuante no concreto, F, a forga resultante

de compresséo no concreto, F, é a forga resultante da armadura de aco, Q. coeficiente que

considera o efeito da diminuicdo de resisténcia do concreto quando submetido a
carregamentos de longa duracdo e A 0 coeficiente de corre¢do da linha neutra devido a

simplificacdo do diagrama de tensdes no concreto.

Figura 17: Diagramas de tenséo e deformacé&o para uma viga de secéo retangular conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)
Primeiramente, sdo determinados os valores da resisténcia de calculo nos materiais.
Para a resisténcia de calculo no concreto (fcd), utiliza-se a Equacédo 2.5 , sendo fcka
resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias e Y. seu coeficiente de minoragdo. Para
determinacdo da tensdo de escoamento de célculo utiliza-se a Equacéo 2.6, sendo fyk a

resisténcia caracteristica de escoamento do aco e Y5 o seu coeficiente de minoracao.

f
ck
fq=" 2.5

Ye
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f =L 2.6

Posteriormente, conforme a Figura 17, realiza-se a compatibilizacdo de forgas,
possibilitando o calculo da profundidade da linha neutra na se¢éo, por meio da Equacéo 2.7.

OLc'fcd'bw'7”')(:]‘:yd'As 2.7

Vale destacar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) impdem como limite de profundidade de
linha neutra os valores de 45% da altura Gtil para concretos até 50 MPa e 35% da altura util
para concretos superiores a esta resisténcia, tais limitagbes tem como objetivo garantir a
ductilidade das estruturas.

Em seguida, deve-se determinar as deformacdes atuantes tanto no ago como também
no concreto. Essa determinagao origina-se da aplicagdo de semelhanca de triangulos, relativo

ao diagrama de distribuicdo de deformacgdes apresentado na Figura 17.

A deformacéo atuante no concreto deve ser limitada a deformacéo ultima (€., ) que

depende da resisténcia caracteristica a compressao do concreto, conforme apresenta a
Equacéo 2.8.

35 para f, <50MPa

ck —
90 -f,

¢ 2.8
2,6+35- & | para f, >50MPa
100

€y %0 )=

Além disso, deve-se verificar se 0 aco entrou em regime de escoamento e nédo
ultrapassou o limite maximo de 10%., conforme indica a Equagdo 2.9 em que &,4 € a

deformacéo de calculo em que o0 aco inicia seu escoamento.
€yg < &5 <10%o 2.9

Caso 0 aco nao estiver escoando, ou seja a deformacao de calculo para o inicio do
escoamento € superior a deformacéo atuante (Syd > €, ), deve-se recalcular a resisténcia de
calculo do aco, seguindo a lei de Hooke por se encontrar em regime elastico, conforme a

Equagdo 2.10, em que E é o mddulo de elasticidade do ago.
fo=¢Eq 2.10
Por fim, basta calcular os momentos resistentes de calculo, podendo ser originados

tanto pela forca resultante de compressdo no concreto (Md,c) como também pela forca

resultante de tracdo no ago (Md’t), conforme as Equacdes 2.11 e 2.12, respectivamente.
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A-X
Md,c:ac’fcd'bw'k’x'(d_Tj 2.11

A-X
Md,t = fy ’ As (d _Tj 2.12

2.8.2 ACI 318 (AClI, 2019)
A ACI 318 (ABNT, 2019) estabelece algumas hipéteses e premissas que devem ser
admitidas para efetuar os calculos, sendo estas listados a seguir.

¢ Conforme a hipétese de Euler-Bernoulli, as secdes transversais se mantém

planas mesmo apos o carregamento;

e Aderéncia perfeita entre os materiais evitando deformacgdes relativas entre o
aco e o concreto;

e E admitido como maxima deformacao no concreto o valor de 3,0%o; €

e Aresisténcia a tragdo do concreto deve ser desprezada.

Sao apresentados na Figura 18 o equilibrio de forcas para uma sec¢édo retangular,
sendo b a base da segdo retangular, d a altura Util, C a posigdo da linha neutra, A, a area
de aco das armaduras longitudinais, ¢, a deformacdo atuante no ago, ¢, a deformagéo

atuante no concreto, C a forca resultante de compressao no concreto, T a forca resultante
de traco na armadura de aco, f', a resisténcia do concreto e B, o coeficiente de correcdo da

linha neutra.

Figura 18: Diagramas de tensdo e deformacédo para uma viga de secdo retangular conforme a
ACI 318 (ACI, 2019)

. — e lossrl
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I c e
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1
AS g
e ¢ e 2 —— L T
= Distribuicao das Equilibrio de Forcas Equilibrio de Forcas
Segdo de Concreto Deformacbes (N&o Linear) (Equivalente)

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)

Diferente da NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo se realiza a reducdo das resisténcias do

concreto e do aco, sendo utilizado diretamente os valores nominais, pois a aplicacdo do

coeficiente de seguranca ((|) ) sera efetuado diretamente no céalculo de momento resistente ao

final do dimensionamento.
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Inicialmente, calcula-se o valor do coeficiente de corre¢éo da linha neutra (3, ) que esta

relacionado diretamente com o valor da resisténcia do concreto empregado, conforme a

apresenta Equacéo 2.13.

0,85 para f'. <28MPa
fl

-2
B, = 0,85—0,05-( °7 8) para 28MPa<f' <56MPa 2.13

0,65 para f'. >56MPa

A posicao da linha neutra € determinada por meio do equilibrio de forcas, apresentado

na Figura 18, conforme indica a Equacéo 2.14, em que fy € a tensdo de escoamento do aco.
0,85-f'.-b-B,-c=f -Aq 2.14

Em seguida, deve-se determinar as deformacdes atuantes tanto no aco e como também
no concreto, para isso € necessario aplicar semelhanca de triangulos no diagrama de

distribuicdo de deformagdes (Figura 18), conforme define a Equacéo 2.15, em que €., €é a

deformacéo ultima do concreto cujo valor fixado por norma é de 3,0%.. Vale destacar, que a
norma americana imp&e como deformac&o ultima no concreto um valor inferior ao comparado

da norma brasileira, que especifica a deformacéo ultima igual a 3,5%o.

d-c
€ =8y T 2.15

Além disso, a ACI 318 (ABNT, 2019) diferentemente da NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo
estabelece limite para deformag&o atuante no ago permitindo seu escoamento de maneira
indefinida, fator este, que sera levado em consideracéo na determinagéo do coeficiente de
seguranca.

Posteriormente, deve-se analisar se a armadura entrou em regimente de escoamento,

ou seja, a deformagdo de calculo para o inicio do escoamento (&, ) deve ser inferior a

deformacgéo atuante (Sty < g,), caso esté verificacdo ndo seja atendida, recalcula-se a tensdo
no ago seguindo a lei de Hooke (Equacao 2.16) por se encontrar em regime eléstico, em que

E. € o modulo de elasticidade do ago.

f =¢.-E 2.16
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Posteriormente, determina-se 0s momentos resistentes nominais, podendo ser

originados tanto pela forca resultante de compressao no concreto (|\/|n’C ) como também pela

forca resultante de tracao (Mm) no aco, conforme as Equacdes 2.17 e 2.18, respectivamente.

Mn’C=0,85~f'c~b-[31-c-(d—BlT'CJ 2.17

Moo =T, - Ag -[d—BlT'Cj 2.18

Por fim, basta calcular o momento resistente de célculo (M,, ), conforme a Equagéo

2.20 em que ¢ é o coeficiente de minoragdo podendo ser obtido por meio da Equagéo 2.19.

0,90 para g, 20,005
0,65 0.25 (¢, ~cy ) 0,005
=470,65+| —— = | para ¢, <g, <0, 2.19
¢ 0,005 ¢, P vos
0,65 para €5 Sy
M, =M, ¢ 2.20

2.8.3 ACI 440.2R (ACI, 2017)
A norma americana ACI 440.2R (ACI, 2017) diferentemente das anteriores aborda em

suas recomendagfes diretrizes para o dimensionamento de vigas em concreto armado
reforcadas com elementos em FRP. A norma impde algumas hipoteses e consideragfes as

guais serdo admitidas para realizagédo dos célculos, sendo listados a seguir.

e Deve-se considerar as dimensdes reais, disposicbes das armaduras e todas as

propriedades mecénicas do elemento refor¢cado;

e Conforme a hip6tese de Euler-Bernoulli, as secdes transversais se mantém planas

mesmo apés 0 carregamento;

e Aderéncia perfeita entre os materiais evitando deformacdes relativas entre o reforco e
0 concreto;
e E desconsiderada a deformac&o por esforco cisalhante na camada adesiva, uma vez

que possui pequena espessura;

e E admitido como maxima deformacédo no concreto o valor de 3,0%q;
e Aresisténcia a tracdo no concreto deve ser desprezada; e

e Admite-se o comportamento elastico linear do material em FRP até a sua ruptura.
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Os diferentes ambientes podem afetar a durabilidade das fibras e, consequentemente,

reduzir o valor das propriedades mecanicas dos materiais em FRP. Logo, a ACI 440.2R (ACI,

2017) recomenda a utilizagdo de coeficientes de redutores relacionados ao ambiente (C, ),
conforme apresenta a Tabela 8.

Tabela 8: Coeficiente de exposi¢cdo ambiental

Coeficientes de

Ambien'te~de Fibras reduc@es ambientais
Exposicéo (CE)
CFRP 0,95
Ambientes Internos GFRP 0,75
AFRP 0,85
CFRP 0,85
Ambientes Externos GFRP 0,65
AFRP 0,75
CFRP 0,85
Ambientes Agressivos GFRP 0,50
AFRP 0,70

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (ACI, 2017)

Vale ressaltar que o ambiente interno pode ser configurado por um local coberto e
protegido das intempéries, o ambiente externo um local sem prote¢do, porém com baixa
agressividade ambiental e, por fim, o ambiente agressivo compreendido com a presenca de
agentes com alto potencial destrutivo para os elementos, tais como agentes quimicos e

umidade.

Primeiramente, determina-se a tens&o de tragdo maxima de projeto (f,) por meio da
Equag&o 2.21 em que f,,” é a tensdo de tragdo garantida pelo fabricante ou determinada por

ensaios experimentais e C é o coeficiente de redugdo ambiental, obtido na Tabela 8.

2.21

Seguindo o mesmo raciocinio é possivel calcular, conforme a Equagdo 2.22, a

deformag&o maxima de projeto (&g, ) em que ¢, é a deformagdo maxima do FRP.
gy =Cpg & 2.22

Mediante descrito nas hipoteses iniciais, 0 comportamento do material compdsito de
FRP é considerado por toda sua vida Gtil presente no regime elastico linear, possibilitando,
assim, a utilizacédo da Lei de Hooke para o célculo do seu médulo de elasticidade (E; ) por

meio da Equacao 2.23.

E =1 2.23
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A Figura 19 apresenta o equilibrio de forcas de uma secéo retangular reforcada com

mantas em FRP segundo a técnica EBR, no qual b representa a base da secao retangular,

d a altura util, d, a profundidade efetiva do refor¢o, ¢ a posicéo da linha neutra, A, a area de
aco, A; a area do sistema de reforgo, ¢, a deformacéo atuante na armadura longitudinal, ¢, a
deformagéo atuante no concreto, €,,;a deformacao inicial do concreto (relativo ao periodo
anterior a aplicacéo do reforgo), &, a deformacéo efetiva de ruptura do compésito, F, a forca
resultante de compressdo no concreto, F, é a forca na resultante de tracdo na armadura
longitudinal, F, a forca resultante no reforco em FRP, f_ a resisténcia caracteristica do
concreto, o, coeficiente que considera o efeito da diminuicdo de resisténcia do concreto

qguando submetidos a carregamentos de longa duragéo e B, o coeficiente de correcéo da linha

neutra, determinado conforme a 2.13.

Figura 19: Diagramas de tensdes e deformagdes para uma viga em concreto armado de secéo
retangular reforcada com FRP conforme a ACI 440.2R (ACI, 2017)
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Secao de Concreto Distribuicéo das Equilibrio de Forgas Equilibrio de Forcas

Reforcada Deformagdes (N&o Linear) (Equivalente)

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (ACI, 2017)

A fim de impedir que a ruptura aconteca governado pela a propagacéo das fissuras a

ACI 440.2R (ACI, 2017) recomenda que se limite em 90% a deformag&o maxima no material

compasito (&q4 ), conforme apresenta a Equacao 2.24, em que N é o numero de camadas do

utilizada de FRP e t; é a espessura do material de reforgo.

F
€y =0,41- [———<0,9-g 2.24
n-E; -t

Em seguida é arbitrado a posigéo inicial de linha neutra (c), permitindo calcular a

deformacéo efetiva no material de reforgo (&, ), limitando seu médulo ao valor maximo de
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deformagdo (&4 ), mediante a Equagdo 2.25 e também a tens&o de ruptura efetiva (f,),

conforme a Equagéao 2.26.

g =¢ '(df_cj—s <g 2.25
fe — “cu c bi = “fd .

f=E, ¢, 2.26

e

O célculo da deformacéo atuante na armadura longitudinal de ago (&) € efetuado

conforme a Equacéo 2.27, sendo obtida por meio de semelhanca de tridngulos do diagrama
de distribuigbes das deformagdes (Figura 19).

Sabendo a deformacéo na armadura e também o seu médulo de elasticidade (E),

determina-se a tensdo na armadura longitudinal (fg) seguindo a lei de Hooke, conforme

apresenta a Equacao 2.28. Vale ressaltar que a tensdo na armadura longitudinal deve ser

limitada a tens&o de dimensionamento do aco (f, ).

€ = (Sfe + Sbi)'[d;cj 2.27

f,=E -g <f 2.28

Assim como a deformacéo atuante na armadura longitudinal, a deformac&o no
concreto tem origem na semelhanca de tridngulos apresentado no diagrama de distribuicédo
das deformacg@es (Figura 19) e pode ser calculado conforme a Equacéo 2.29.

Vale frisar que a ACI 440.2R (ACI, 2017) impdem 3% como sendo o limite méaximo

para a deformacéo do concreto.

] < 3%o 2.29
d -c

Posteriormente, ao calculo das deformacdes (no FRP, armadura longitudinal e
concreto) realiza-se a compatibilizacdo de forcas determinando o valor real da posicdo da
linha neutra. Esta etapa € necessaria, visto que, a verificacao relativa ao estado limite Gltimo
ocorre de maneira iterativa, caso o valor arbitrado, anteriormente, seja diferente do real, é
necessario arbitrar outra posicao e assim recomecar a rotina de calculo.

Para determinacdo da posicdo da linha neutra real (Equacao 2.33), sdo necessarios

determinar os coeficientes o, (Equagéo 2.30) e B, (Equacéo 2.31), sendo esses relacionados
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com a maxima deformac&o no concreto ndo confinado (&) obtido por meio da Equag&o 2.32,

em que E_é o modulo de elasticidade do concreto.

o = > 2.30
3-,-(c)
- 4.5 g, 2.31
. 6-c, -2 ¢,
€. =
EC
o [ATHA 2.33
o, e B b

Em seguida, determina-se 0 momento nominal resistente (M, ), conforme a Equacéo

2.34 no qual ¥; é o coeficiente de minoracéo da resisténcia do reforgo, cujo valor definido

por norma é de 0,85 para estruturas fletidas.

Mn=As-fs'(d—(ﬁl—;jJ+Tf'Af-ffe'(df—(BIZ'CJ] 2.34

Por fim, é efetuado o calculo do momento resistente (M, ) mediante a Equagéo 2.35.

Porém, a ACI 440.2R (2017) e a ACI 318 (ACI, 2019) recomendam a utilizagdo do fator de

reducdo (¢), relacionado com a ductilidade das estruturas, este fator pode ser obtido,

conforme a Equacgdo 2.36, sendo (&, ) maxima deformacao do aco no regime elastico.

M, =¢-M, 2.35
0,90 para g, >0,005
0,65+ | 225 (5 =) 0,005
=10,65 + ara g, <g <0, 2.
¢ 0,005 — ¢, P ¥ %
0,65 para &5 S &g
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3 . METODOLOGIA

Neste capitulo foram detalhados todos os procedimentos, equipamento e técnicas
utiizadas para execucdo das atividades presentes durante a pesquisa. O programa
experimental consiste na avaliagcdo da possivel degradacao de vigas com e sem a presenca
do sistema de reforco em CFRP ensaiadas tanto a flexdo em trés pontos como também o seu
arrancamento (pull-out test). Além disso, foram caracterizados, seguindo as respectivas

normas, 0s materiais constituintes da viga em concreto armado.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Segundo Sarti Junior (2020), diversos fatores podem influenciar diretamente o
comportamento das vigas em concreto armado reforgadas com FRP tais como a resisténcia
a compressao do concreto, a geometria dos elementos, a quantidade de armadura, o tipo e
quantidade de fibras presentes nos compdsitos, o tipo de resina, a técnica de aplicagdo do
reforco e 0 ambiente ao qual sera submetido durante toda a sua vida util.

Neste contexto, o programa experimental buscou investigar o comportamento das
vigas com e sem a presenca do sistema de reforco em ambiente Umido e temperatura
controlada, para isso a pesquisa foi dividida em trés etapas. A primeira consiste nos ensaios
de caracterizacdo dos materiais, enquanto segunda pauta-se nos ensaios a flexdo em trés
pontos e em ensaios de arrancamento (pull-out) realizados nas vigas. A terceira etapa
compreende a comparacéo tedrica das capacidades méaximas de carga e deformacgfes para
os modelos de vigas seguindo as recomendag¢fes normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014) e
ACI 318 (ACI, 2019) para vigas sem a presenca do sistema de reforco, e da ACI 440.2R (ACI,
2017) para vigas reforcadas com CFRP.

A Tabela 9 apresenta um resumo do programa experimental sendo utilizado para

“y,"

identificacdo de cada viga o padrdo Vx_y_z_w, em que “X” é o numero do elemento ensaiado
(1 ou 2), “y” corresponde ao ambiente onde foi mantido podendo ser laboratorial (LAB, de
Laboratory, em lingua inglesa) ou exposto ao protocolo de degradagéo acelerado (ACP, de
Acelerated Conditioning Protocol, em lingua inglesa), “z” refere a presenga ou nao do sistema
de reforgo (0, vigas de concreto armado sem reforco e CFRP, vigas de concreto armado com

a presenca do reforco) e, por fim, 0 “w” que corresponde ao periodo de analise.



Tabela 9: Resumo do programa experimental
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Identificacdo Amb|eqte~de Idade do ensaio Quantidade Reahzagao
exposicao do ensaio
V1 LAB_0_14d
V2 LAB 0_14d . 14 dias apos a Sarti Junior
Laboratorial aplicacdo do (2020)
V1 LAB_CFRP_14d reforco
V2 LAB_CFRP_14d
V1 LAB_0_1000h
V2 LAB 0 1000h 1000 horas apés
- Laboratorial a aplicacéo do
V1 _LAB_CFRP_1000h reforco
VZ_LAB_CFRP_].OOOh Sarti Junior
V1_ACP_0_1000h (2020)
V2 ACP 0 1000h Tanque com umidade 1000 horas apds
- . e temperatura a aplicacéo do
V1_ACP_CFRP_1000h constante de 50+3°C reforco
V2_ACP_CFRP_1000h
V1 LAB_0_5000h
V2 LAB 0 5000h 5000 horas apds
- -~ Laboratorial a aplicacéo do
V1 _LAB_CFRP_5000h reforco
V2_LAB_CFRP_5000h Proprio
V1 _ACP_0_5000h autor
V2 ACP 0 5000h Tanque com umidade 5000 horas apds
- — - e temperatura a aplicacéo do
V1_ACP_CFRP_5000h constante de 50+3°C reforco
V2_ACP_CFRP_5000h
V1_LAB_0_10000h
V2_LAB_0_10000h _ 10000 horas.
Laboratorial apos a aplicacéo
V1_LAB_CFRP_10000h do reforco
V2_LAB_CFRP_10000h Trabalho
V1_ACP_0_10000h futuro

V2_ACP_0_10000h
V1_ACP_CFRP_10000h
V2_ACP_CFRP_10000h

Tanque com umidade
e temperatura
constante de 50+3°C

10000 horas
apos a aplicagéo
do reforco

Fonte: Préprio autor

Como observado na Tabela 9, esta pesquisa € uma continuagédo do estudo iniciado
por Sarti Junior (2020), o qual realizou toda a concretagem e aplicacéo do reforco, além de
executar 0s ensaios de caracterizacdo dos materiais e andlises de degradacao
(concreto/adesivo/FRP) para os periodos de referéncia (14 dias) e 1000h (42 dias).

A fim de melhor representar as atividade elaboradas por Sarti Junior (2020) a Figura

20 apresenta um fluxograma dos trabalhos desenvolvidos em seu mestrado.
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Figura 20: Fluxograma das atividades desenvolvidas por Sarti Junior (2020)

Programa
Experimental

Ensaios de \

Resinas Ae B

Ensaios de Tragdo uniaxial

5 CPs - idade de 7 dias para cada resina
5 CPs - idade de 14 dias para cada resina

Composito
CFRP

Ensaios de Trac&o uniaxial

5 CPs - idade de 7 dias
5 CPs - idade de 14 dias

Referéncia /

Ensaios de
1000h

Cilindros de
Concreto

Ensaios de Compresséo axial e
Médulo de elasticidade

5 CPs - ap6s 28 dias da concretagem
5 CPs - ap6s 14 dias do reforco

Barras
Metalicas

Ensaios de Tracao direta

3 CPs - comprimento de 60 cm e diémetro
de 10mm

Vigas de
Concreto Armado

Ensaios de Flexdo

4 vigas - ap6s 14 dias da aplicagéo do
reforgo (2 reforcadas e 2 sem o
sistema de reforgo)

Ensaios de Arrancamento

4 vigas - ap6s 14 dias da aplicagéo do
reforgo (2 reforgadas e 2 sem o
sistema de reforgo)

Resinas Ae B

Ensaios de Tracdo uniaxial

5 CPs - para cada resina
5 CPs - para cada resina

Composito
CFRP

Ensaios de Trac&o uniaxial

5 CPs - laboratorial
5 CPs - ACP

Cilindros de
Concreto

Ensaios de Compresséao axial e
Médulo de elasticidade

5 CPs - laboratorial

5CPs - ACP

Vigas de
Concreto Armado

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

Ensaios de Flex&o

4 vigas - laboratorial

4 vigas - ACP

(2 reforcadas e 2 sem o reforgo)

Ensaios de Arrancamento
4 vigas - laboratorial

4 vigas - ACP
(2 reforcadas e 2 sem o reforgo)

Seguindo o mesmo raciocionio, a Figura 21 apresenta o fluxograma que apresenta a

campanha experimental realizada nesta pesquisa, a qual continou as andlises de degradacao

do sistema concreto/adesivo/FRP, ampliando o periodo de exposi¢do das vigas (com e sem

o sistema de refor¢o) para 5000 horas segundo a mesma metodologia por Sarti Junior (2020)



Figura 21: Fluxograma das atividades relativas a este programa experimental

Programa
Experimental

Ensaios de
5000h

Cilindros de

Concreto

Vigas de

Ensaios de Compresséo axial

e Modulo de elasticidade

3 CPs - laboratorial
3 CPs-ACP

Concreto Armado

Fonte: Préprio autor

Ensaios de Flexao

4 vigas - laboratorial
4 vigas - ACP
(2 reforcadas e 2 sem o reforco)

Ensaios de Arrancamento

4 vigas - laboratorial
4 vigas - ACP
(2 reforcadas e 2 sem o reforgo)
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Além do programa experimental foram realizadas analises tedricas comparando-se a

capacidade de carga, obtidas com o uso de modelos normativos, aos resultados obtidos nos

ensaios experimentais. A Figura 22 apresenta um fluxograma que resume as recomendagoes

normativas utilizadas para cada modelo de viga, conforme a presencga ou auséncia do sistema

de reforco.

Figura 22: Fluxograma das atividades relativas as andlises teoricas

Andlises
Teoricas

C

eriodos de 14 di
1000h e 5000h

Vigas sem Refor¢o

NBR 6118

(ABNT, 2014)

Vigas com Reforgo

ACIl 318

(ABNT, 2019)

Fonte: Préprio autor

ACI 440.2R
(ACI, 2017)
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3.2 VIGAS EM CONCRETO ARMADO

A elaboracao das vigas e a concretagem foi realizada no laboratério NETPRE (Nucleo
de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto) que se localiza dentro Universidade
Federal de Sao Carlos. Segundo Sarti Junior (2020) a concretagem foi executada com auxilio
de formas poliméricas conforme ilustra a Figura 23, onde aplicou-se em sua superficie um
material desmoldante a base de silicone. Para o posicionamento das armaduras fez-se uso
de espacadores plasticos do tipo circular com raio de 15mm, como ilustrado na Figura 23b.
Segundo o autor, adotou-se a classe de agressividade ambiental |, com baixo risco de
deterioragdo, por se tratar de um ambiente interno e seco.

Figura 23: (a) Formas poliméricas, (b-c) posicionamento das armaduras, (d) transporte do

concreto até as formas, (e) adensamento do concreto e (f) nivelamento e regularizacéo da
superficie do concreto

e

& T R

-

| )

Fonte: Sarti Junior (2020)
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Sarti Junior (2020) relata que o concreto utilizado para confeccdo das vigas foi do tipo
usinado fornecido pela concreteira CONSTROESTE, localizada na cidade de S&o Carlos —
SP. A resisténcia caracteristica a compressao exigida foi de 30MPa com dimensdo maxima
do agregado de 19mm, com consumo de cimento de 221,5kg/ms3, resultando em um traco
(cimento: areia grossa: brita n°1) igual a 1: 5,45: 5,87. Conforme indica a NBR 12655 (ABNT,
2015), em ambientes com classe de agressividade |, determina-se um consumo de cimento
minimo de 260,0kg/m3, destacando que o concreto fornecido apresentou um consumo inferior
ao exigido por norma.

O programa experiemental completo € composto por 28 vigas (sendo quatro de
referéncia, oito para os ensaios de 1000 horas, oito para ensaios de 5000 horas e oito para
0s ensaios de 10000 horas) com dimensdes de 12cm x 20cm x 250cm, armadas a flexdo, com
duas barras de aco CA-50 com didmetro de 10mm e dois porta estribos com didmetros de
6,3mm. Além disso, considerando uma possivel ruptura por cisalhamento, foram utilizados
estribos de acgo do tipo CA-60, com diametros de 5mm espacados a cada 10cm. A Figura 24

apresenta o projeto dimensional e as caracteristicas das vigas em concreto armado.

Figura 24: Projeto dimensional das vigas em concreto armado. Unidades em cm
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)

3.3 RESINAS

A confeccdo dos corpos de provas das resinas epoxidicas bi-componentes do tipo
primer e de saturacdo, designadas respectivamente por resinas A e B, foram todas realizadas
por Sarti Junior (2020), tendo como base as diretrizes normativas da ISO 527-1 (1SO, 2012) e
da ISO 527-2 (ISO, 2012). O autor pautou-se na pesquisa iniciada por Escobal (2017) ao qual

pertence ao grupo de estudos de materiais compésitos da UFSCar, cujo objetivo foi analisar



57

a degracao destas resinas, por meio de trag&o direta uniaxial, para corpos de provas expostos
ao ambiente laboratorial, com umidade constante e também ao intemperismo.

Logo, de acordo com as norma citadas, foram confeccionados cinco corpo de provas
com auxilio de moldes em teflon para cada resina, ambiente de exposi¢éo e periodo de tempo.
A Figura 25 apresenta a sequéncia metodolégica empregada por Ferreira (2019), cuja
pesquisa tinha o objetivo de avaliar a degradagédo das vigas reforcadas a flexdo com mantas
de CFRP quando expostas ao intemperismo.

Figura 25: (a) Componentes, (b) pesagem dos componentes, (c) mistura mecanica, (d-e)

moldes de teflon antes e depois do langamento da resina e (f) aspecto final dos corpos de
prova

il

Sarti Junior (2020) confeccionou 80 corpos de provas, sendo 40 para resinas do tipo

(f)

Fonte: Ferreira (2019)

A e 40 para resinas do tipo B, aos quais foram mantidos em ambientes laboratoriais (NETPRE
— Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de concreto) e expostos a degradacao
acelerada (Tanque de degradacgédo), conforme resume a Tabela 10. Vale ressaltar que os
corpos de prova foram colocados no tanque de degradacgéo acelerada apés o periodo de cura
total, considerando como sendo 14 dias apds sua moldagem.
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Tabela 10: Resumo da campanha experimental das resinas epoxidicas

Idades Resina A Resina B
Laboratorial Tanque Laboratorial Tanque

7 diast 5 - 5 -

14 diast 5 - 5 -

1000ht 5 5 5 5

5000h2 5 5 5 5

10000h3 5 5 5 5

1Ensaios de caracterizagao realizados por Sarti Junior (2020); 2Ensaios previstos para
o presente trabalho, porém impossibilitados de serem executados devido & pandemia;
3Ensaios de caracterizacdo realizados em trabalhos futuros.

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

A nomenclatura adotada para os corpos de provas referentes as resinas epoxidicas
seguiram o padréo definido: na parte superior a designagéo p.k, sendo “p” referente a idade
as quais foram ensaiadas, “k” o numero do elemento (variando de 1 a 5) e na parte inferior a

indicagdo do tipo de resina (A ou B), conforme o apresentado na Figura 26.

Figura 26: (a) Corpos de provaresina A e (b) Corpos de provaresina B
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Fonte: Préprio autor

3.4 COMPOSITO DE CFRP

A moldagem dos corpos de prova relativos aos CFRP também foi toda efetuada por
Sarti Junior (2020) seguindo as recomendac¢fes da norma ISO 527-5 (ISO, 2009), a qual
estabelece padrdes especificos referentes a geometrias e dimensdes dos modelos. A Figura
27 apresenta tanto as dimensdes recomendadas como também um conjunto real dos corpos
de prova em CFRP.
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Figura 27: Geometria e dimensdes dos corpos de prova para compoésitos em CFRP. Unidades

em mm
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Fonte: Ferreira (2019)

Sarti Junior (2020) afirma que foram utilizados mantas do tipo C-Sheet 240 com
gramaturas de 300g/m tanto na elaboracéo dos corpos de prova como também na aplicacao
do sistema de refor¢co das vigas em concreto armado. Além disso, utilizou-se do sistema de
cura “in situ” em que tanto o compa@sito quanto a resina (neste caso a resina de saturacao,
tipo B) sdo curados no proprio local de aplicacao, isto porque, as fibras e as resinas sao
fornecidas separadamente. A Figura 28 apresenta a sequéncia metodolégica utilizada para

elaboracéo dos corpos de prova em CFRP.

Figura 28: (a) Corte da manta, (b) impregnacéo da resina tipo B na manta, (c) impregnacéo da
resinatipo B na &rea das amarras, (d) posicionamento das camadas na regido das amarras, (e)
alinhamento da manta e (f) aspecto final dos corpos de provaem CFRP

X S
; ;
e

(d) (e) ()
Fonte: Sarti Junior (2020)
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Sarti Junior (2020) confeccionou 40 corpos de prova sendo 25 mantidos em ambiente
laboratorial (LSE — Laboratério de Sistemas Estruturais) e 15 expostos a degradacéo
acelerada (Tanque de degradacédo), conforme resumo apresentado na Tabela 10. Vale
ressaltar que, assim como as resinas, 0s corpos de prova de CFRP foram inseridos no tanque
de degradacéo acelerada apds o periodo de cura total (também considerado como sendo 14

dias ap6s a moldagem dos corpos de prova).

Tabela 11: Resumo da campanha experimental dos corpos de prova de CFRP

Corpos de Prova de CFRP

Idades -

Laboratorial Tanque
7 diast 5 -
14 diast 5 -
1000h? 5 5
5000h2 5 5
10000h3 5 5

1Ensaios de caracterizacao realizados por Sarti Junior (2020); 2Ensaios previstos para
o presente trabalho, porém impossibilitados de serem executados devido a pandemia;
3Ensaios de caracterizacao realizados em trabalhos futuros.

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste item serdo discutidos 0s ensaios de caracterizagdo para obtencdo das
propriedades mecéanicas do concreto e aco, tanto para o ambiente em condi¢cBes naturais

como também os expostos ao protocolo de degradacédo acelerada.

3.5.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

As propriedades mecénicas analisadas no concreto foram a resisténcia a compressao
axial e o0 modulo de elasticidade seguindo as indicagdes apresentadas pelas normas NBR
5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522 (ABNT, 2017), respectivamente.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada junto a concretagem das vigas seguindo
as diretrizes definidas pela NBR 5738 (ABNT, 2015), originando modelos no formato cilindrico
com dimens@es de 10cm x 20cm, aos quais foram armazenados tanto no ambiente laboratorial
como também no tanque de degradacao apds o periodo de cura, para que pudessem ser
ensaiados na mesma idade que as vigas (Figura 29).

Vale pontuar que tanto as vigas como também os corpos de provas foram cobertos
com uma lona plastica durante seu periodo de cura visando a reducao da perda de agua por
evaporacdo, diminuindo, assim, os efeitos de retracdo devido as reacdes exotérmicas

presentes na fase de endurecimento do concreto.
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Figura 29: (a) Corpo de prova mantidos em ambiente laboratorial e (b) mantidos no tanque de
acondicionamento acelerado

o < '(b‘)'
Fonte: Préprio autor
Para a realizacdo dos ensaios foram retificadas as superficies superiores e inferiores
de cada corpo de prova, possibilitando uma melhor distribuicdo de tensGes ho momento da
aplicacao da carga. Também foram realizadas a afericao dos didmetros dos corpos de prova
cilindricos com auxilio do paquimetro, tal como apresenta a Figura 30.

Figura 30: (a) Retificacdo de corpos de prova e (b) afericdo do didmetro dos corpos de prova

(b)

Fonte: Préprio autor

Os ensaios de compressdo axial e moédulo de elasticidade foram realizados no
Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE), o qual se localiza nas dependéncias da
Universidade Federal de S&o Carlos. Para isso utilizou-se da maquina de ensaio universal do
modelo DL 60000, da empresa EMIC, cuja capacidade maxima de carga € de 600kN,
conforme apresenta a Figura 31a. Para os ensaios de médulo de elasticidade foram utilizados
extensdmetros eletrdnicos removiveis da marca EMIC com comprimento de leitura 150mm,

fixados na face lateral dos corpos de prova (Figura 31b).
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Figura 31: (a) Ensaio de resisténcia a compresséo e (b) de médulo de elasticidade

(a)

Fonte: Préprio autor

A Tabela 12 apresenta um resumo da campanha experimental relativa aos corpos de

prova de concreto elaborados considerando os periodos de referéncia (28 dias), 1000 horas,

5000 horas e 10000 horas. Vale ressaltar que devido a problemas na moldagem, alguns

corpos de prova foram descartados resultando em apenas 3 corpos de prova para as idades

de 5000h e 10000h, impossibilitando a utilizagdo de 5 amostras conforme o recomendado na

norma.
Tabela 12: Resumo dos corpos de prova de concreto
Ambiente de . . L . Quantidade de
- Tipo de ensaio Previsdo de ensaio
exposicao corpos de prova
P Compresséo axial e 28 dias apos a
Referéncia - o 5
médulo de elasticidade concretagem?
~ _ 1000h? 5
Laboratorial (;ompressao a.X|.aI € 5000h2 3
médulo de elasticidade
10000h3 3
14 dias apoés a
ST 5
aplicacédo do reforgot
x Compresséo axial e 1000ht 5
Tanque de degradagdo - L
modulo de elasticidade 5000h2 3
10000h3 3
Total 32

1Ensaios realizados por Sarti Junior (2020); 2Ensaios realizados no presente trabalho; 3Ensaios realizados em

trabalhos futuros.

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
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3.5.2 CARACTERIZACAO DO ACO

As barras metalicas foram ensaiadas no Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE),
sendo suas propriedades mecanicas avaliadas por meio do ensaio de tracdo direta
normatizado pela NBR 6892-1 (ABNT, 2018), obtendo os valores de tenséo, deformagéo e
médulo de elasticidade do aco.

Para realizacéo do ensaio foram utilizados 3 corpos de prova com diametro de 10mm
e comprimento de 60cm cada e para afericdo dos dados fez-se uso de extensémetros
eletronicos da marca EMIC com comprimento de leitura de 150mm posicionados no centro de
cada barra, conforme a Figura 32.

Figura 32: (a) Ensaio de tracéo direta e (b) aspecto final das amostras

FTRTEnT T Canges |
“
S =~

(@) (b)
Fonte: Préprio autor
Vale ressaltar que o ensaio de caracterizacdo foi realizado por Sarti Junior (2020) para

o periodo de referéncia relacionado aos modelos mantidos em condi¢des naturais.

3.5.3 CARACTERIZACAO DA RESINA EPOXIDICA

Os ensaios de caracterizacao das resinas para as idades de referéncia e 1000h foram
efetuados por Sarti Junior (2020) no Laboratério de Polimeros do Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMa), o qual também se localiza na Universidade Federal de S&o

Carlos (UFSCar). Os ensaios contaram com auxilio da maquina de ensaio universal
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(INSTRON modelo 5569), sendo aplicado controle de deslocamento com taxa constante de
2mm/min, conforme o apresentado na Figura 33.

A caracterizacao para idade de 5000h nao foi realizada devido a indisponibilidade de
agendamento dos ensaios no laboratério de polimeros. Essa situacdo ocorreu devido ao
aumento das medidas restritivas a fim de combater a disseminac¢ao do coronavirus no estado

de Sao Paulo.

Figura 33: (a) Ensaio de tracdo uniaxial e (b) corpos de provas ap6s 0 ensaio

(b)
Fonte: Sarti Junior (2020)

3.5.4 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO EM CFRP

Assim como 0s ensaio de tracdo uniaxial das resinas, 0s ensaios de caracterizacao
dos CFRP para idades de referéncia e 1000h, foram efetuados por Sarti Junior (2020) no
DEMa, com auxilo da maquina de ensaio universal (INSTRON modelo 5569), seguindo a taxa
constante de aplicagédo de deslocamento de 2mm/min, conforme apresenta a Figura 34.

Os ensaios de tragdo uniaxial para idade de 5000h das resinas ndo foram realizados
devido a indisponibilidade de agendamento no laboratério de polimeros devido ao aumento
das medidas restritivas no estado de S&o Paulo a fim de combater a disseminacdo do

coronavirus.
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Figura 34: (a) Ensaio de tracdo uniaxial e (b) corpos de provas ap6s do ensaio

Fonte: Sarti Junior (2020)

3.6 APLICACAO DO REFORCO

A técnica utilizada para aplicagdo do sistema de reforco foi a EBR na regido de

momentos fletores positivos. Assim, mantas em CFRP foram aplicadas na zona tracionada da

viga (parte inferior), conforme apresenta a Figura 35.
Figura 35: Posicionamento do reforco em CFRP
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)
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Para a aplicacdo das mantas, inicialmente foi realizado o desbaste da camada
superficial das vigas até a exposi¢cdo dos agregados com o uso de uma esmerilhadeira,
seguido da limpeza das particulas sélidas com auxilio de ar comprimido.

Apoés o tratamento da camada superficial foi elaborada a mistura da resina do tipo
primer e catalisador, com o0 uso de uma misturador acoplado em uma furadeira durante 3
minutos conforme indica o fabricante. A finalidade da aplicacdo da resina tipo primer &
regularizar a superficie melhorando a aderéncia do FRP com o substrato de concreto. Na
sequéncia foram realizados os cortes e a impregnacao da resina nas mantas, finalizando com
a colagem externa do FRP com a resina de saturagao (do tipo B).

Vale ressaltar, que a colagem das mantas ocorreu apés 40 minutos da aplicacdo da
resina tipo primer. A Figura 36 apresenta os procedimentos para aplicacdo do refor¢co das
mantas em CFRP por meio da técnica EBR.

Figura 36: (a) Desbaste da superficie do concreto, (b) limpeza dos residuos sélidos, (c) corte
das mantas, (d) mistura mecénica, (e) aplicacdo da resina primer, (f) alinhamento e
posicionamento das mantas em CFRP, (g) aplicacdo da resina de saturacéo e (h) aspecto finas

das vigas reforcadas
o m—— g
™ "

@
Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
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3.7 AMBIENTE DE EXPOSICAO

Neste item serdo apresentados os dois ambientes (laboratorial em condi¢des naturais
— LAB, e o tanque de acondicionamento acelerado - ACP) onde foram mantidas as vigas, com
e sem a presencga do refor¢o, juntamente com os corpos de prova analisados nessa pesquisa
(concreto).

O ambiente escolhido para alojar os modelos laboratoriais (LAB) foi o laboratério
NETPRE, e o ambiente definido para a elaborag&o do tanque de acondicionamento acelerado
foi a oficina mecénica, ambos pertencentes as dependéncias do departamento de Engenharia

Civil (DECiv) da UFSCar, conforme o mapa de localizagao representado na Figura 37.

Figura 37: Localizacdo dos laboratérios
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2021)

Google

O ambiente laboratorial tinha como caracteristica principal a protecdo contra
intempéries, pois consiste em um local fechado e coberto, evitando a entrada de agentes que
poderiam desencadear um processo de degradacdo ndo desejado tanto nos corpos de prova
como também nas vigas.

O tanque de acondicionamento acelerado foi elaborado conforme as prescricoes
normativas da ACl 440.9R (ACIl, 2015), tendo a temperatura controlada por meio de
termostato e aferida regularmente, apresentando-se na ordem de 50 + 3°C, como
recomendado.

O tanque foi construido no formato prismético, contendo uma area total aproximada
de 4,0m2 e um espaco de 0,25m? destinado a locacao do sistema de aquecimento, conforme

apresenta a Figura 38. Possuia estrutura provisoria composta por blocos ceramicos com
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dimensdes 11,5cm x 19cm x 19cm, sem a utilizacdo de argamassa sendo revestido com lonas

plasticas tanto na parte inferior para evitar eventuais vazamentos quanto na parte superior

com a finalidade de diminuir a perda de agua por evaporacéo e limitar o ingresso de poeira e

animais.

Figura 38: Projeto dimensional do tanque de acondicionamento. Unidades em cm
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Fonte: Préprio autor

Para realizar o agquecimento e manutencédo da temperatura conforme propdem a ACI

440.9R (ACI, 2015), fez-se uso de um sistema contendo resisténcia elétrica tubular de imerséo

com 2000W de poténcia do tipo “U”, ligada a uma rede elétrica vertical com tenséo fornecida

de 220V e termostato de 30A, cuja funcéo era de regular a temperatura interna.

A Figura 39 apresenta tanto o ambiente laboratorial como também o tanque de

acondicionamento acelerado. Vale ressaltar que semanalmente foi aferida a altura de lamina

de &gua no tanque, mantendo-se um padrao de 14cm de altura, ao qual resulta em um volume

atil aproximado de 560l.
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Figura 39: (a-b) Vigas no ambiente laboratorial, (c) sistema de movimentacé&o interno das vigas,
(d) tanque de acondicionamento descoberto, (e) tanque de acondicionamento coberto com a
lona plastica, (f) sistema elétrico vertical, (g) sistema de aquecimento, (h) afericdo da
temperatura e (i) correcdo da lamina de agua

(h)

Fonte: Préprio autor
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3.8 INSTRUMENTACAO E ENSAIOS DE FLEXAO NAS VIGAS

Os ensaios de flexdo em trés pontos nas vigas fundamentam-se na aplicagéo gradativa
de uma forca controlada com taxa constante de deslocamento de 1,00mm/min até a ruptura
das vigas reforcadas e considerando um critério de parada do registro de informagfes para
um deslocamento vertical de 50 mm relativo as vigas n&o reforgadas. A Figura 40 apresenta
0 esquema utilizado no ensaio a flexdo de vigas biapoiadas juntamente com os diagramas
caracteristicos de esfor¢o cortante (V) e momento fletor (M).

Figura 40: Esquema de ensaio das vigas em concreto armado
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)

Foram realizados os ensaios para as vigas com idades de 5000h (conforme
apresentado na Tabela 9) para os dois ambientes apresentados, na Figura 41. Vale destacar
gue as vigas presentes no tanque de degradacdo foram ensaiadas dentro de um periodo de
até cinco horas ap0s sua retirada, a fim de evitar variagdes nos resultados, tal como o
recomendado pela norma ACI 440.9R (ACI, 2015).
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Figura 41: Ensaio de flex&do das vigas em concreto armado reforgadas com mantas de CFRP:
(a) Vista frontal e (b) lateral

(b)

Fonte: Préprio autor

Os ensaios de flexdo foram realizados no laboratério LSE da UFSCar. Incialmente,
foram realizadas as instrumentacdes das vigas mantidas em ambiente laboratorial, e
posteriormente, a medida que se decorriam 0s ensaios (das vigas laboratoriais), eram
efetuadas, simultaneamente, as instrumentacdes das vigas recém retiradas do tanque de
modo que néo fosse extrapolado o limite de cinco horas apés a sua retirada.

Para a realizagdo da leitura das deformacBes no concreto, fez-se uso de
extensémetros elétricos (SG) do modelo PA-06-1500BA-120-L com resisténcia de 120Q e
leitura maxima de 50 mm, produzidos pela empresa EXCEL SENSORES, o qual é identificado
coma nomenclatura SG1. Para sua fixag&o foi realizado o desbaste da superficie do concreto
até a exposicao dos agregados com auxilio de uma esmerilhadeira, e o SG foi colado com
cola do tipo araldite no centro superior da viga em concreto armado (entre 0s apoios
executados em massa plastica), permitindo melhor distribuicdo de carga no momento da

execucao do ensaio, conforme ilustra a Figura 42.
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Figura 42: (a) Regularizac&o da superficie do concreto, (b) determina¢do do centro da viga, (c)
aplicacdo da massa plastica, (d) aspecto final do apoio para distribui¢cdo de carga, (e) colagem
do extensémetro elétrico e (f) extensdémetro elétrico posicionado

(d) @

Fonte: Préprio autor

Para leitura da deformacao nas armaduras longitudinais, Sarti Junior (2020) realizou a
fixacdo dos extensdmetros elétricos do modelo KGF-10-120-C1-11 com resisténcia de 120Q
e leitura maxima de 10mm, produzidos pela empresa KYOWA. Estes extensémetros foram
posicionados no centro de uma das armaduras longitudinais, antes da concretagem das vigas,

sendo adotada a nomenclatura de SG2, tal como ilustrado na Figura 43.
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Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

Para leitura das deformagbes dos compositos em CFRP utilizou-se, também,
extensdmetros elétricos do modelo KGF-10-120-C1-11 com resisténcia de 120Q e leitura
méxima de 10mm, produzidos pela empresa KYOWA. Para facilitar a fixagcdo dos
extensémetros, foi lixada a superficie do compoésito e demarcado o seu centro.
Posteriormente, foram posicionados trés extensémetros distantes 55cm entre si, permitindo a
leitura da deformacéo tanto no centro do reforgo (SG4) como também a um quarto dos vaos

livres (SG3 e SGb5), conforme ilustra a Figura 44.

Figura 44: (a)Colagem do extensémetros no local demarcado, (b) extensémetro fixado no
reforco e (c) aspecto final

@ BTS o ©

Fonte: Préprio autor
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A Figura 45 apresenta uma sintese do posicionamento de cada extensdmetro

juntamente com suas respectivas nomenclaturas.

ARMADURAS CONCRETO

CFRP

Figura 45: Posicionamento e nomenclatura de cada extensémetro. Unidades em cm
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2019)

A seguir serdo listados os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de

flexdo e apresentados na Figura 46.

Aparato metalico utilizado como suporte para o posicionamento da viga em concreto
armado na maquina de ensaio universal;

Méquina de ensaio universal da marca EMIC e modelo DL 60000, para aplicacdo da
forca ao meio vao;

Célula de carga com capacidade de 600kN e resolucédo de 0,1kN acoplada na maquina
de ensaio universal;

Célula de carga externa com capacidade de 200kN e resolucéo de 0,01kN;

Sistema de aquisicdo de dados da marca LYNX e modelo ADS-2000, utilizado para
medir as deformacgdes dos extensbémetros posicionados nas armaduras longitudinais,

no concreto e no sistema de reforco em CFRP;
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¢ Dois transdutores de deslocamento (LVDT 130306, apoio fixo e LVDT 130302, apoio
movel) posicionados nas duas extremidades da viga, a fim de aferir a rotacdo dos
apoios, possuindo campo de leitura de 25mm (x 0,01mm);

¢ Dois transdutores de deslocamento (LVDT 130305, apoio fixo e LVDT 130304, apoio
movel) posicionados nas duas extremidades do perfil metélico, alinhados aos apoios,
com a finalidade de aferir o deslocamento do aparato metalico, possuindo campo de
leitura de 25mm (x 0,01mm); e

e Um transdutor de deslocamento vertical (LVDT HS100 50257529) posicionado no
centro da viga e fixado com auxilio de um suporte externo para afericdo do
deslocamento a meio vao, possuindo campo de leitura de 100mm (= 0,01mm).

Figura 46: (a) Perfil metalico, (b-c) maquina de ensaio universal com o perfil metalico, (d)

células de cargas, (e) sistema de aquisicdo de dados, (f) LVDT 130302 - apoio movel, (g) LVDT
130304 - apoio moével e (h) LVDT HS100 50257529

Fonte: Préprio autor

3.9 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO (PULL-OUT)

Neste programa experimental foram analisadas as tensdes de aderéncia do reforco
composto pela manta de CFRP, resina e o substrato das vigas em concreto armado, com
idade de 5000h tanto para o ambiente laboratorial como também para as expostas ao

protocolo de acondicionamento acelerado conforme apresentado na Tabela 9.



76

Durante a aplicacdo do sistema de reforco a flexao (zona tracionada), adicionalmente
foi feita a aplicacdo de um fragmento do reforco com dimens@es de 10 x 17cmz na face lateral
da viga. Entretanto, o cédigo americano ACI 440.9R (ACI, 2015) recomenta o0 posicionamento
da fracao do reforco nas extremidades do elemento. Porém, devido a presenca de ganchos e
da armadura de ancoragem neste local, optou-se pela colagem nas faces laterais onde ndo
havia a presenca de barras e baixo quadro fissuratério no momento apés a realizacdo do
ensaio de flexdo. A Figura 47 apresenta o esquema e o posicionamento da manta de CFRP

na face lateral da viga.

Figura 47: Aplicac&o de reforgo para realizagc&o dos ensaios de aderéncia. Unidades em cm
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Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

Para execucdo do ensaio incialmente, realizou-se a remocéo da tinta aplicada na
superficie das vigas sem o reforco com o uso da esmerilhadeira. Em seguida, determinou-se
a posicdo das armaduras (longitudinais e transversais) com auxilio do pacémetro da marca
BOSCH e modelo 0601081000, a fim de facilitar a marcacéo dos locais a serem perfurados
(este procedimento foi realizado nas vigas com e sem o sistema de reforco). Posteriormente,
realizou-se com o uso de uma serra copo diamantada de 50mm acoplada a uma furadeira
dois furos com profundidade aproximada de 2cm e em seguida efetuou-se a limpeza com
compressor de ar.

Por fim, foram coladas as pastilhas ao substrato do reforco e também do concreto,
com o uso do adesivo estrutural a base de ep6xi da marca COMPOUND. Vale frisar que os
ensaios foram efetuados apoés 14 dias da fixacéo das pastilhas, periodo que contempla a cura
do adesivo estrutural.

A Figura 48 apresenta os procedimentos para preparacdo e colagem das pastilhas

para que posteriormente se realizasse 0 ensaio para determinacdo da tensédo de aderéncia.
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Figura 48: (a) Determinacéo das armaduras, (b) remoc¢ao da tinta aplicada, (c) realizac&o dos
furos, (d) furos na manta de CFRP, (e) furos no concreto, (f) limpeza dos furos, (g) colagem das
pastilhas, (h) aspecto final para vigas reforcadas e (i) aspecto final para vigas néo reforcadas

2 =" a

()

Fonte: Préprio autor

Ap6s o periodo de cura, iniciou-se 0s ensaios de arrancamento seguindo as

recomendacdes da norma ASTM D7522 (ASTM, 2015). O ensaio foi realizado com auxilio do
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equipamento de arrancamento manual da marca DEFELSKO, modelo ATM50 com campo de
leitura digital compreendido no intervalo de 0,4 a 3,3MPa (+ 0,01).
A Figura 49 apresenta os procedimentos metodoldgicos para execucdo do ensaio de

arrancamento.

Figura 49: (a) Equipamento de arrancamento manual, (b) execucédo do ensaio e (c) pastilhas
arrancadas

(b

Fonte: Préprio autor

3.10 ANALISES TEORICAS DA CAPACIDADE DE CARGA

Para realizacdo das analises tedricas efetuou-se uma profunda revisdo bibliografica a
respeito do dimensionamento de vigas fletidas conforme as recomendagdes tanto para as
modelos sem a presenca do sistema de reforgo apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2014) e
na ACI 318 (ACI, 2019) como também para vigas em concreto armado reforgadas com FRP
presente na recomendacéo da ACI 440.2R (ACI, 2017).

Este estudo pode ser visualizado tanto no item 2.7, onde se encontram os roteiros de
céalculo, como também no Apéndice A, em que sao apresentados exemplos praticos dos
dimensionamentos.

Os modelos calculados com base nas recomendacdes normativas estéao relacionados
com as propriedades das vigas de referéncia presentes na pesquisa desenvolvida por Sarti
Junior (2020).

A Tabela 13 resume os valores das propriedades mecanicas utilizadas, sendo f_,
resisténcia média & compressdo do concreto, fy tensdo de escoamento da armadura, E;
mddulo de elasticidade do aco, f;, * tens&o dltima do CFRP, E; mddulo de elasticidade do

CFRP, &, *deformagéo Ultima do CFRP, t, espessura do reforco e b, largura do reforgo. Vale
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ressaltar que o médulo de elasticidade do concreto foi determinado mediante as formulacéo
apresentadas na NBR 6118 (ABNT, 2014) e na ACI 318 (ACI, 2019), conforme as Equacdes

apresentadasem A.1.1e A.2.7.

Tabela 13: Resumo das propriedades mecanicas do concreto, do aco e do CFRP utilizados no
dimensionamento tedrico

Concreto Aco Reforco
fom f, E, fi, * E € ¥ t; b,
(MPa) (MPa)  (GPa) (MPa) (GPa) (%o) (mm) (cm)
32,7 565,0 196,4 27155 2449 11,08 0,176 11,0

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

O intuito principal desta analise é correlacionar a expectativa de carga e deformacdes
dos elementos dimensionados conforme as recomendacdes normativas aos resultados
obtidos por meio dos ensaios experimentais para os periodos de referéncia, 1000h e 5000h
mantidos em ambiente laboratorial e expostos ao protocolo de degradacéo acelerado. Além
disso, os calculos foram realizados com e sem a presencga dos coeficientes de seguranca,
permitindo verificar suas influéncias no resultado.

A Tabela 14 apresenta um resumo dos modelos tedricos propostos, sendo utilizado para
identificacdo de cada um o padrdo x_y_z, em que “x” refere-se a recomendacdo normativa
(NBR - NBR 6118, A318 - ACI 318 e A440 - ACI 440.2R), “y” corresponde a utilizagdo do
sistema de reforgo (0, vigas de concreto armado sem reforco e CFRP, vigas de concreto
armado reforcadas) e “z” corresponde utilizacdo dos coeficientes de reducéo (CS, com os
coeficientes de seguranca e SS, sem o0s coeficientes de seguranca). Vale destacar que o
dimensionamento proposto pela ACI 440.2R (ACI, 2017) considerada, também, a influéncia

do ambiente de exposicdo da estrutura. Logo, para esta recomendacdo normativa foram
atribuidos os valores de coeficientes ambientais (CE) iguais a 1,00, 0,95 e 0,85, conforme

indica a Tabela 8 para materiais em CFRP.

Tabela 14: Modelos analisados por métodos tedricos

Identificacdo Modelo Recomendacdes Normativas
NBR_0_CS
NBR 0 SS NBR 6118 (ABNT, 2014)

A318 0 CS Sem sistema de reforgo

A318 0_SS
A440_CFRP_CS_1,00

A440_CFRP_SS 1,00
A440_CFRP_CS_0,95 .

- - - Com sistema de reforco em
A440 CFRP_SS 0,95 CFRP
A440_CFRP_CS_0,85
A440_CFRP_SS 0,85

ACI 318 (ACI, 2019)

ACI 440.2R (ACI, 2017)

Fonte: Préprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Serdo apresentados os resultados pertinentes aos ensaios de caracterizacdo dos
materiais que compdem a pesquisa apos aplicacdo da ACP por um periodo de 5000h. Vale
relembrar que os dados relativos aos periodos de referéncia (14 dias apds a cura do reforco)

e 1000h, foram determinados por Sarti Junior (2020), como mencionado anteriormente.

4.1.1 CONCRETO

Com auxilio da maquina de ensaio universal foram determinados a resisténcia a
compressao e o médulo de elasticidade, tanto para as amostras mantidas em ambiente
laboratorial como também as expostas a degradacdo acelerada presentes no tanque com
agua e temperatura controlada. A Tabela 15 apresenta os valores médios das propriedades
mecénicas do concreto. Vale destacar que as idades apresentadas tanto no ambiente
laboratorial como também no tanque de degradacao, séo contadas a partir do periodo de cura

do concreto (28 dias) e do sistema de refor¢o (14 dias) totalizando 42 dias.

Tabela 15: Resultados das propriedades mecéanicas do concreto

Periodo de Resi,st_én‘cia Méd.ullo de
Ambiente Idgde ex ic3 media a Elastl,c@ade
posicao
(dias) (horas) Compresséo medio
(MPa) (GPa)
Referéncia 28! - 82,7 (6,9) * i
421 32,7 (10,2 * -
Laboratorial 42+421 1000 33,4(2,8)* 34,7 (1,1) *
42+2092 5000 31,8(34)* 32,8 (17,4 *
Tanque de 42+421 1000 357 (2,7)* 38,2(1,1)*
degradacéao 4242092 5000 36,7(1,7)* 34,4 (0,9) *

* Coeficiente de variagdo = (Desvio Padrao/Média) -100
Fonte: Sarti Junior (2020) e préprio autor?

Conforme a andlise da Tabela 15 para as idades apresentadas e dentro do mesmo
ambiente, nota-se uma baixa variacao na resisténcia média a compressédo e no médulo de
elasticidade do concreto apresentando um coeficiente de variacdo de 5,2% e 5,6%,
respectivamente. Porém, para os modelos presentes no ambiente de exposicao, verifica-se
um acréscimo na resisténcia a compressao de 9,2% e 12,2% ao se comparar os de referéncia
(28 dias) com os expostos ao ambiente de degradac¢ao durante os periodos de 1000h e 5000h,

respectivamente.
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Nota-se o incremento no médulo de elasticidade de 10,1% e 4,9% nos corpos de prova
expostos ao protocolo de degradacdo durante os periodos de 1000h e 5000h,
respectivamente, quando comparados aos mantidos em ambiente laboratorial para os
mesmos periodos. Este acréscimo influenciard a rigidez da estrutura, tornando-as menos
deforméaveis quando submetidas aos carregamentos.

O incremento na resisténcia a compressao e no médulo de elasticidade podem estar
relacionados ao melhor processo de cura do concreto ao serem expostos por um periodo
maior a umidade constante e elevada temperatura, fazendo com que as reac¢des quimicas do
cimento ocorressem de forma mais eficiente e diminuisse a perda prematura de agua, fator

este, que pode reduzir as propriedades mecanicas do concreto.

4.1.2 ACO

Para determinacdo das propriedades mecéanicas do ago foram efetuados ensaios de
tracdo uniaxial com auxilio da maquina de ensaio universal na mesma data do ensaio das
vigas de referéncia (Sarti Junior, 2020). Os resultados indicam tenséo de escoamento de 565
MPa (x 1,1%), deformag&o no escoamento de 3,0%. (+ 1,8%), tensdo ultima de 578,5 MPa
(x2,8%) e mbdulo de elasticidade de 196,4 GPa (+1,0%).

Com os dados obtidos em laboratério, elaborou-se o diagrama de tensdo versus
deformacao, possibilitando a verificagdo do comportamento caracteristico do aco CA-50,
como apresenta Figura 50.

Figura 50: Diagrama de tens&o versus deformacéo do aco CA-50
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Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
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Conforme a andlise da Figura 50 verifica-se 0 comportamento caracteristico do aco
quando submetido a tracdo axial, apresentando um patamar de escoamento bem definido
com inicio na tensdo aproximada de 564MPa.

Inicialmente, o aco se encontra em regime elastico, sendo toda tensdo aplicada
proporcional a sua deformacéo com médulo de elasticidade constante, permitindo que apdés o
carregamento o material volte ao seu estado inicial obedecendo a lei de Hooke.

Posteriormente, apés alcancada a tensdo de escoamento, 0 a¢o entra em regime
plastico em que a deformacdo se torna irreversivel, ndo apresentando a mesma
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacgéo, seguindo este padrdo até a sua ruptura.
Vale destacar que a ruptura ocorreu no centro do corpo de prova apos a estric¢cdo do material,
resultando em cortes com angulos aproximados de 45° nas suas extremidades (Figura 32b),

sendo este modelo de ruina caracteristico em materiais ducteis (como 0 ago).

4.2 ENSAIOS DE FLEXAO

Os ensaios a flexdo em trés pontos permitiram a analise do comportamento das vigas
com e sem o sistema de reforgo para os dois ambientes de exposic¢ao (laboratorial e tanque
de degradacdo). Estas andlises tiveram como principios fundamentais a ductilidade, a
deformacdo dos materiais, fissuragdo e o modo de ruina das vigas quando submetidos ao
incremento gradual de deslocamento.

Vale destacar que foram adotados dois critérios de paradas relacionados aos
carregamentos, sendo para as vigas sem o sistema de reforco um limite de deslocamento
vertical de 50 mm, enquanto para as vigas com o sistema de reforco permitiu-se o
carregamento até a sua falha estrutural.

A Tabela 16 resume os resultados obtidos nos ensaios a flexdo das vigas presentes
nesta campanha experimental com idades de 5000h (209 dias) em que F s&o as forgas
registradas, U os deslocamentos verticais e € para as deformacdes nos materiais. Além

disso, foram adicionados os subindices C relativo ao concreto, S para as armaduras

longitudinais e f para o sistema de reforco em CFRP.
Verifica-se na Tabela 16 auséncias da leitura em alguns extensdbmetros decorrente a

possiveis avarias e danos, tornando estes sensores mecanicamente danificados.



Tabela 16: Resumo dos dados obtidos no ensaio de flexdo apds 5000h
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Primeira Escoamento da Esmagamento do Maxima forga

Fissura armadura longitudinal concreto registrada
Identificacdo F u g | & | | F u e | & | & | F u € | & | & | F u € | & | &
(kN) | (mm) | (%o) | (%oo) | (%a) | (KN) | (M) | (%0) | (%0} | (%) | (KN) | (MM) | (%o) | (%0) | (%0) | (KN) | (MM) | (%0) | (%) | (%)
V1_LAB 0 62 | 21 |02| * | - |260|142 12| * | - |269]| 252 |35]| * 27,3 50,0 | * * -
V2_LAB 0 56 | 11 | * | * | - |252|13,0 | * | * | - |263[294 | * | * 26,8 | 50,0 | * * -
V1_LAB CFRP| 73 | 1,1 |0,2]|0,2]0,3 (329|140 (13|29|43(391|235(33| * (80396 255 |38| * |84
V2_LAB_ CFRP| 71 | 15 |03|04(0,4|320| 14,7 |16|34(38|37,0(22,7 34| * | * |371| 244 |40 * *
V1_ACP_0 83 |19 (03|06| - (24211013 * | - |256(224 | * | * 26,1| 48,0 | * * -
V2_ACP_0 78 | 21 |02| * | - |250|120 14| * | - |265|222 47| * 28,1| 50,0 63| * -
V1_ACP_CFRP| 88 | 25 | * |04(0,2|33,0(152 | * | * |38|343|16,7| * | * |48]405| 29,7 | * * 16,2
V2_ACP_CFRP| 92 | 23 | * |04|04|3L2|129 | * | * |36|344|160| * | * |61]353| 195 | * * 165

Fonte: Préprio autor

Com base nos valores apresentados na Tabela 16 foram elaborados diagramas
relacionando a forga versus a deformagdo dos materiais (ago, concreto e CFRP) e forca
versus deslocamento, sendo esses apresentados nos itens 4.2.1 e 4.2.2, facilitando a andlise
do comportamento das vigas durante o ensaio de flexdo em trés pontos.

Os valores relativos aos ensaios de referéncia (14 dias ap6s cura do sistema de
reforgo) e 1000h determinados por Sarti Junior (2020) podem ser visualizados no Anexo C.

Em complemento, no Apéndice B sdo apresentados os diagramas de forca versus
deslocamento do perfil metdlico, forca versus da rotagdo dos apoios e forca versus tempo

para cada viga ensaiada.

4.2.1 VIGAS SEM A PRESENCA DO SISTEMA DE REFORCO

A Figura 51 apresenta os diagramas de for¢a versus deformacao no concreto e forca
versus deslocamento vertical das vigas V1 e V2 mantidas em ambiente laboratorial. Vale frisar
que ndo foi possivel apresentar os dados referentes a deformacdo das armaduras
longitudinais para as vigas mantidas em laboratorio pois os extensdmetros foram
mecanicamente danificados, impossibilitando a leitura. A Figura 52 apresenta os diagramas
para o ambiente de degradacéo durante o periodo de 5000h apés a sua concretagem, com a
inclusdo do diagrama de forca versus deformagcdo na armadura longitudinal para este

ambiente.
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Figura 51: Vigas mantidas no ambiente laboratorial sem a presenca do sistema de reforcgo:
Diagramas (a) Forca versus deformacédo no concreto e (b) Forca versus deslocamento vertical
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Figura 52: Vigas mantidas no ambiente de degradacdo sem a presenca do sistema de reforc¢o:
Diagramas (a) Forca versus deformacgéo no concreto, (b) Forca versus deformacgéo na
armadura longitudinal e (c) Forca versus deslocamento vertical
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Conforme a analise dos diagramas de Forca versus deslocamento apresentados na
Figura 51b e na Figura 52c, nota-se o comportamento caracteristico vigas em concreto
armado em ambos os ambientes, apresentando incialmente o estado ao qual o concreto nao
apresenta fissuras e mantém o comportamento elastico linear; com o incremento de carga
este estado se altera iniciando a fissuracdo no concreto e diminuindo sua rigidez. Porém, as
armaduras continuam em regime elastico, cuja deformacdo € diretamente proporcional a
tensao atuante na barra até alcancar o Gltimo estado antes da sua ruptura, no qual o concreto
apresenta fissuras proximas a sua linha neutra e rigidez reduzida, alterando o regime de
elastico linear para o regime plastico.

As vigas mantidas em ambiente laboratorial ou mantidas no ACP apresentaram forcas
de 5,9kN e 7,9kN e deslocamentos verticais médios de 1,6mm e 1,9mm no inicio da fissuracéo
do concreto, respectivamente, indicando um aumento de 33,9% na forca que levou o inicio da
fissuracdo dos elementos expostos ao ACP. Tais valores podem ser visualizados nos
diagramas (Forga versus deslocamento) pelo ponto de inflexdo das curvas, isto devido a
alteracdo do momento de inércia da secdo mediante a fissuracdo do elemento.

Contudo, notou-se baixa divergéncia entre os valores de carregamento necessarios
para o inicio do escoamento das armaduras, com forgas e deslocamentos verticais médios de
24,8kN e 12,6mm, de 24,3kN e 11,0mm para as vigas presentes no tanque, respectivamente.

Posteriormente, verificou-se o esmagamento do concreto, apresentando em ambos 0s
ambientes forca média de 26,0kN. Contudo, para as vigas presentes no ambiente laboratorial,
notou-se um deslocamento vertical médio de 27,3mm, enquanto as vigas presentes no tanque
de degradacéo 22,3mm, no momento do inicio do esmagamento do concreto.

A Figura 53 relaciona a forca média méxima registrada com 0s respectivos
deslocamentos médios verticais em ambos os ambientes. Conforme sua andlise verifica-se
gue tanto as vigas mantidas em ambiente laboratorial como também as expostas ao protocolo
de degradacédo acelerado apresentaram similaridade no seu comportamento e na maxima
capacidade de forca com uma média aproximada de 27,2kN e 26,5kN, respectivamente, além
de ambas apresentarem esgotamento estrutural relacionado ao escoamento das armaduras
longitudinais seguido do esmagamento do concreto comprimido.

Por fim, verifica-se que a exposicdo das vigas nao reforcadas ao ACP néo alterou o
comportamento caracteristico esperado para uma viga em concreto convencionalmente
armada. Além disso, apresentaram similaridades tanto na maxima capacidade de carga como
também no inicio de escoamento das armaduras.

Porém, ressalta-se que o ambiente saturado com temperatura na ordem de 50°C (+
3°C) elevou a resisténcia & compresséo e o modulo de elasticidade do concreto, tornado a

estrutura mais rigida e menos deformavel retardando o inicio das fissuras.
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Figura 53: Diagrama de forca média versus deslocamento vertical para os modelos sem a
presenca do sistema de reforco em ambos os ambientes
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4.2.2 VIGAS REFORCADAS COM CFRP

De maneira analoga ao apresentado nas vigas nao reforcadas, as Figura 54 e 55
exibem os diagramas de Forca versus deformacdo no concreto, Forga versus deformagéo na
armadura longitudinal, Forca versus deslocamento vertical, Forca versus deformacdo no
sistema de refor¢co (SG3), Forca versus deformagdo no sistema de reforco (SG4) e Forca
versus deformacdo no sistema de reforco (SG5) relacionadas com as vigas V1 e V2
reforcadas com mantas de CFRP mantidas em ambiente laboratorial e expostas ao ambiente
de degradacgdo no tanque com umidade constante e temperatura controlada para o periodo
de 5000h ap6s a sua concretagem, respectivamente.

Vale relembrar que para a afericdo da deformacgéo do refor¢o foram posicionados trés
extensdmetros cujas posi¢coes sdo apresentadas na Figura 45.

Em complemento, a Figura 56 compara os dois ambientes de estudo desta pesquisa
(laboratorial e tanque de degradacédo). Para isso sdo apresentados os diagramas de Forca
versus deslocamento de todas as vigas V1/V2, o diagrama de Forca média versus
deslocamento médio e o diagrama que de Forca média versus deformacédo média do reforco

na posicao central (SG4).
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Figura 54: Vigas mantidas no ambiente laboratorial com a presenca do sistema de reforco:
Diagramas (a) Forca versus deformacdo no concreto, (b) For¢ca versus deformagdo na armadura
longitudinal, (c) For¢a versus deslocamento vertical, (d) Forca versus deformac&o no reforco
(SG3), (e) Forca versus deformacéo no reforco (SG4) e (f) Forca versus deformacéo no reforgo
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Figura 55: Vigas mantidas no ambiente de degradacédo com a presenca do sistema de reforco:
Diagramas (a) Forca versus deformac¢ao no concreto, (b) Forca versus deformacéo na
armadura longitudinal, (c) Forga versus deslocamento vertical, (d) Forca versus deformacé&o no
refor¢co (SG3), (e) Forca versus deformacéo no reforco (SG4) e (f) Forca versus deformac&o no
reforco (SG5)
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Figura 56: Diagramas (a) Forca versus deslocamento vertical para todos os modelos com a
presenca do sistema de reforco em ambos os ambientes, (b) Forca média versus
deslocamento vertical média e (c) Forca média versus deformagédo média na posi¢ao central
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Pela analise dos diagramas de Forca versus deslocamento presentes na Figura 54c e
Figura 55c nota-se o comportamento caracteristico de vigas em concreto armado refor¢cadas
externamente segundo a técnica EBR.

Em ambos os ambientes foi possivel a identificacdo da ocorréncia dos mesmos trés
estados comportamentais verificados nas vigas néo reforcadas, contudo, apds o escoamento
da armadura, verifica-se que o sistema de reforgo contribuiu para que a estrutura continuasse
a apresentar acréscimo de carga, com comportamento eldstico linear. Tal fato pode ser
visualizado pela ampliagcéo do tracado retilineo nos diagramas de Forga versus deslocamento
vertical, enquanto as vigas nao reforcadas apresentam o patamar de escoamento relativo as
armaduras longitudinais de aco.

Com relacdo ao aparecimento das fissuras as vigas mantidas em ambiente laboratorial
ou mantidas no tanque de degradacdo apresentaram forcas médias 7,3kN e 8,6kN e

deslocamentos médios de 1,3mm e 2,1mm no inicio da fissuracdo do concreto,
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respectivamente, fornecendo um incremento de 17,8% na forca necessaria para iniciar o
processo de fissuracdo do concreto. De maneira analoga, ao verificado nos diagramas das
vigas nao reforcadas, tais valores podem ser visualizados nos diagramas (Forca versus
deslocamento) no ponto de inflexdo das curvas.

Com relacao ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais, foram necessarios
carregamentos médios aproximados de 32,0kN e 28,6kN, com deslocamentos verticais
médios de 14,1mm e 12,3mm para as vigas mantidas em ambiente laboratorial ou expostas
a degradacéao, respectivamente.

Apds o0 escoamento das armaduras iniciou-se 0 esmagamento do concreto para forcas
médias aproximadas de 38,0kN e deslocamentos médios verticais de 23,1mm para 0s
modelos mantidos no ambiente laboratorial, enquanto os modelos expostos ao protocolo de
degradacao acelerada apresentaram forcas médias aproximadas de 34,0kN e deslocamentos
verticais médios de 16,4mm.

Vale destacar que a ruina estrutural da maioria das vigas reforcadas ocorreu por
destacamento do sistema de reforgo juntamente com o substrato de concreto, porém, a viga
V2_ACP_CFRP_5000h apontou seu esgotamento estrutural diferente dos demais modelos,
apresentando o descolamento do reforco sem a retirada do substrato do concreto e,
consequentemente, fez com a sua ruina fosse almejada de forma prematura quando
comparado aos demais modelos como visualizado na Figura 56a. Tal fato pode estar
relacionado ao possivel inicio de falha na aderéncia entre compasito e o substrato de concreto
devido a pela degradacéo do sistema de reforco no ambiente Umido e com temperatura
controlada ou a problemas relacionados durante a aplicagdo do sistema de reforgo. Para o
melhor entendimento sugere-se a realizagdo de ensaios para idade superiores, possibilitando
a verificagdo da ocorréncia desse modo de ruina nas demais vigas.

Devido a essa discrepancia no modo de ruptura os modelos de V1_ACP_CFRP_5000h
e V2_ACP_CFRP_5000h, apresentaram um coeficiente de variagdo percentual e reducdo da
maxima da capacidade de carga de 6,9% e 12,8%, respectivamente.

A Figura 56b apresenta o diagrama de Forga meédia versus deslocamento vertical
médio o qual compara diretamente a influéncia dos ambientes no comportamento das vigas
reforcadas. Com relagéo as vigas mantidas em ambiente laboratorial ou mantidas no tanque
de degradacao verificaram-se forcas médias 38,3kN e 37,9kN e maximos deslocamentos
verticais médios de 35,5mm e 28,7mm, respectivamente. Nota-se, portanto, uma variacao
percentual e reducdo do maximo carregamento de 0,5% e 1,0%, respectivamente. Porém,
apesar da pequena variagdo quando comparado a capacidade de forca média, devido a falha
prematura observada no modelo V2_ACP_CFRP_5000h, os deslocamentos médios verticais
apresentaram variagoes percentuais mais acentuadas de 10,5%, com reducéo de 19,1% entre

0s ambientes analisados.
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A Figura 56c¢ apresenta o diagrama de forca média versus deformacdo média no
reforco em CFRP para o extensémetro localizado na posicéo central (SG4), ponto de maior
deslocamento de vigas biapoiadas com carregamento concentrado no meio do vao. Para as
vigas mantidas em ambiente laboratorial ou mantidas no tanque de degradacédo apresentaram
deformacdes maximas de 7,3%. € 6,6%o, respectivamente, apresentando uma reducgéo de
9,9% entre as deformacdes. Tal fato é decorrente ao processo de fissuracdo do concreto,
tendo inicio em carregamentos menores para as vigas mantidas no ambiente laboratorial, e
assim, solicitando o esfor¢co de forma prematura ao qual influenciou seu comportamento até
0 momento de falha.

Outro ponto a ser observado na Figura 56¢ € que para ambos os ambientes o sistema
de reforco continuou contribuindo para o ganho de carga na estrutura, tal fato pode ser
visualizado com as curvas que se mantém crescentes mesmo apO0s as armaduras
longitudinais escoarem, com cerca de 32,5kN.

Por fim, conclui-se que a exposicao das vigas reforcadas ao ambiente de degradacao
acelerado afetou 0 comportamento caracteristico esperado de uma viga em concreto armado
reforcada com manta em CFRP, devido a possibilidade de ocorréncia do destacamento
prematura do sistema de reforco como visito na viga V2_ACP_CFRP_5000h. Além disso,
verificou-se que o ambiente de degradacao retardou o surgimento das primeiras fissuras e
acelerou o inicio do escoamento das armaduras metédlicas e 0 esmagamento do concreto.
Porém, vale ressaltar a necessidade de novos ensaios em idades superiores para que se
possa inferir com maior clareza a ocorréncia ou ndo do processo degradag&o no conjunto viga

e sistema de reforco.

4.3 COMPARACAO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE REFORCO PARA VIGAS COM
IDADE DE 5000H

A Figura 57 apresenta os diagramas de Forga versus deslocamentos verticais relativos
as curvas médias das vigas com e sem a presenca do sistema de reforco em ambos os
ambientes estudados.

Os diagramas permitem comparar 0 maximo carregamento entre as vigas com e sem
a utilizacdo do sistema de reforco, além de verificar, assim como discutido na literatura, a
alteracdo no comportamento das vigas reforcadas quando submetidas a flexado que, devido a
natureza dos elementos em FRP, ampliam o regime elastico linear reduzindo o patamar de
escoamento apresentado pelas armaduras longitudinais em ago. Além disso, notou-se que as
vigas refor¢cadas tiveram o modo de ruina governado pela falha do sistema de reforgco

(destacamento ou descolamento) enquanto para as vigas sem o sistema de reforco o modo
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de ruina ocorreu por meio do escoamento excessivo do aco seguido do esmagamento do
concreto comprimido.

Com relacédo a vigas néo reforcadas verifica-se 0 aparecimento das primeiras fissuras
para as forcas médias de 5,9kN e 7,9kN enquanto as vigas reforcadas apresentam 7,3kN e
8,6kN, para o ambiente laboratorial e exposto ao protocolo de degradacdo acelerada,
respectivamente. Dessa forma, ao se comparar os modelos com e sem a presenca do reforco
dentro do mesmo ambiente, observa-se um incremento de carga necessario para inicio da
fissuracao de 23,7% e 8,8%. Tal fato esta relacionado com a presenca do sistema de reforco
gue restringe a perda da inércia nos elementos, promovendo a reducéo das fissuras.

Com relagdo ao inicio de escoamento das armaduras nota-se para as vigas sem
reforco um carregamento necessario de 24,8kN e 24,3kN enquanto as vigas reforcadas
apresentaram 32,0kN e 28,6kN, para o ambiente laboratorial e exposto ao protocolo de
degradacéo acelerada, respectivamente. Dessa forma, ao se comparar os modelos com e
sem a presenca do reforgo dentro do mesmo ambiente, observa-se um incremento de carga
necessario para o inicio do escoamento das armaduras de 29,0% e 17,7%, respectivamente.

As vigas sem o sistema de reforco apresentaram forgcas maximas registradas de
27,2kN e 26,5kN, enquanto as vigas reforgcadas apresentaram 38,3kN e 37,9kN, resultando
em um incremento de carga de 40,1% e 43,0% para o ambiente laboratorial e exposto ao

protocolo de degradacao acelerada, respectivamente.

Figura 57: Diagramas (a) Forca média versus deslocamento vertical para vigas mantidas em
ambiente laboratorial e (b) Forgca média versus deslocamento vertical para vigas mantidas no
tanque de degradacéo
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Fonte: Préprio autor

Logo, conclui-se que o sistema de reforco em CFRP, retarda o aparecimento de
fissuras e escoamento das armaduras longitudinais, além de aumentar em aproximadamente

41,5% a capacidade resistente de carga.
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4.4 MODO DE RUINA DAS VIGAS E ANALISE DA FISSURACAO

Com relagéo as vigas nao reforcadas, tanto mantidas no ambiente laboratorial como
também expostas ao protocolo de degradacgéo acelerado apresentaram o modelo de ruina
pautado no esmagamento do concreto na zona comprimida (superior), seguido do
escoamento das armaduras longitudinais. Note-se que tal ruina, era esperada para uma viga
projetada no dominio 2 a qual deve apresentar ruptura ddctil conforme o apresentado nos
modelos de dimensionamento previstos nesta pesquisa.

Vale relembrar que o critério de parada utilizado para o ensaio foi estabelecido quando
os deslocamentos verticais de 50 mm fossem atingidos. Assim, pode-se inferir que até este
limite as armaduras ndo colapsaram e nem levaram a ruptura da estrutura, porém, ficou
evidente a elevada fissuragdo no concreto. A Figura 58 apresenta o aspecto final das vigas

néo reforgadas.

Figura 58: (a-b) Vigas néo reforcadas ap0s aplicacéo da carga e (c-d) Esmagamento do
concreto nas vigas néo refor¢cadas

Fonte: Préprio autor
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O modo de ruptura das vigas reforcadas manteve-se constante em quase todas as
vigas, sendo caracterizado pelo descolamento do sistema de refor¢co, acompanhado com o
destacamento do substrato do concreto no centro da viga, conforme apresenta a Figura 59.

A ruptura ocorreu de maneira fragil, antecedida por pequenos estalos iniciados para
forcas com valores préximas ao colapso do sistema de reforco, geralmente resultavam em

fortes estalos no momento do destacamento do concreto.

Figura 59: Modelo de ruptura com destacamento do concreto
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Fonte: Préprio autor

Contudo, para o modelo V2_ACP_CFRP_5000h, assim como mencionado

anteriormente, notou-se uma altera¢cao no modo de ruptura, sendo neste caso a ruina da peca
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verificada pelo descolamento do sistema de reforco sem o destacamento do substrato de
concreto, conforme apresenta a Figura 60. Vale frisar que para este modelo o estrondo no
momento da ruptura teve seu impacto sonoro reduzido (quando comparado aos demais) além
de apresentar seus primeiros estalos segundos antes do colapso final com forca proxima de
35,0kN (Figura 55c).

Figura 60: Modo de ruptura sem o destacamento do concreto (a-c)
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Fonte: Préprio autor

Em relacdo ao quadro fissuratorio, verificaram-se padrées caracteristicos para vigas
biapoiadas fletidas com carregamento no meio vao, isto &, fissuras verticais iniciando na parte
central da viga e a medida que se incrementava o carregamento, se propagavam em direcao
aos apoios com inclinacbes préximas a 45° devido a acao conjunta do momento fletor e da
forga cortante (Figura 13a). A Figura 61 apresenta um comparativo do padréo fissuratério apos
0s ensaios de flexdo em trés pontos para cada modelo (em ambos os ambientes com e sem

a presenca do sistema de refor¢o) durante o periodo de exposi¢cdo 5000h (209 dias).
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Figura 61: Padrao fissuratorio para vigas (V1/V2) em ambos os ambientes
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Fonte: Préprio autor

Assim como discutido no item 4.3 a presenca do reforgo retardou o inicio das fissuras
qgquando comparados aos modelos ndo reforcados, além ampliar o regime elastico das
armaduras, fazendo com que maiores carregamentos fossem aplicados para se iniciar o
escoamento do aco.

Com relagdo ao padrdo fissuratério verificou-se, conforme a andlise da Figura 61, que
0s modelos nao reforcados apresentam fissuras mais espacadas, com menores ramificacfes
e formato mais verticalizado quando comparados aos modelos reforcados. Porém, em ambos
0S casos, segue o padrdo caracteristico para elementos fletidos. Além disso, as vigas

submetidas ao protocolo de degradacdo tiveram seu inicio de surgimento das fissuras
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retardado quando comparados aos modelos laboratoriais, porém, ndo se notaram diferencas
significativas relacionada ao formato e propagacao das fissuras.

O padréao fissuratério relacionado com as vigas de referéncia e 1000h sdo
apresentados no Anexo D, nos quais ndo se constataram alteracdes na distribuicdo e

propagacao das fissuras quando comparados aos modelos de 5000h.

45 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO ENTRE AS
IDADES DE REFERENCIA, 1000H E 5000H
A Figura 62 apresenta os diagramas médios Forca versus deslocamento para as vigas
sem e com a presenca do sistema de reforgo relacionadas com as idades de referéncia (14
dias apds a cura do sistema de refor¢o), 1000h e 5000h, tanto para os modelos mantidos no
ambiente laboratorial como também expostos ao protocolo de degradacao acelerado.
Figura 62: Diagramas (a) For¢ca média versus deslocamento para vigas sem o reforgo mantidas

em ambiente laboratorial e (b) no ambiente de degradacé&o; Diagramas (c) Forca média versus
deslocamento para vigas reforcadas mantidas em ambiente laboratorial e (d) no ambiente de

degradacéao
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Conforme a andlise da Figura 62a-b, observa-se que, independentemente do meio e
do tempo de exposicao, as vigas apresentaram os trés estagios caracteristicos para concretos
convencionalmente armados, assim como discutido anteriormente no item 4.2.1.

Com relacdo ao aparecimento das primeiras fissuras relacionadas com as vigas sem
a presenca do sistema de reforco, nota-se que os modelos expostos ao ambiente de
degradacdo (CM-V_ACP_0 1000h e CM - V_ACP_0_5000h) apresentaram as primeiras
fissuras nas forcas médias de 6,2kN e 7,9kN, resultando em incrementos de 47,6% e 88,1%,
respectivamente, tendo como referéncia a viga CM-V_LAB_0_14d que apresentou o
surgimento das fissuras de na forca média de 4,2kN. Essa diferenca entre os carregamentos
para o inicio da fissuragéo esta relacionada com o aumento da resisténcia a compresséo do
concreto (Tabela 15), quando exposto ao ACP.

O escoamento das armaduras das vigas sem o reforco em CFRP e mantidas em
ambiente Umido com temperatura controlada foi de 25,5kN e 24,3kN para CM-
V_ACP_0_1000h e CM-V_ACP_0_5000h, resultando em incrementos de 16,4% e 11,0%,
respectivamente, quando comparado a CM-V_LAB_0_14d que teve suas armaduras
longitudinais escoando com forca média de 21,9kN.

Com relacdo a maxima capacidade de carga, verificou-se pouco discrepancia dos
valores, apresentando um coeficiente de variacdo de 2,4%, para as forcas médias de 25,8kN,
27,4kN e 26,5kN, relacionado as vigas CM-V_LAB 0 14d, CM-V_ACP_0 _1000h e CM-
V_ACP_0_5000h. Logo, tais valores resultaram em incrementos de carga de 6,0% e 2,6%, ao
se comparar as vigas expostas ao ACP por 1000h e 5000h com a de referéncia,
respectivamente.

Portanto, verifica-se que as vigas em concreto armado com barras longitudinais de aco
quando expostas ao protocolo de degradagédo acelerado proposto pela ACI 440.9R (ACI,
2015) apresentam o surgimento das fissuras retardado, devido, principalmente, ao aumento
na resisténcia a compressédo do concreto, influenciando diretamente no escoamento das
armaduras 0s quais necessitam de maiores carregamentos para alterar seu regime de elastico
linear para o plastico. Contudo, notou-se baixa variacao na maxima capacidade de carga entre
0S ambientes, nos quais apresentaram resisténcia superiores a viga de referéncia. Logo,
destaca-se que para ambos os periodos de exposicdo no ACP (1000h e 5000h), nao foi
verificado degradacdo ocasionada pelo meio nas vigas sem a presenca do sistema de reforco.
Segundo Graeff (2007) para que ocorra a corrosdo das armaduras metalicas é necessario a
presenca de oxigénio e ao se utilizar da imerséo continua das vigas em agua potavel dificultou
sua penetracéo, desacelerando o processo de corrosao.

Mediante a analise da Figura 62c-d, verifica-se a presenca dos trés estados
caracteristicos para vigas em concreto armado reforcas com CFRP, conforme discutido no

item 4.2.2. Porém, nota-se que o ambiente Umido e temperatura controlada pode ter
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acarretado a degradacédo do sistema de refor¢o, tal fato pode ser observado na alteracdo do
modo de ruptura da viga V2_ACP_CFRP_5000h, o qual teve sua falha prematura e modo de
ruina pautado no descolamento do sistema de refor¢o, indicando possiveis falhas na ligagéo.
A degradacdo no sistema de reforco tem maior énfase na resina epoxidica devido a absorcéo
da umidade levando a diminuicdo da temperatura vitrea e, consequentemente, alteracées nas
suas caracteristicas fisicas, conforme discutido na literatura por Banea, Silva e Campilho
(2011), Fernandes et al. (2015) e Dalfré (2016). Logo, verifica-se reduc¢des de 11,8% e 4,8%
na capacidade de <carga dos modelos CM-V_ACP_CFRP_1000h e CM-
V_ACP_CFRP_5000h, que apresentaram forcas méximas de 35,1kN e 37,9kN, quando
comparados ao modelo de referéncia (CM-V_ACP_CFRP_14d) cujo maximo carregamento
foi de 39,8kN. Vale ressaltar que o periodo de exposi¢cdo de 5000h no ACP apresentou forca
média (entre V1/V2) superior ao obtido com 1000h com incremento aproximado de 8,0%.
Logo, destaca-se que a analise ndo se deve pautar apenas na média das capacidades
resistentes, devendo analisar o modo de ruina, ductilidade e fissura¢do para cada modelo.

Com relacdo ao aparecimento das primeiras fissuras relacionadas as vigas refor¢adas,
verifica-se que os modelos expostos ao ambiente de degradacdo (CM-V_ACP_CFRP_1000h
e CM-V_ACP_CFRP_5000h) apresentaram as primeiras fissuras nas forgas meédias de 7,6kN
e 8,6kN, resultando em incrementos de 31,0% e 48,3%, respectivamente, tendo como
referéncia a viga CM-V_LAB _CFRP_14d que apresentou o surgimento das fissuras de na
forca média de 5,8kN.

O escoamento das armaduras das vigas reforgcadas e mantidas no ambiente umido
com temperatura controlada foi de 29,7kN e 28,6kN para CM-V_ACP_CFRP_1000h e CM-
V_ACP_CFRP_5000h, resultando em reducdes de 1,6% e 5,3%, respectivamente, quando
comparado a CM-V_LAB_CFRP_14d que teve suas armaduras longitudinais escoando com
forca média de 30,2kN. Além disso, vale destacar que os modelos expostos ao ACP durante
os periodos de 1000h e 5000h apresentaram deslocamentos verticais no momento do
escoamento das armaduras superiores (12,0% e 23,0%, respectivamente) ao modelo de
referéncia.

Portanto, verifica-se que as vigas em concreto armado reforcadas com CFRP quando
expostas ao protocolo de degradacdo acelerado proposto pela ACI 440.9R (ACI, 2015)
apresentam sua maxima capacidade de carga reduzida, podendo ser resultado de uma
possivel degradacdo no sistema de reforco, com énfase na matriz polimérica. Além disso,
reduzem a forca necessaria para iniciar o escoamento das armaduras enquanto retardam o
surgimento das primeiras fissuras. Por fim, vale destacar a necessidade de se efetuar novos
ensaios a fim de verificar o comportamento e o modo de ruina para idades superiores podendo
inferir com maior clareza os efeitos ocasionados por um ambiente mido e com temperatura

controlada em vigas reforcadas com CFRP, ao longo do tempo.



100

4.6 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO (PULL-OUT)

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento (pull-out)
para o periodo de 5000h (209 dias) de exposi¢cdo nos dois ambientes (laboratorial e tanque
de degradacédo) tanto para as vigas reforcadas como também para os modelos sem a
presenca do sistema de refor¢co. Nesta tabela sdo identificados o0 modo de ruptura da ligagédo
adesivo/reforgo/concreto, atribuindo as letras S para destacamento do sistema de reforco
aderido ao substrato de concreto e | ao descolamento do reforco na interface do concreto.

Além disso, sdo apresentadas as tensdes de aderéncia nas quais foram divididas conforme a

regido de fixacao das pastilhas (Figura 63), onde G, tensdo de aderéncia na parte superior da
viga e G, tenséo de aderéncia na parte inferior que manteve contado direto com a 4gua em
temperatura elevada no ambiente de exposi¢do, G,,; a média da tensdo de aderéncia entre

as vigas na posicao superior e G,,, média da tensdo de aderéncia entre as vigas na posi¢ao

inferior.

Vale ressaltar que os resultados das resisténcias de aderéncia apresentados na
Tabela 17 se pautou nas areas efetivas (regibes apenas aderidas ao substrato de concreto
ou no sistema de reforco em CFRP). Para isto, utilizou-se de imagens fotograficas das
pastilhas e com auxilio do software AutoCad 2019 da fabricante Autodesk, realizou-se a

afericdo das éareas efetivas, conforme apresenta a Figura 65b.

Figura 63: Regides de posicionamento das pastilhas. Unidades em cm
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Fonte: Préprio autor
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Tabela 17: Resultados do modo de ruptura e tensdes de aderéncia para as vigas com 5000h

Idade (o)

Identificagéo h Modo de ruptura %1 2 Om1 m2
(horas) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)
V1_LAB_0_5000h S (100%) 23 27 .
V2_LAB_0_5000h 5000 S (100%) 16 19 190180 23(166)
V1_LAB_CFRP_5000h S (100%) 27 21 642 2035
V2_LAB_CFRP_5000h S (100%) 25 19 o S
V1_ACP_0_5000h S (100%) 2,4 .
V2_ACP_0_5000h 5000 S (100%) 29 27 2900 26(63)
V1_ACP_CFRP_5000h S@EA) el (®6%) 23 L7 Lang 1570
V2 _ACP_CFRP_5000h S (100%) 24 19 9 O

*Coeficiente de variacdo (%); --- amostra descartada por apresentar ruptura apenas no adesivo
estrutural de colagem.

Fonte: Préprio autor

A Figura 64 apresenta o aspecto final das pastilhas (com aderéncia completa ao
substrato de concreto) para os modelos com e sem a presenca do sistema de reforgo, apos

serem efetuados os ensaios de arrancamento.

Figura 64: (a-b) Aspecto final das pastilhas com o sistema de reforgo e (c-d) Aspecto final das
pastilhas sem o sistema de reforgo

Fonte: Préprio autor
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Vale pontuar que nao foram realizadas as comparac6es com 0s ensaios efetuados por
Sarti Junior (2020) para idade de 1000h, pois o0 autor ndao especificou os valores pertinentes
as regides superior e inferior, logo a andlise pautou-se entre os resultados de 5000h e de
referéncia.

Mediante a andlise da Tabela 17 nota-se que em todas as vigas sem o reforco,
independentes do meio aos quais foram mantidas, apresentaram o mesmo modo de ruptura
gue consiste na pastilha completamente aderida ao substrato de concreto. Além disso, nota-
se que as vigas mantidas ao ACP, apresentaram maiores valores de resisténcia aderente
quando comparado ao ambiente laboratorial, com incrementos de 52,6% e 13,0%, entre as
regibes 1 e 2, respectivamente. Quando comparado a idade de referéncia (14 dias apés a
cura do reforco estrutural) verificou-se, também, resultados superiores relacionados as vigas
expostas ao ACP, com incrementos de 45,0% e 30,0%, entre as regifes 1 e 2,
respectivamente. Este fato, pode estar associado ao aumento da resisténcia e médulo de
elasticidade do concreto quando exposto ao protocolo de degradacéo acelerado.

Com relagéo as vigas reforcadas verificaram-se a alteragdo no modo de ruptura da
pastilha inferior da viga V1_ACP_CFRP_5000h com 34,0% da area efetiva aderida ao
substrato de concreto e 66,0% aderida ao sistema de reforgo, como apresenta a Figura 65.
Vale pontuar que este modelo apresentou 84,0% da area da pastilha como sendo efetiva para

os calculos de tensao de aderéncia.

Figura 65: Ensaio de arrancamento modelo V1_ACP_CFRP_5000h

.."] Concreto

Refor¢co

D Adesivo

(b)

Fonte: Préprio autor
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Essa diferenca no modo de ruptura da pastilha inferior pode indicar, conforme visto
anteriormente, o inicio de um processo de degradacéo no sistema de reforco, reduzindo a sua
aderéncia em 10,0% quando comparado com a mesma posi¢ao da pastilha na viga mantida
em ambiente laboratorial por 5000h. Além disso, quando comparado com a idade de
referéncia, verificou-se reducbes na tenséo de aderéncia de 17,8%% e 35,7%, entre as
regides 1 e 2, respectivamente. Essa reducdo na tensdo aderente entre os periodos de
referéncia e 5000h e também a mudanc¢a no modo de ruina observado nos ensaios de flexdo
em um dos modelos expostos ao protocolo de degradacdo, podem indicar possiveis
degradacdes no sistema de reforco, ocasionado pela perda na resisténcia da ligacdo
concreto/resina/CFRP.

Porém, vale ressaltar a importancia dos ensaios em idades superiores para melhor

entendimento do processo de degradacéo em vigas reforcadas com CFRP.

4.7 COMPARACAO DAS VIGAS EXPERIMENTAIS COM AS ANALISES TEORICAS

A andlise tedrica relacionada a expectativa de carga das vigas em concreto armado
sem a presenca do refor¢co seguiu as recomendacoes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e da ACI
318 (ACI, 2019), enquanto para os modelos reforcados com CFRP, pautou-se na ACI 440.2R
(ACI, 2017), permitindo em ambos os casos a comparagao dos modelos normativos com 0s
resultados obtidos experimentalmente para os periodos de referéncia, 1000h e 5000h.

A Tabela 18 resume os valores para cada recomendac¢do normativa sendo ¢ ou x a

posi¢cdo da linha neutra, €. a deformacédo no concreto, €, a deformagédo na armadura
longitudinal, &; a deformagéo no sistema de reforco, M., 0 maximo momento resistente e

F..x @ maxima for¢a concentrada (aplicada a meio v&o).

Vale destacar que no Apéndice A sdo apresentados os memoriais de calculo com o

dimensionamento de um modelo para cada recomendac¢do normativa.

Tabela 18: Resumo dos resultados obtidos pela andlise tedrica

Identificagdo €ou X G Es &1 Minax P
(cm) (%o) (%) (%) (kN.cm) (kN)

NBR_0_CS 4,05 3,01 10,00 122499 21,30
NBR_0_SS 3,32 2,35 10,00 143438 24,95
A318_0_CS 3,26 3,00 13,12 1290,94 22,45
A318_0_SS 3,26 3,00 13,12 143438 24,95
A440_CFRP_CS_1,00 4,62 3,00 8,37 9,01 1896,79 32,99
A440_CFRP_SS_1,00 4,62 3,00 8,37 9,01 223513 38,87
A440_CFRP_CS_0,95 4,58 2,84 8,02 9,48 187476 32,60
A440_CFRP_SS_0,95 4,58 2,84 8,02 9,48 220552 38,36
A440_CFRP_CS_0,85 4,54 2,52 7,19 8,48 1817,26 31,60
A440_CFRP_SS 0,85 4,54 2,52 7,19 8,48 212919 37,03

Fonte: Préprio autor e Sarti Junior (2020)
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Pela analise da Tabela 18, verifica-se baixa divergéncia dos valores de maxima forca
calculada, com coeficiente de variacdo de 6,8% entre as recomendacdes da NBR 6118
(ABNT, 2014) e ACI 318 (ACI, 2019) enquanto a ACI 440.2R (ACI, 2017) resultou em 8,3%.

Com relacdo a maxima capacidade de forca das vigas sem o reforco, nota-se que a
NBR 6118 (ABNT, 2014) quando aplicado os coeficientes de seguranca apresenta valor
inferior a ACI 318 (ACI, 2019), com reducédo de 5,1%. No entanto, ao se comparar os modelos
sem o coeficiente de seguranca, verifica-se que em ambas as recomendacfes normativas o
valor do méximo carregamento se iguala, obtendo-se exatamente o mesmo valor para 0s
modelos analisados.

Com relacdo a deformacdo do aco, para os modelos néao reforcados, verifica-se que
em ambas as recomendac¢des normativas a armadura longitudinal entrou em escoamento,
cujo valor é limitado pela norma brasileira em 10,0%0 (dominio 2), diferentemente da norma
americana que ndo impdem limite de deformacédo, levando a obtencdo da deformacéo de
13,1%0 com o uso da formulacdo apresentada pela norma ACI 318 (ACI, 2019). Além disso,
notou-se que ambas as recomendacdes atenderam as deformacdes limites de esmagamento
do concreto, onde valores inferiores ou iguais a 3,5%o. e 3,0%0 para NBR 6118 (ABNT, 2014)
e ACI 318 (ACI, 2019), respectivamente, foram obtidos.

Em relagdo aos modelos reforgados presentes nas recomendagfes da ACI 440.2R
(ACI, 2017) verifica-se que os valores de maxima expectativa de carga para 0s
dimensionamentos com e sem a presenca dos coeficientes de seguranca apresentam forga
média de 32,4kN e 38,1kN, respectivamente, resultando em um incremento de 17,5% para 0s
modelos sem o coeficiente de seguranga. Vale ressaltar que em todos os dimensionamentos
as armaduras longitudinais escoaram com deformacgdes superiores a 5,0 %o.

A andlise do dimensionamento proposto pela ACI 440.2R (ACI, 2017) considera a
influéncia do meio aos elementos aplicando os coeficientes ambientas apresentados na
Tabela 8. Mediante a analise da Tabela 18 verifica-se que conforme se reduz o coeficiente
ambiental menor sera a expectativa maxima de carga, devido a maior probabilidade de
agressdo do ambiente aos elementos em FRP. Tal fato pode ser visualizado ao se comparar
as maximas for¢cas do modelo com coeficiente ambiental igual 1,00 aos de 0,95 e 0,85, aos
guais apresentam reducdes de 1,2% e 4,2%, respectivamente.

A Figura 66 apresenta os diagramas de Forca média versus deslocamento vertical
relacionados as vigas experimentais mantidas em ambiente laboratorial e expostas ao
protocolo de degradacédo acelerado para as idades de referéncia, 1000h e 5000h. Além disso,
foram demarcados nos diagramas, os valores relativos as maximas expectativa de carga

conforme a Tabela 18.
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Figura 66: Diagramas de comparacédo entre as analises tedricas e experimentais em ambos os
ambientes: (a-b) Forgca média versus deslocamento vigas de referéncia, (c-d) Forca média
versus deslocamento vigas com 1000h e (e-) Forga média versus deslocamento vigas com

5000h
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Ao se verificar os diagramas (Figura 66a-c-e) relacionados as vigas sem o reforco
notam-se que os limites de cargas previstos mediante os dimensionamentos propostos tanto
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como também pela ACI 318 (ACI, 2019), considerando os
coeficientes de seguranca, apresentam valores de maxima forca inferiores aos valores
apresentados pelas vigas experimentais em todas as idades, com reducfes médias de 21,1%
e 16,8%, respectivamente. Para 0 modelo sem a presenca dos coeficientes de seguranca a
maxima forca é reduzida em 7,6% em ambas as recomendacfes normativas, apresentando
valores proximos aos obtidos experimentalmente.

Logo, mediante as caracteristicas adotadas nesta pesquisa, infere-se que o
dimensionamento recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) com a utilizacdo dos
coeficientes redutores forneceu resultados mais conservadores quando comparado com ACI
318 (ACI, 2019).

Com relagéo as vigas reforcadas (Figura 66b-d-f), verifica-se que o dimensionamento
proposto pela ACI 440.2R (ACI, 2017), com os coeficientes de seguranca, forneceram valores
inferiores de maxima forca prevista em todas as idades quando comparado aos dados
experimentais, com redu¢cbes médias de 13,1%, 15,9% e 18,5% para os modelos com
coeficientes ambientais iguais a 1,00, 0,95 e 0,85, respectivamente. Contudo, ao se retirar 0s
coeficientes de seguranca os valores esperados de forga se aproximam ou até superam 0s
dados maximos experimentais como pode ser visualizado na Figura 66d-f.

Logo, vale ressaltar a influéncia dos coeficientes ambientais juntamente com o0s
coeficientes de seguranca presentes no dimensionamento proposto pela ACI 440.2R (ACI,
2017), ao quais permitem calculos relativamente préximos, porém, inferiores aos obtidos
experimentalmente, fornecendo resultados seguros relacionados a expectativa de carga para
os diversos ambientes (agressivos ou nao), presentes nas aplicacbes cotidianas da

construcao civil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por finalidade avaliar o comportamento de vigas com e sem a

presenca do sistema de refor¢co a flexdo, composto por mantas de fibras de carbono (CFRP),

aplicados conforme a técnica EBR, frente a exposi¢do a ambientes definidos.

Neste contexto, o programa experimental adotou dois ambientes aos quais as vigas

seriam expostas: o laboratorial, configurado para apresentar um meio protegido das

intempéries e o tanque de degradacdo acelerada o qual impdem ambiente Umido e

temperatura controlada de 50°C + 3°C, seguindo as recomendacdes presentes na ACI 440.9R
(ACI, 2015).

Em relag@o ao concreto exposto ao protocolo de degradacéo durante os periodos de
1000h e 5000h, verificou-se um acréscimo na resisténcia a compressao de 9,2% e
12,2%, respectivamente, ao se comparar com o concreto de referéncia (28 dias). Além
disso, verificou-se, também, o aumento no médulo de elasticidade, apresentando
acréscimos de 10,1% e 4,9%, para 1000h e 5000h de exposicdo no ACP,
respectivamente;

Com relagéo as vigas néo reforgadas, verificou-se que os modelos expostos ao ACP
por 5000h apresentaram similaridade no comportamento ao longo do carregamento
sendo observado os trés estagios esperados para vigas em concreto armado,
semelhancas no padrdo de fissuras e o0 mesmo modo de ruina (pautados pelo
escoamento excessivo das armaduras seguido do esmagamento do concreto
comprimido). Além disso, notou-se que as vigas expostas ao protocolo de degradacdo
acelerado por 5000h necessitaram de incrementos de carga para iniciar o processo de
fissuragcdo do concreto e o escoamento das armaduras com cerca 88,1% e 11,0%,
respectivamente, quando comparado ao modelo de referéncia. Portanto, nota-se que
as vigas em concreto armado imersas em agua potavel com temperatura controlada,
ndo apresentaram efeitos destrutivos durante o periodo analisado;

Em relacéo as vigas reforgcadas, verificou-se similaridade no padréo de fissuras e na
contribuicdo do CFRP para ampliacdo do regime elastico linear das estruturas (em
comparagcdo as vigas sem o reforco) independente do ambiente de exposicéo.
Contudo, notou-se alteracdo no modo de ruina do modelo V2_ACP_CFRP_5000h que
apresentou sua falha estrutural pautada no descolamento do sistema de reforco sem
aderéncia ao substrato de concreto, diferentemente das demais vigas aos quais
possuiram sua ruina relacionada ao destacamento do sistema de refor¢co aderido ao

concreto. Esta alteracéo reduziu a ductilidade das vigas devido a falha prematura do
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reforco, indicando a possibilidade de degradacdo na ligagdo CFRP/resina/concreto.
Vale ressaltar que os modelos expostos ao ACP por 5000h necessitaram de
incrementos de carga de 48,3% para iniciarem o processo de fissuragdo do concreto
e apresentaram reduc¢des na maxima forca registrada de 4,8% quando comparado ao
modelo de referéncia. Portanto, nota-se que as vigas em concreto armado reforcadas
com CFRP quando imersas em &gua potavel com temperatura controlada,
apresentaram sinais que indicam possiveis efeitos destrutivos ocasionados pelo meio
na ligacdo entre o sistema de reforco e o concreto durante o periodo analisado. Vale
ressaltar a necessidade de se executar novos ensaios em idades superiores para
melhor compreenséo da propagacéo dos efeitos destrutivos ao longo do tempo;

Em ambos os ambientes foi verificado a contribuicdo do sistema de reforco
aumentando a capacidade de carga das vigas aos quais apresentaram incrementos
médios de 41,5%. Em relagdo aos modelos das fissuras, verificou-se que as vigas
reforcadas apresentam distribuicbes com menores espacamentos e com maiores
ramificacbes quando comparado as vigas nao reforcadas;

Em relacdo aos ensaios de arrancamento, todas as vigas sem o reforgo estrutural
apresentaram a ruptura da pastilha aderida ao concreto e os modelos expostos ao
ACP apresentaram incrementos de 52,6% e 13,0% na tensdo média de aderéncia nas
regides superiores e inferiores, respectivamente, quando comparado aos modelos
mantidos em ambiente laboratorial;

Com relacdo aos ensaios de arrancamento, notou-se alteragdo no modo de ruptura da
pastilha em um dos modelos exposto ao ACP por 5000h, apresentando 34,0% da area
efetiva aderida ao substrato de concreto e 66,0% aderida ao sistema de reforco,
resultando em uma reducao de 10,0% na tensdo média de aderéncia para regido
inferior gquando comparado com a viga mantida no ambiente laboratorial;

Em relacdo as andlises tedricas, verifica-se baixa variacdo dos resultados
apresentados no dimensionamento das vigas sem o sistema de refor¢co entre a NBR
6118 (ABNT, 2014) e a ACI 318 (ACI, 2019), apresentando coeficiente de variagdo de
6,8%. Além disso, verificou-se que NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentou valores mais
conservadores quando comparado ACI 318 (ACI, 2019) com reducdo de 5,1% da
méxima forga registrada, considerando os coeficientes redutores. Ao comparar 0s
resultados tedricos com 0s experimentais, nota-se que todas as vigas apresentaram
suas maximas forgas registradas inferiores ao previsto em calculo, com reducdes
médias de 21,1% e 16,8%, para NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 318 (ACI, 2019),
respectivamente; e

Com relagédo as analises tedricas para os modelos reforcados, determinou-se um

coeficiente de variagdo de 8,3%, nos resultados de méaxima forca esperada



109

apresentada pela ACI 440.2R (ACI, 2017). A comparacao dos resultados tedricos com
0s experimentais, permite inferir que a maxima forca esperada, considerando os
coeficientes de seguranca, apresentaram resultados inferiores aos modelos
experimentais com reducfes médias de 13,1%, 15,9% e 18,5%, relacionados aos
coeficientes ambientais de 1,00, 0,95 e 0,85. Contudo, ao se retirar os coeficientes de
seguranca, 0s valores podem superar 0s obtidos nos ensaios experimentais,
evidenciando a importancia da correta utilizacdo dos coeficientes de seguranca para

as aplicacdes dentro da construcao civil.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo de elementos em FRP, principalmente em sistemas de reforco de

estruturas de concreto armado, pode ser uma alternativa que apresenta diversas vantagens

relacionada a durabilidade, capacidade de carga e facilidade de aplicagdo. Contudo, no Brasil

Sa0 poucas as pesquisas que abordam os diversos aspectos e caracteristicas desses

materiais. Neste contexto, sugere-se alguns temas envolvendo os materiais compdsitos com

énfase no uso de fibras de carbono, a fim de potencializar sua aplicagdo dentro do territério

nacional:

Avaliacéo da evolucdo do processo de degradacdo do sistema de reforco de CFRP
em vigas de concreto armado imersas em agua potavel e temperatura controlada para
idade de 10000h;

Avaliacédo da durabilidade de vigas em concreto armado reforgadas com mantas de
CFRP quando expostas a outros ambientes agressivos, tais como: marinho, ciclos de
gelo e degelo, ciclos de umidade, saturacéo de CO; e exposi¢cao natural a acdes do
intemperismo;

Elaboracdo de modelos numéricos de vigas em concreto armado reforcados com
mantas em CFRP; e

Andlise microestrutural do CFRP para modelos mantidos imersos em agua durante o

tempo.
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APENDICES

APENDICE A — DIMENSIONAMENTO TEORICO DA CAPACIDADE DE CARGA

Para o célculo tedrico da capacidade de carga nas vigas em concreto armado sem a
presenca do sistema de reforco foi considerado os valores obtidos nos ensaios experimentais

de referéncia realizados por Sarti Junior (2020), conforme apresenta a Tabela 13.

Al DIMENSIONAMENTO CONFORME A NBR 6118 (ABNT, 2014)
A seguir sera apresentado a sequéncia de calculo para o dimensionamento teérico
conforme as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) considerando 0s seus respectivos

coeficientes redutores de resisténcia.

O mddulo de elasticidade secante do concreto é obtido conforme a A.1.1, em que o,

coeficiente do agregado gratdo com valor de 1,2 para basaltos e diabasio e f, resisténcia

caracteristica do concreto.

E, = (a, -5600- fck)-[(0,8+0,2-;°—(k)j£lOJ

A.l.1
(12-5600- 32,7Mpa).(0,8+0,2_32,;l(\)/lF>aJ
= = —33,9GPa
1000

O célculo da posi¢do da profundidade da linha neutra (X), é realizado conforme a
Equagdo A.1.2, cujos dados utilizados foram: A, para a area transversal da armadura
longitudinal de ago (2¢10mm = 1,57 cm?), f, a resisténcia caracteristica média do concreto
com valor de 32,7 MPa, coeficiente de redugéo (v, ) igual a 1,4, fyk a tensao caracteristica de
escoamento do ago com valor de 565,0 MPa, coeficiente de redu¢éo do aco (Y, ) com valor

de 1,15, o definido por 0,85 e A com 0,8 por tratar de concreto de classe | (até 50 MPa), d

a altura atil de 17,5cm e a base da secdo transversal (b, ) definida por de 12cm.

A-(f, 7 7.) 157cm?’ - (56,50kN/ cm” /1,15)
X = = =4,05cm Al.2
o b, (f /7.) 0,85-0,8-12cm-(3,27kN/cm’ /1,4)

Apos efetuado o célculo da linha neutra, deve verificar se o valor ndo ultrapassa o
limite de 45% do valor da altura atil (7,88cm) a fim de garantir a ductibilidade da estrutura,

sendo condi¢do atendida para este caso.
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Em seguida, determina-se o dominio da estrutura, para isso sabe-se que a linha neutra
que separa o dominio 2 ao dominio 3 é dado X,,; = 0,259 -d (4,53cm), logo pode-se concluir

gue este modelo se encontra no dominio 2.
Com isso, é possivel inferir que armadura esta escoando com deformacdo maxima
determinada por norma de 10 %. e a deformag&o no concreto pode ser obtida conforme a

Equacgéo A.1.3, devendo respeitar 0 maximo permitido de 3,5%o.

_X-gg  4,05cm-10%o

- = =3,01% 1.
% d-—x 17,5cm—4,05cm * Al3

Posteriormente, calcula-se os momentos resistentes originados tanto pelo bloco

comprimido (Equagéo A.1.4) como também pelo bloco tracionado (Equacéo A.1.5).

Mg = -A-by, - x-(f,, /yc)-[d—L;(J=O,85-O,8-120m-4,05cm

3,27 kN/ cm? 0,8-4,05 AL
[ 22 KN/em? -(17,5—;’”‘}:1224,99 KN -cm
14 2
n-X , (56,50 kN /cm? A-1.5
Mds=AS.(fyd/ys)-(d—Tj=157cm ( 115 ]

-[17, 5cm — (wn ~1224,99 kN-cm

O modelo estético utilizado € determinado por uma forga concentrada aplicada no meio
do vao de uma viga biapoiada com comprimento livre (I) de 230 cm. Logo, por meio da

Equacéo A.1.6 é possivel determinar a forca maxima suportada por esta viga.

e _(M,-4)_(1224,99 kN-cm -4
max [ 230cm

j=2l30 KN A.1.6

A Tabela 19 apresenta um resumo dos resultados do dimensionamento com e sem a

utilizacao dos coeficientes de seguranca tanto do aco como também do concreto.

Tabela 19: Resultados obtidos conforme o dimensionamento proposto pela NBR 6118 (ABNT,

2014)
Identificac&o fcm X Dominio Es Verificacéo Ee Md F
(kN/cm2)  (cm) (%) (%)  (kN.cm)  (kN)
NBR_0_CS 3,27 4,05 2 10,00 Escoando 3,01  1224,99 21,30
NBR_0_SS 3,27 3,32 2 10,00 Escoando 2,35  1434,38 24,95

Fonte: Préprio autor e Sarti Junior (2020)
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A.2. DIMENSIONAMENTO CONFORME A ACI 318 (ACI, 2019)
A seguir sera apresentado a sequéncia de célculo para o dimensionamento tedrico
conforme as recomendacdes da ACI 318 (ACI, 2019) considerando a utilizacdo dos
coeficientes de seguranca.

O médulo de elasticidade secante do concreto é obtido conforme a A.2.7, em que o,

coeficiente do agregado gratido com valor de 1,2 para basaltos e diabasio e f resisténcia

caracteristica do concreto.

E. =4733-[f,

, A2.7
E, = M =27,0GPa
1000

O calculo da posicdo da profundidade da linha neutra (c) é efetuado conforme
Equacgdo A.2.9, cujos os dados utilizados foram: A, sendo a area transversal da armadura
longitudinal de ago (2¢10mm = 1,57 cm?), f'_ a resisténcia caracteristica do concreto com
valor de 32,7 MPa, f, é a tensdo caracteristica de escoamento do aco com valor de 565,0
MPa, B, coeficiente determinado conforme a Equacdo A.2.8,d ¢ a altura Util com valor de

17,5cm e a base da secéo transversal (b, ) com valor é de 12cm.

0,85 para f' <28MPa
f ]

B, = 0,85—0,05-( C;Zsj para 28MPa<f', <56MPa

A.2.8
0,65 para f', >56MPa
Bl=o,85—o,05(@j=0,82
A, -f 2. ’
o1 _157cm”-56,50kN/cm ~3.26cm A2.9

C= =
0,85.B,-b-f. 0,85-0,82-12cm-3,27kN/ cm?

Em seguida determina-se a deformagdo no ago conforme a Equacdo A.2.10,

lembrando que a ACI 318 (ACI, 2019) restringe a deformacao Ultima do concreto (€., ) a 3,0%o.

o= 928 g, = 112N =328) g 13,125 A2.10
c 3,26m

Apos a determinacdo da deformacéo efetiva na armadura longitudinal é necessario

verificar se 0 ago entrou em regime de escoamento, ou seja, se a deformagédo atuante (&) €



119

superior a de inicio de escoamento (&, ), podendo ser verificada tal condigdo por meio da
Equacdo A.2.11.

f
g =| 2 |=[209MPa ) _ 5 g7
| E, ) \196,4MPa

< A2.11
g, > &, — €scoando

Posteriormente, calcula-se os momentos nominais resistentes originados tanto pelo
bloco comprimido (Equacéo A.2.12) como também pelo bloco tracionado (Equagéo A.2.13).

M, :0,85-Bl-b-c-f'c-(d—ﬁlT'c}:0,85-0,82-12cm-3,26cm
A.2.12

=1434,38 kN-cm

3,27 kN/ cm? - (17,5 - 082:3,26m 26”1}

M, = A, -f, -(d—BlT'CJ —~1,57cm? 56,50 kN / cm?
A.2.13
-(17,50m - (MD ~1434,38 kN-cm

2

ApOs o célculo de do momento nominal resistente, determina-se 0 momento resistente

de calculo por meio da Equacédo A.2.14, sendo ¢ o coeficiente de reducao obtido conforme

a Equacao A.2.15.

M, =¢-M, =0,9-1434,38kN-cm =1290,94kN-cm A2.14
0,90 para &g >5%o
€5 — &
$=:0,65+0,25- (Woay] para &g, <g; <5%o A.2.15
0,65 para g <g

s sy

O modelo estatico utilizado € formado por uma for¢ca concentrada aplicada no meio do
vao de uma viga biapoiada com comprimento livre (1) de 230 cm. Logo, por meio da Equacéao

A.2.16 é possivel determinar a forca maxima suportada por esta viga.

F

max

_(Mu -4)_(1290,94 kN-cm-4

_ 22,45 kN 2
| 230cm j A210

A Tabela 20 apresenta os resultados para os demais modelos analisados, ressaltando

gue foram considerados nos calculos a presenca e a auséncia do coeficiente de reducdo

().
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Tabela 20: Resultados obtidos conforme o dimensionamento proposto pela ACI 318 (ACI, 2019)

Identificacdo f ¢ ¢ &s Verificagéo Ee (I) MU F
(kNicm2) (€M) (5) (%) (kN.cm)  (kN)

A318 0_CS 3,27 326 13,12 Escoando 3,00 0,90 1290,94 22,45

A318 0_SS 3,27 326 13,12 Escoando 3,00 - 143438 24,95

Fonte: Préprio autor e Sarti Junior (2020)
A.3. DIMENSIONAMENTO CONFORME A ACI 440.2R (ACI, 2017)

Para exemplificar o dimensionamento das vigas em concreto armado refor¢adas,

utilizou-se como modelo de laboratorial de referéncia com aplicagdo dos coeficientes de
seguranca e coeficiente ambiental (C, ) igual a 0,95 por se tratar de um ambiente interno e

protegido (Tabela 8). As propriedades mecéanicas do concreto, do ago e do CFRP estdo

definidas na Tabela 13.

O célculo se inicia determinando a tenséo de projeto no CFRP (f;,) e sua deformag&o

maxima de projeto (&;, ) conforme as Equacdes A.3.17 e A.3.18, respectivamente.

f, =Cg - f, =0,95-271,55kN/cm? = 257,97kN / cm? A3.17

u

&, =Cq &, =0,95-11,08%0 =10,53%o A.3.18

Considerando que o reforco mantém seu comportamento no regime elastico linear por

toda sua vida util, é possivel calcular por meio da Lei de Hooke o seu mdodulo de elasticidade

(E¢), conforme a Equagéo A.3.19.

g, =| fu|_ (Wj —244,9GPa A3.19
£, 10,53%

u

A ACI 440.2R (ACI, 2017) limita a deformagédo do material em FRP, a fim de evitar a
propagacao de fissuras, logo estabelece &;; como deformac¢éo maxima permitida no FRP
gue pode ser obtido conforme a Equacéo A.3.20, sendo N o nimero de camadas de reforco

utilizadas, sendo para este modelo uma camada com espessura ( ;) de 0,176mm.

0,41- <
&g = n-g; -t A.3.20

0,9-¢g



=0,0113 =11,30%o

€y =

. 32,7MPa
""" \[1-244900MPa -0,176mm
0,9-10,53 = 9,48%o

S8y = 9,48%0
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Posteriormente, arbitra-se o valor inicial para a profundidade da linha neutra (

c=4,575cm) a fim de determinar a deformacé&o efetiva do sistema de refor¢o (& ) e a sua

tensdo de ruptura efetiva (f,) conforme as Equagdes A.3.21 e A.3.22, respectivamente. A

deformag&o méaxima do concreto (€., ) tem valor maximo definido por norma de 3%o € €,; é a

deformacgé&o existente no concreto no momento anterior a instalagéo do reforgo, obtido por

meio da uniformizag&o dos materiais (concreto e o a¢o), com valor de 0,097%o.

€y — &y
€ < c

3%, ( 20,0088cm — 4,5750m] —0.097% =10.02%, A.3.21
€ < 4,575cm
9,48%o
€ = 9,48%0
fo =Ef &
A.3.22

f. =244,9GPa-9,48%0 = 2321,80MPa = 232,18kN / cm?

Em seguida é determinado a tens&o na armadura longitudinal (f,) e também sua
deformagéo (&), conforme as Equacdes A.3.23 e A.3.24, respectivamente.

d -c

17,5cm—4,575cm
20,0088cm —4,575cm

&, =(9,48%o +0,097%o) ( j = 8,02%o A.3.23

A.3.24

_ [196,4GPa-8,02% = 1575,13\Pa
*~f, =565MPa
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.. f, =565MPa = 56,5kN / cm?

Seguindo 0 mesmo raciocinio determina-se a deformacéo do concreto (¢, ), conforme
a Equacéo A.3.25.

j£3%o
d, —c

A.3.25
4,575cm
20,0088cm —4,575cm

. = (9,48%o +0,097%o) [ J = 2,84%o

Posteriormente, verifica-se se a posicao da linha neutra arbitrada anteriormente, esta
de acordo com a calculada por meio das Equacbes A.3.26 a A.3.29. Caso os valores

apresentem divergéncias, € necessario arbitrar outra posicao e reiniciar o célculo.

. (1714;}
€, =
EC

e - 171.-32,7MPa
¢ 27070MPa

4.¢ —¢
6-e,-2-¢

- 4-2,07%0 — 3%o
1 16:2,07%0 — 2 - 3%o

A.3.26

j =0,002065 = 2,07%o

A.3.27

j: 0,808

S-S'C R —(sc)z
3-p,-(c, )

OL1=

A.3.28

{3 2,07%0 - 3%o — (3%o)’
a, =

> |=0922
3-0,808 -(2,07%o)

o A +A -
o - f'C B, -b
oo 1,57cm?® -56,5kN / cm?® +0,194cm? - 232,18kN / cm?
0,0,922-3,27kN/cm?-0,808 -12cm

A.3.29

j =4,575cm

Apos a verificacdo da linha neutra, determina-se o momento nominal resistente (M,)

conforme a Equacéo A.3.30, cujo o coeficiente de minoragao da resisténcia do CFRP (¥, ) é
definido por norma com valor de 0,85.
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ontfofi e o)

0,808 - 4,575cmD A.3.30

2

0,808-4,575cm
2

M, =157cm?2-56,5kN/cm?- (17, 5cm - (

+0,85-0,194cm?- 232,18kN/ cm?- [20, 0088cm - [ D =2083,07kN.cm

Em seguida é realizado o célculo do momento resistente (M, ) mediante a Equagéo

A.3.31. Para isto, é necessario a utilizacdo do fator de reducgéo ((I)), relacionado com a
ductibilidade das estruturas, podendo ser obtido conforme a Equagdo A.3.32, sendo (&)

méxima deformac&o do ago no regime elastico.

M, =¢-M, =0,9-2083,07kN.cm =1874,76kN.cm A3.31
0,90 para g, >0,005
0,25- (g, &)
$=10,65+ para g, <g, <0,005
0,005 - ¢, Y A.3.32
0,65 para g <€y

- &, =8,02%0 — ¢ =0,9

Por fim, determina-se a forca maxima (F,,, ) que pode ser aplicada a meio vdo de uma

viga biapoiada com vao livre (1) de 230cm conforme a Equacéo A.3.33.

j =32,60 kN A.3.33

£ _(M,4)_(1874,76kNcm-4
max o) 230cm

A Tabela 21 apresenta os resultados para os demais modelos analisados.

Tabela 21: Resultados obtidos conforme o dimensionamento proposto pela ACI 440.2R (ACI,

2017)

Identificac&o Ce ffe “re % ®s ¢ Vi ¢ Mu F
(KN/cm?)  (%o) (%o) (%o) (€M) (kN.cm)  (kN)

A440_CFRP_CS 1,00 1,00 242,62 991 300 837 462 085 000 189679 32,99
A440_CFRP_SS 1,00 1,00 242,62 9,91 3,00 837 4,62 - 223513 38,87
A440_CFRP_CS 0,95 0095 232,18 9,48 284 802 458 0,85 000 187476 32,60
A440_CFRP_SS 0,95 0,95 232,18 9,48 2,84 802 4,58 - 220552 38,36
A440_CFRP_CS 0,85 085 207,74 848 252 7,19 454 085 000 1817,26 31,60
A440_CFRP_SS 0,85 0,85 207,74 8,48 2552 7,19 454 - — 2129,19 37,03

Fonte: Préprio autor e Sarti Junior (2020)
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APENDICE B — DIAGRAMAS RELATIVOS AO DESLOCAMENTO NO PERFIL
METALICO, ROTACAO NO APOIO E FORCA VERSUS TEMPO

A seguir serdo apresentados os diagramas complementares das vigas experimentais.

Figura 67: Diagramas complementares do modelo V1/V2_LAB_0_5000h: (a) Forga versus
deslocamento do perfil metdlico, (b) Forga versus rotagdo nos apoios e (c) Forga versus
tempo; Diagramas complementares do modelo V1/V2_ACP_0_5000h: (d) Forga versus
deslocamento do perfil metélico, (e) Forca versus rotagdo nos apoios e (f) Forga versus tempo
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Figura 68: Diagramas complementares do modelo V1/V2_LAB_CFRP_5000h: (a) Forca versus
deslocamento do perfil metdlico, (b) Forga versus rotagdo nos apoios e (c) Forca versus
tempo; Diagramas complementares do modelo V1/V2_ACP_CFRP_5000h: (d) Forga versus
deslocamento do perfil metélico, (e) Forca versus rotagdo nos apoios e (f) Forga versus tempo
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ANEXOS

ANEXO A — ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS RESINAS REALIZADO POR
SARTI JUNIOR (2020)

A Tabela 22 apresenta os valores correspondentes ao ensaio de caracterizacéo dos
corpos de provas referentes as resinas epoxidicas do tipo A (primer) realizado por Sarti Junior
(2020).

Tabela 22: Resultados referentes ao ensaio de caracteriza¢cdo da Resinatipo A

Tensdo Maxima Modulo de Elasticidade

- Desvio Coeficiente o Desvio Coeficiente

Modelo I(\AI\/TF?;? Padréao de Variacao ?AGeg;l Padréao de Variacéo
(MPa) (%) (GPa) (%)
LAB 7dias 38,2 1,1 3,1 2,1 0,1 6,0
LAB 14dias 37,8 1,7 4,7 2,0 0,05 2,5
LAB 1000h 34,8 10,0 28,7 1,8 0,6 35,4
ACP_1000h 12,7 0,9 7,0 0,7 0,2 31,0

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
A Tabela 23 apresenta os valores correspondentes ao ensaio de caracterizacéo dos
corpos de provas referentes as resinas epoxidicas do tipo B (saturacao) realizado por Sarti
Junior (2020).

Tabela 23: Resultados referentes ao ensaio de caracteriza¢cdo da Resina tipo B

Tensdo Maxima Moédulo de Elasticidade

- Desvio Coeficiente o Desvio Coeficiente

Modelo '(\ANTSS Padréao de Variacao ?AGGF?S Padréao de Variacao
(MPa) (%) (GPa) (%)
LAB 7dias 37,5 1,5 4.2 2,2 0,1 5,9
LAB 14dias 39,4 3,3 8,4 2,1 0,1 6,6
LAB 1000h 30,5 3,3 10,9 1,1 0,3 26,5
ACP _1000h 15,2 0,7 5,0 1,0 0,1 0,4

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)

ANEXO B — ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS AMORTRAS DE CFRP
REALIZADO POR SARTI JUNIOR (2020)

A Tabela 24 apresenta os valores correspondentes ao ensaio de caracterizacéo dos

corpos de provas em CFRP realizado por Sarti Junior (2020).

Tabela 24: Resultados referentes ao ensaio de caracterizagcdo do CFRP

Tensdo Maxima Mddulo de Elasticidade Deformacéao
Modelo Média Desv~io Coefic_ienfe Média Desv~io Coefic_ienfe Oltima
(MPa) Padréo de Variacéo (GPa) Padréo de Variacdo (%)
(MPa) (%) (GPa) (%)
LAB_7dias 2560,2 377,5 14,7 243,1 23,8 9,8 11,8
LAB 14dias 27155 228,0 8,4 2449 23,2 9,4 14,0
LAB_1000h 2603,8 557,6 21,4 236,2 18,2 7,7 17,0
ACP_1000h  2450,3 199,4 8,14 219,9 19,7 8,9 16,7

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
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ANEXO C - RESUMO DOS DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE FLEXAO POR SARTI JUNIOR (2020)

A Tabela 25 apresenta os resultados referentes ao ensaio de flex@o realizado por Sarti Junior (2020) em que F ¢é o valor da
forga, U o deslocamento vertical, €. deformag&o no concreto, €, deformagédo no ago e &; deformacdo no reforco, relativos aos
momentos de primeira fissura, escoamento da armadura longitudinal, esmagamento do concreto.

Tabela 25: Resultados referentes ao ensaio de flexao

o ) Escoamento da armadura Esmagamento do o )
Primeira Fissura o Maxima forca registrada
longitudinal concreto

Identificac&o
F | U | & |& |& | F | U | & |&/|& | F | U |& |[&|& | F | U |&|§&/| &

C S C S C S C S
(KN) | (mm) | (%o) | (%o) | (%0) | (KN) | (mm) | (%o) |(%o) | (%o) | (KN) | (MmM) | (%o) | (%o) | (%o) | (KN) | (mmM) | (%o) | (%0) | (%o)
V1_LAB_0_l4dias | 70| 1,8 | -0,2 | 0,2 229 10,7 | -09 | 21| - |23,6] 196 | -2,6 |59 | - [253|36,2 | * | * | -
V2_LAB_0_l4dias | g9 | 25 * * | - |246| 132 | * * | - |26,0| 21,2 | * | * |- 1266|335 | * | * | -

V1_LAB_CFRP_l4dias |56 | 0,3 | -0,1|05|0,1|337|105| -1 |24(37(368|145| * | * |55(416|21,4 | * | * |94

V2_LAB_CFRP_l4dias | g0 | 0,7 | -0,1|0,4|0,1|30,3| 10,8 | -09 |25|3,7(33,1| 13,8 | * * 14,2382 208 | * * |88

V1_LAB_0_1000h |62 | 12 |-01 /03| -- |257| 120 | -1,2 |24 | - |26,8| 20,7 | -3,1 |83 | - [284] 350 5:0 LA -
V2_LAB_0_1000h | 64| 14 |-02| * | - |26,0] 11,3 | -1,1 | * | -— |275| 182 |-30| * | - [289] 36,5 4:7 LA -
V1 _LAB_CFRP_1000h | 65 | 1,7 | -0,1 |0,6|1,2|30,0| 122 | -05 |24 |46 |354| 149 | -30 | * |80(388]| 242 | * [148(11,1
V2_LAB_CFRP_1000h | 73| 15 |-03|0,4|04(30,7| 10,2 | -15 |22 |35 36,2| 152 | -3,0|3,9 |59 [39,4| 22,5 4:0 40 | 83
VI_ACP_0_1000h | 75| 13 |-01|03|-- [253]134 | -08 [22| - |255|215| * | * |-~ 267|305 | * | * | —
V2_ACP_0_1000h | 72| 14 |-02|04| - 255|152 | -15 [23| - |263| 226 | * | * | -—- |269|31,8 | * | * | —
V1_ACP_CFRP_1000h [ 87 | 43 | * [05]05(29,1] 106 | - [24|28(347|175| = | = | * [365[239 | ~ | » |75

V2_ACP_CFRP_1000h | 65| 21 | -01 ({03|0,2|289| 109 | -11 |25|2933,0| 159 |-3,0 |25|5,7|345| 206 | * * 165

*Extensdmetros mecanicamente danificados; --- Auséncia de valor

Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)
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ANEXO D - PADRAO FISSURATORIO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO
COM E SEM REFORCO PARA REFERENCIA E 1000H - POR SARTI JUNIOR
(2020)

Figura 69: Padrao fissuratério dos modelos de referéncia e 1000h

V_LAB 0 14dias

V_LAB_CFRP_14dias

& <4
1 s
"ts
&R
o
Ty 1)
7.
=g - L
> 4 "
| l
" 3
5 o
|
|

V_LAB_CFRP_1000h

V_ACP_0_1000h

)
\
o )
r
*
1
)
|
)

V_ACP_CFRP_1000h

. '

- s _ ‘ & ~
Fonte: Sarti Junior (2020)




129

ANEXO E — RESUMO DOS DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ARRANCAMENTO
POR SARTI JUNIOR (2020)

A Tabela 26 apresenta os valores correspondentes ao ensaio de arrancamento para
cada modelo de viga realizado por Sarti Junior (2020).

Tabela 26: Resultados referentes ao ensaio de arrancamento

Tenséo de aderéncia

Identificagéo Ambiente/ldade Modo de ruptura (MPa)
V_LAB_0_14dias Referéncia S (100%) 2,0 (14,4) *
V_LAB_CFRP_14dias (14dias) S (100%) 2,8(12,6) *
V_LAB_0_1000h Laboratorial S (100%) 2,1(2,1)*
V_LAB_CFRP_1000h (1000h) S (100%) 21(5,1)*
V_ACP_0_1000h Degradacao Acelerada S (100%) 19(@4,2)*
V_ACP_CFRP_1000h (1000h) S (100%) 1,7 (6,1) *

S = ruptura no substrato do concreto; *Coeficiente de variacdo (%)
Fonte: Adaptado de Sarti Junior (2020)




