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Resumo da Tese apresentada 4 COPPE/UFRI como parte dos requisitos necessarios para

a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias {M.Sc.)

REFORGCO A FLEXAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
COM FIBRAS DE CARBONO

Cristina Travessa Martins Pereira Pinto

Abril/2000

Onentadores: Ibrahim Abd El Malik Shehata
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Este trabalho visou o estudo do comportamento estrutural de vigas de concreto
armado reforgadas 4 flexdo, ou a flexdo e cisalhamento simultaneamente, com laminas de
fibra de carbono coladas com resina epéxica.

O programa experimental consistiu no ensaio de trés vigas, duas reforgadas a
flexdo com duas ou trés 1dminas de fibra de carbono coladas, ¢ uma viga reforgada
simultaneamente a flexio, com cinco liminas de fibra de carbono, e ao cisalhamento,
com laminas coladas nas faces laterais da viga a 90° ou 45° com o eixo da mesma.

O comportamento estrutural dessas vigas, que foram pré-carregadas e reforcadas
sob carregamento constante, foi avaliado em termos de flecha, deformacgdes do concreto
e das armaduras internas e de reforgo, e carga de ruptura.

Os resultados mostraram que a técnica de reforgo estudada pode ser usada de
maneira eficiente, aumentando a resisténcia e a rigidez das vigas, e que a teoria de flexdio
simples pode ser utilizada para avaliar a resisténcia a flexdo de vigas reforgadas, desde
que a deformacdo do reforgo seja limitada a valor compativel com o sistema de reforgo

usado.
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FLEXURAL STRENGTHENING OF CONCRETE BEAMS
WITH CFRP PLATES
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Department: Civil Engineering

This work aimed to study the structural behaviour of reinforced concrete
beams strengthened in bending and in bending and shear simultaneously with bonded
CFRP plates.

The experimental program comprised tests of three beams, two beams
strengthened in bending, with two or three CFRP plates, and one beam strengthened
both in bending, with five plates, and shear, with plates bonded on the lateral face of
beam at 90° or 45° with its longitudinal axis.

The structural behaviour of these beams, initially loaded and strengthened while
under load, was evaluated in terms of deflection, concrete, steel (and CFRP plates)
strain, and ultimate load.

The results showed that the studied strengthening tecniques can be used
efficiently, increasing the resistance and the stiffness of the beams, and that the bending
theory can be used to evaluate flexural resistance of strengthened beams, provided the

strain of the bonded plates is limited to adequate values.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O projeto e a execucgdo de reparo/e ou reforgo em estruturas de concreto armado
deve ser elaborado com o conhecimento necessirio da técnica mais adequada a ser
utilizada em determinado problema estrutural.

A opgo por um determinado tipo de reparo e/ou reforgo deve ser baseada em
dados que comprovem sua eficacia. Apesar de varios estudos terem sido realizados sobre
este assunto, ele esta longe de ser esgotado. Surgem novos materiais a serem usados
que, combinados de diferentes maneiras, podem alcancar resultados bem satisfatérios.

Como uma alternativa aos sistemas de reforgo tradicionais, surge a utilizagio de
compaositos armados com fibras de carbono (CFRP) ou de vidro (GFRP) no reforgo de
estruturas de concreto armado.

O reforgo pela adigdo de plasticos armados com fibras de carbono, tanto para o
aumento da ductilidade como da capacidade resistente de elementos estruturais de
concreto armado, embora de uso recente (desde 1991), ja foi empregado em vérias
pontes, viadutos e edificios.

Essa técnica, além de praticamente ndo alterar as dimensdes da pega, representa
grande atrativo pela excepcional resisténcia a ataques quimicos, 6timo comportamento
quanto a fadiga e 4 atuagdo de cargas ciclicas, leveza, extraordinaria rigidez e
estabilidade térmica e reoldgica.

Dando continuidade a uma série de estudos sobre reparo e/ou reforgo realizados
na COPPE, neste trabalho investiga-se a aplica¢do da técnica de reforgo a flexdo e flexdo
¢ cisalhamento com liminas de fibras de carbono coladas com resina epoxica.

O trabalho objetivou a obten¢io de conhecimento sobre reforco com liminas de
fibra de carbono coladas com resina epoxica, verificar o comportamento estrutural de

vigas de concreto armado reforgadas a flexdo com este material, e adequar 0 modelo de



calculo baseado na teoria de flexdo simples para avaliar a resisténcia a flexdo destas
vigas.

O segundo capitulo apresenta, de forma sucinta, uma revisdo bibliografica sobre
os principais tipos de técnicas de reparo e /ou refor¢o, alguns estudos realizados sobre
reforco com laminas ou tecidos de fibras de vidro e de carbono colados com resina
epdxica e dois modelos de calculo propostos.

No terceiro capitulo, detalha-se o programa experimental desenvolvido neste
trabalho, que compreendeu o ensaio de trés vigas de concreto armado simplesmente
apoiadas. Antes de serem reforgadas, estas vigas foram submetidas a carregamento que
provocou consideravel deformagéo, e o reforgo foi executado com as vigas sob carga,
visando simular condi¢Ges de reforgo na pratica.

A anilise dos resultados obtidos das vigas ensaiadas é realizada no quarto
capitulo, por meio de comparagdes entre os valores das grandezas medidas nas diferentes
vigas e nestas vigas € numa ensaiada por outro autor considerada como de referéncia.
Sdo feitas também comparagdes entre cargas de ruptura das vigas reforgadas
determinadas segundo o método de calculo proposto neste trabalho, com diferentes
considerag¢des.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho e algumas
sugestdes para estudos futuros sobre o assunto nele tratado.

Complementando, o anexo A mostra fotografias referentes ao programa

experimental realizado e o anexo B tabelas com os resultados dos ensaios.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas as principais causas de problemas estruturais em
pegas de concreto armado, as técnicas de reparo e/ou reforgo mais comumente usadas e
alguns estudos realizados sobre o comportamento de vigas de concreto armado
reforgadas a flexdo e a cisalhamento utilizando compésitos de fibra de vidro ou de fibra
de carbono colados.

Embora haja varias publicagdes relativas a reparo e reforgo, poucas tratam do
reforgo utilizando laminas de fibras de carbono coladas, que € o objetivo de estudo deste
trabalho.

De acordo com TALJSTEN (1999), a fibra de carbono apresenta vantagens de
resisténcia & corrosdo, baixo peso e neutralidade eletromagnética, além de otimo
comportamento a fadiga sob cargas ciclicas. Estas vantagens podem ser combinadas
com a alta eficiéncia oferecida pela protensio externa para obter sucesso na reabilitagio

de estruturas e na construgdo de novos elementos pré-fabricados.

2.2 - Causas de Problemas Estruturais

Os problemas estruturais sao atribuidos aos erros de origem humana, &
deterioragido dos materiais e aos acidentes.

Os erros humanos sio referidos 4 méa concepedo, a falta de qualidade técnica na
execugdo, inadequada selecdo dos materiais, projetos e detalhes incompletos , modelos

de calculo incorretos, ao excesso de carga na utilizagdo e instalagdes ndo previstas.



A deterioragdo dos materiais ¢ devida ao envelhecimento natural destes, aos
ataques quimicos (cloretos, sais, acidos e sulfatos) e biologicos (raizes, fungos e
esgotos), a ma utilizagdo e a falta de manutengdo necessaria nas estruturas.

Quanto aos acidentes, eles podem ser de origem humana (explosdes, incéndios,

choques, aterros, dragagem, etc.) ou natural {cheias, sismos, etc.).

2.3- Técnicas de Reparo e Refor¢o

O processo de reparo consiste em restabelecer as condi¢des originais, fisicas e
estruturais, do elemento ou da estrutura. O processo de reforgo consiste em aumentar a
capacidade resistente do elemento ou estrutura a ser reforgada.

Para a execugdo de reparos e reforgos, deve-se primeiro diagnosticar o problema
¢ tomar as medidas emergenciais necessarias; analisar a viabilidade do projeto;
investigar o estado da estrutura com o auxilio de ensaios ndo destrutivos, considerando
sua rigidez e redistribuiciio de cargas; selecionar a melhor técnica a ser utilizada e os
materiais; e finaimente executar o trabalho com um rigoroso controle de qualidade.

Os materiais a serem usados devem possuir caracteristicas especiais como:
maior durabilidade, baixa permeabilidade, boa resisténcia estrutural, boa aderéncia ac
concreto e ao ago, baixa retragdo, boa trabalhabilidade, facil aplicagdo e propriedades
compativeis com o concreto e o ago, com objetivo de garantir a eficiéncia do processo
de reparo e/ou reforgo.

O reforgo de elementos de concreto armado pela adigiio de armaduras exteriores
(chapas de ago coladas com resina de epoxi ou perfis metalicos) € uma técnica adequada
nos casos onde ha deficiéncia nas armaduras existentes, sem haver deficiéncia nas
dimensdes dos elementos estruturais ou o concreto ser de baixa qualidade. Surge, entéo,
como alternativa a estes sistemas, a adigdo de compodsitos armados com fibras de
carbono (ou de vidro), que sdo comercializados sob diversas formas, sendo os mais
comuns os laminados pré-fabricados, os tecidos bidirecionais e as laminas flexiveis
unidirecionais impregnadas (APPLETON et al. ,1998).

Esses compositos sio utilizados mais fregiientemente como elementos de

reforgo de estruturas de concreto armado, com o objetivo de aumentar a ductilidade e

4



resisténcia de pilares de pontes e viadutos (por confinamento passivo), e aumentar a
capacidade resistente & flexdo e ao cortante de vigas e lajes. Este processo, para o
aumento da capacidade resistente a flexdo e ao cortante de vigas e lajes, requer cuidado
na escolha do sistema de amarragdo do compésito, assim como a andlise de tensGes na
ligagio entre o compdsito € o substrato de concreto (APPLETON et al.,1998).

As técnicas mais utilizadas para reparo e reforgo séo:

Adigdo de chapas de ago ou ldminas e tecidos de fibras de carbono ou de vidro
coladas;

e Adigdo de perfis metalicos colados;

¢ Adigdo de tirantes ou cabos externos pré-tracionados (protensio exterior),

* Adigdo de vergalhdes colados;

e Encamisamento com concreto projetado ou concreto langado;

+ Remogio e reconstrugdo da regido danificada e

e Adicio de novos elementos estruturais.

2.3.1Técnica de Chapas de A¢o e Compdsitos Colados

A técnica de chapas coladas com adesivo epoxico para o reforgo de vigas e lajes
de concreto armado, é uma das técnicas mais utilizadas. E uma técnica simples e
“limpa” que leva ao aumento da resisténcia e da rigidez da peg¢a, diminuindo flechas,
rotagdes e aberturas de fissuras.

Essa técnica altera muito pouco as dimensdes das pegas estruturais e pode ser
aplicada nas faces superior, inferior e laterais de vigas de pontes e edificag&es,

O sucesso deste método, de acordo com TALJSTEN (1996), depende da boa

performance do adesivo epoxico e da preparagdo das superficies que o receberio.

2.3.1.1 Chapas de Aco

Devido a facilidade de execugéo e limpeza da aplicagdo da técnica com chapas

coladas, ela € muito recomendada para reforgos de vigas e lajes de edificios. As chapas
5



de ago sdo muito utilizadas devido a facilidade de aquisigdo do material e popularizagio

da técnica de aplicagio.

As principais desvantagens desta técnica s30 as seguintes:
e A impossibilidade de visualizar fissuras na regido sob a chapa colada,
* A impossibilidade de detectar deterioragdo por corrosdo na face interna;
e A baixa resisténcia ao fogo da chapa, sendo necessario a protegdo da mesma por
meio de um revestimento isolante a base de amianto ou vermiculita,

e Tendéncia de destacamento dos bordos devido a concentragdo de tensdes.

O CEB (1983) recomenda alguns cuidados para que se obtenha resultados
satisfatorios, como: perfeita aderéncia entre concreto/cola/chapa; espessuras maximas
da camada de resina epoxica e da chapa de ago de 1,5 mm e 3,0 mm, respectivamente;
aplica¢do de uma pressdo leve e uniforme quando da colagem da chapa de ago no
concreto por no minimo 24 horas (tempo necessario depende do tipo da resina e da
temperatura ambiente); protegio da regido reforgada contra as mudangas de temperatura
e fogo.

A melhor solugio € usar tiras de chapa de ago, evitando-se as chapas continuas,
pois estas dificultam a visualizagdo da formagio de fissuras e aumentam as

concentragdes de tensdes.

Figura 2.1 - Viga reforgada a flexdo e cisalhamento com o uso de chapas coladas

De acordo com CARNEIRO (1997), o uso de chumbadores nas extremidades
dos estribos de chapa de ago em forma de “U” ndo impede o destacamento da chapa,
mas previne sua completa separagdo, tornando a ruptura mais dactil. Em MORAIS
(1997) verificou-se que os estribos formados por chapas em tiras coladas foram efetivos
como dispositivos de ancoragem para evitar o descolamento e o arrancamento da chapa

de ago de reforgo a flexdo.



2.3.1.2 Liminas e Tecidos de Fibras

O reforgo estrutural de elementos de concreto por adigdo de compositos armados
com fibras de carbono ou de vidro constitui um método simples e de rapida execugio,
devido a leveza do material e ao fato de se poder dispensar o escoramento, além de ter-
se um trabaltho de execugio limpo. Deve-se ressaltar a importancia da devida
preparac¢do do substrato e da qualidade dos procedimentos de aplicagdo dos compdsitos
{APPLETON et al., 1998).

Os materiais a base de fibras mais utilizados sdo os de fibra de vidro e de
carbono.

As fibras de carbono sdo as que possuem melhores caracteristicas de resisténcia
mecinica, quimica e mais alto médulo de elasticidade. As liminas de fibras de carbono
existem em varias larguras e podem ser transportadas em rolos, o que facilita a sua
aplicagio.

Os compositos de fibras de carbono tém maior proporgéo resisténcia/peso do
que as chapas de ago, além de ndo serem vulneraveis a corrosfo, apresentarem excelente
resisténcia a fadiga e poderem ser fornecidos em qualquer comprimento.

Como desvantagens desta técnica para reforgo podem ser citadas:

A impossibilidade de visualizar fissuras da regido sob a lamina ou tecido de fibras
colada;

e Alto custo,

¢ Tendéncia de descolamento dos bordos devido a concentracio de tensdes,

» Coeficiente de dilatagdo térmica diferente daquele do concreto,

¢ Prote¢do contra incéndio e radiagdo ultravioleta necessaria (EMMONS, 1998).

Dentre as vantagens da fibra de carbono, segundo TRIANTAFILLOU et
al.(1992), esta a sua resisténcia a corrosdo, neutralidade eletromagnética e a grande
eficiéncia na construgio quando comparada com outros materiais convencionais. Sua
aplicagdo em estruturas de concreto séo principalmente como elementos para protenséo,
estruturas em areas sismicas, reforgo de vigas de concreto com laminas ou tecidos de

fibra de carbono coladas por resina epOxica, € elementos pré-fabricados.



Ha a necessidade de um preparo prévio da superficie do elemento que recebera o
adesivo epoxico € a lamina de fibra de carbono, deve-se apicoar e limpar o concreto,
limpar a lamina de fibra de carbono e aplicar o adesivo epdxico em ambas as partes.

As laminas de fibra de carbono sdo uma combinacgido de fibras de carbono em
uma matriz de resina epéxica, que na dire¢do destas fibras tem uma resisténcia muito
alta. As fibras sdo o elemento com capacidade resistente e a matriz de resina epdxica
serve para unir as fibras entre si, permitindo a transferéncia de forga entre as fibras e a
prote¢io destas. A resisténcia na diregio transversal das laminas € baixa. As
caracteristicas mecanicas na dire¢do longitudinal da lamina de fibra sdo determinadas
pelo tipo de fibra e pela quantidade de fibras em volume.

O dimensionamento do reforgo com compositos de fibra de carbono, de acordo
com APPLETON et al. (1998), pode ser feito considerando-se as mesmas regras
aplicadas ao caso das chapas coladas. E fundamental a caracterizagio mecanica (relagdo
tensdo-deformagdo) do composito efetivamente aplicado no local e o estabelecimento

do limite de deformacio a considerar, tanto no estado limite Giltimo como em servigo.
2.3.2 Técnica de Estribos Externos Pré-tracionados
E uma técnica de facil execugdo e manutengio, consistindo um sistema simples
¢ de baixo custo. Usam-se barras de ago para os estribos isolados € cantoneiras, arruelas,
porcas e roscas para fixagdio. A aplicagdo da pré-tragdo pode ser feita por meio de um

torquimetro.

P scantoneira

‘estribo externo

Figura 22 — Viga reforgada ao cisalhamento com o uso de estribos externos pré-

tracionados.

Esta técnica de uso de estribos ndo aderentes aumenta a resisténcia ao

cisalhamento de pegas previamente carregadas ou ndo. Permite também o controle de
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aberturas das fissuras existentes, reduzindo rapidamente as deformagdes das armaduras

internas das pegas reforgadas.

2.3.3Técnica de Encamisamento com Concreto ou Argamassa

Esta ¢ uma técnica bastante empregada em refor¢o de elementos de concreto
armado, tais como pilares e vigas, apesar de ser uma técnica relativamente trabalhosa no
que diz respeito ao preparo do substrato e execugio da nova camada de material.

As desvantagens mais relevantes dessa técnica sdo o aumento da carga
permanente da estrutura reforgada e o efeito da retragdio que acarreta problemas de
aderéncia e fissuragdo entre a camada nova e o elemento antigo.

Para anular o efeito de retragdo, é recomendada a utilizagio de aditivos
expansivos, criando-se um certo confinamento do substrato antigo, e garantindo, assim,
a perfeita transferéncia de tensdes cisalhantes.

E recomendado também que o concreto novo possua uma resisténcia a
compressdo € modulo de elasticidade um pouco maiores que os do concreto antigo,

garantindo uma monoliticidade entre os concretos novo e antigo.

2.3.4T écnica de Protensido Exterior com Cordoalhas

Esta € uma técnica mais sofisticada e de custo mais elevado. Necessita do
emprego de cordoalhas de ago com tensdes elevadas, o uso de blocos desviadores e
regides de ancoragem que requerem uma atengdo especial no dimensionamento.

Com esta técnica pode-se reduzir as deformagtes das armaduras internas e das

flechas da peca reforcada.

7 iF

Figura 2.3 — Viga reforgada a flex3o com o uso de protensio exterior com cordoalhas




2.3.5Técnica de Vergathoes Colados

E uma das técnicas econdmicas, pois os estribos ou armaduras longitudinais
podem ser provenientes de sobras de obras.

Esta técnica é utilizada para o reforgo ao cisalhamento e a flexdo de vigas de
concreto armado com ou sem carregamento prévio.

Sio executados sulcos na regido a ser reforgada, onde os estribos ou a armadura

longitudinal s3o colados com resina epdxica, apos uma adequada limpeza do substrato.

FAN ' AN

Figura 2.4 — Viga reforgada a flexdo e cisalhamento com o uso de vergalhdes colados

2.4 - Estudos Existentes sobre técnicas de Reforco

2.4.1 - Estudos de Vigas

2.4.1.5 - SHARIF et al (1994)

Foram ensaiadas neste trabalho 10 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar a influéncia da espessura de laminas de fibra de vidro (GFRP) e ancoragem do

reforgo a flexdo no desempenho das vigas.

As vigas tinham segdo transversal quadrada de 150 mm x 150 mm, 1180 mm de
vio livre, eram simplesmente apoiadas, foram carregadas com duas carga concentradas
e armadas segundo mostrado na figura 2.5. Duas das vigas nfo foram reforcadas ( vigas
de referéncia CB) e as outras tiveram [minas de fibra de vidro com espessuras variaveis

como reforgo (tabela 2.1).

Foram usados dois tipos de adesivos epoxicos. As vigas foram submetidas a dois

ciclos de carregamento; foram inicialmente carregadas até 85% da carga Gltima da viga
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de referéncia (a armadura longitudinal escoou), descarregadas e reforgadas , € entdo

carregadas até a ruptura.

383 mm 394 oxm 393 mm, 150

b R o L d—t

29 érm
1501 @ﬂm cff mm
- i 2810 mm

) 1180 mm .
T i

Figura 2. 5 — Caracteristicas das vigas ensaiadas por SHARIF et al.

De acordo com a disposi¢do do reforgo, as 8 vigas foram divididas em 4 grupos
(figura 2.6).

As vigas refor¢adas tiveram maior capacidade resistente mas menor ductilidade
-que a de referéncia.

Os resultados mostraram que o aumento da espessura da ldmina leva a maiores
tensdes na ligacdo ldmina - concreto, acarretando ruptura prematura por separagio da
chapa e arrancamento do concreto.

A ancoragem das vigas P2B e P3B evitaram a separac¢io das ldminas de fibra de
vidro. Elas romperam devido a fissuras de cisalhamento que se formaram a partir das
de flexdo que apareceram fora da regido reforgada.

Com base nos resultados dos ensaios das vigas de referéncia (CB), avaliou-se a
carga Gltima, fissuras e escoamento das armaduras.

Nas vigas P2BW e P3BW, as liminas de fibra de vidro coladas nas laterais das
vigas eliminaram o surgimento das fissuras de cisathamento observada na viga P2B e
P3B. A viga P3BW rompeu prematuramente devido i formacdo de fissura horizontal
entre a 1amina na face inferior e a armadura longitudinal interna, e a viga P2BW, com
fibra de menor espessura, rompeu por flexdo.

A forma da limina de fibra de vidro usada na viga P3J se mostrou uma boa
alternativa, j4 que promoveu uma efetiva ancoragem, eliminando o destacamento da
lamina, e evitou fissuras diagonais. Esta viga teve uma ruptura por flexdo com

esmagamento do concreto.
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A ey

130 mm L p
A—f 5 "

..‘_
E

Grupo A — Lamina de fibra de vidro colada na face inferior da viga .

AN ey

7S mnm ’IL 1030 mm ,i[, ‘1]75 i

.

Grupo B — Lamina de fibra de vidro colada na face inferior da viga, ancorada

com chumbadores nas extremidades.

7S mm ,1I’ |L 130 =

Grupo C — Lamina de fibra de vidro colada na face inferior da viga, ancorada
com chumbadores nas extremidades, e duas bandas de fibra de vidro coladas em cada

face lateral.

£\

s
Slmm 1+ 1080 mm 1l’,|50”"‘

VISTA LATERAL

ViSTa INFERIOR
Grupo D — Lamina de fibra de vidro em forma de I colada na face inferior e envolvendo

as faces laterais da viga nas extremidades.

Figura 2.6 —Armaduras de refor¢o de cada grupo de vigas.
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2.4.1.2 - ARDUINI, TOMMASO E NANNI (1997)

Foram ensaiadas neste trabalho dez vigas de concreto armado com objetivo de
analisar o comportamento destas reforgadas 4 flexdio com tecidos e laminas de fibra de
carbono.

As vigas foram divididas em dois grupos, A (reforcadas com laminas de fibra de
carbono) e B (reforgadas com tecido de fibra de carbono). As vigas B foram ensaiadas
por outro autor. As vigas Al e A2 eram iguais 4s demais vigas do grupo A, mas ndo
foram reforgadas (vigas de referéncia) ¢ a Viga Bl é 2 viga de referéncia para o grupo
B.

As seis vigas do grupo A tinham segio transversal de 200 mm x 200 mm, 2000
mm de vio livre ¢ as quatro vigas do grupo B tinham se¢do transversal de 300 mm x
400 mm, 2500 mm de vio livre, todas eram simplesmente apoiadas. A armadura interna

¢ mostrada na figura 2.7.

P P
1700 mm 600 mm 700 mm , 200
- A — e—2B 14mm
ml@ﬁmc.lmm
Py
= e 28 14 mm
+ 2000 mre ;
Grupo A
P P
3 1100 mm 300 rum. 1100 reom |, m
v i 3 —1 —t 2813 mm
ml[@s:mnc.wﬁm
N 2500 mm . 3813 mm
Grupo B

Figura 2.7 — Caracteristicas das vigas de ARDUINI et al. (grupo A) e de AUBERT
(grupo B).

No ensaio destas vigas foi enfocado o modo de ruptura e ndo a carga resistente
O tipo de reforgo aplicado assim como o modo de ruptura das vigas ensaiadas sdo

apresentados na tabela 2.2

14



Observa-se que mesmo com a ancoragem com o auxilio de chapas de ago

coladas ha a possibilidade de uma ruptura por destacamento do composito (viga A6).

Tabela 2.2 — Vigas ensaiadas por ARDUINI et al.

Armadura Reforgo de fibra de Modo
Viga | Tipo dereforgo | interna £ carbono de
A [, |(MPa)| b, € L, ruptura
(mm?) (MPa) {mm) | (mm) | (mm)
Al 308 | 540 | 33 Esmagamento
d 1
A2 308 | 540 | 33 O COnereto
A3 3 laminas de 308 | 540 33 50 1,3 | 1700 | Ruptura fragil
fibra de carbono do concreto a
A4 308 | 540 33 50 1,3 | 1700 cisalhamento
A5 2camadasde3 | 308 | 540 33 50 1,3 | 1700 | Destacamento
laminas na extrermidade
da ldmina
A6 |=AS5c/chapasde| 308 | 540 | 33 50 1,3 | 1700 | Destacamento
ago em U nas da chapa de
ancoragem
extremidades
B1 398 | 340 | 30 Esmagamento
do concreto
B2 1 camada de 398 | 340 30 300 | 0,17 | 2100 Ruptura do
tecido tecido
B3 | 3 camadasde | 398 | 340 | 30 | 300 | 0,17 | 2100 | Descolamento
) do tecido
tecido
B4 |=B3c¢/tecidoem | 398 | 340 | 30 300 | 0,17 | 2100 | Destacamento
U ao longo de do tecido
todo o vao hivre

Obs: Nio sfo fornecidas as cargas de ruptura.

Para o reforgo de fibra de carbono: £ =167GPa e f, =2906MPa
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2.4.1.3 - APPLETON, RIPPER, E SOUZA (1998)

Foram ensaiadas neste trabalho oito vigas de concreto armado com objetivo de
analisar o comportamento de estruturas de concreto refor¢adas a flexdo com tecidos de
fibra de carbono(TFC).

O sistema TFC para reforgo estrutural consiste na adig3o, por colagem, de um
composito armado com tecido de fibras de carbono impregnadas por epdxi. Sendo este
composito um material resistente aos esfor¢os de tragdo, permite o refor¢o a flexdo e ao
cortante. Sua principal caracteristica ¢ de ser armado por um tecido bidirecional,
formado por 70% de fibras de carbono no sentido principal e 30% de fibras no sentido
transversal. Depois de colado, o composito tem cerca de 20 a 40% de tecido e 80 a 60%
de resina.

Verificou-se neste estudo que as propriedades do compodsito obtido por
impregnacdo de epoxi em sito sdo diferentes das do tecido puro, variando em fung¢io das
condi¢Oes da sua aplicagdo e da preparagdo do substrato.

As oito vigas tinham segfo transversal de 120 mm x 200 mm, 2100 mm de vdo
livre e eram simplesmente apoiadas. Os tipos de carregamentos aplicados nas oito vigas
estdo relacionados na tabela 2.3 e a armadura interna ¢ mostrada na figura 2.8. Os
tecidos de fibra de carbono utilizados possuiam largura de 75 mm.

A viga FRD ( viga de referéncia) era igual as demais, mas nio foi reforgada.

A viga FRR foi executada com uma barra de ago adicional de didmetro de 6,3
mm, de maneira que a area total de aco fosse equivalente a soma da area de tecido de

fibra de carbono com a 4rea de ago usadas nas vigas reforgadas.

P P
700 700 700 120
; i S 28 6rm , 2220mm
2ml
LA 6mim, 220mm
= S 28 8ram, 2500mm
TTE’ 2100 75; ram,
Ll T 1
25, 238 6mm- cf100mm 125
I'

Figura 2.8 — Caracteristicas das vigas de APPLETON et al.
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F3

l_4.5 om

dimansdes em cm

T4

I&,S cm

Figura 2.9 — Detalhamento da armadura externa de reforgo das vigas F3 e F4.

Todas as vigas foram ensaiadas apenas uma vez, com excegdo da viga F3, que

foi pré-fissurada (abertura de fissura =0,2 mm e tensdo do ago = f,) e posteriormente

reforcada, e s entdo rompida.

Fazendo-se uma avaliagio das flechas e momentos no meio do vdo das vigas de
referéncia e das vigas F1 e F2, observou-se que as vigas reforgadas com uma camada de
tecido apresentaram comportamento semelhante, independente do tipo de carregamento
aplicado.

Os resultados dos ensaios mostraram que o refor¢o aumentou a capacidade
resistente das vigas em aproximadamente 70%, comparadas com a viga FRD, enquanto
que em servigo o desempenho das vigas reforgadas néo foi substancialmente alterado.

As vigas F1, F2 e FRR apresentaram momentos Gltimos da mesma ordem de
grandeza, sendo que a viga FRR deformou-se um pouco menos.

Comparando a viga F1, refor¢ada com uma camada de compdsito, com a viga
FS, reforgada com duas camadas de compdsito, observou-se que a inclusio de mais uma
camada de tecido aumentou a capacidade resistente da viga a flexio em
aproximadamente 65%. O tipo de rotura foi idéntico para ambas as vigas, ou seja, com o
descolamento do tecido de fibra de carbono e esmagamento do concreto.

A viga F2, que menos se deformou, teve rotura da fibra por tragio e
descolamento do compésito numa das suas extremidades. Esta foi a tnica viga a ndo

apresentar esmagamento do concreto na zona comprimida.
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A viga F3 também teve rotura por tragdo do tecido de fibra de carbono e um
discreto descolamento deste na porg3o localizada entre duas bandas de amarragio
adjacentes. Como era previsto, por ndo se ter injetado as fissuras da viga, estas voltaram
a abrir durante o ensaio que levou a viga até a ruptura.

A viga F4, onde o tecido de fibra de carbono envolvia também as faces laterais,
a rotura veio a dar-se por tragdo do tecido de fibra de carbono, devido 4 grande
deformacio da viga.

O modo de rotura das vigas foi sempre brusco e local onde se desencadeou o
descolamento esteve sempre associado a uma fissura de flexdo. De um modo geral, as
vigas suportaram o carregamento até grandes deformagles e, sem qualquer aviso,
romperam quando se deu o descolamento e/ou rotura do tecido de fibra de carbono. O
descolamento ou rotura do tecido de fibra de carbone deu-se sempre sob uma fissura de
flexdo de grande abertura.

As maiores aberturas de fissuras sio diretamente relacionadas com regides mais
criticas para o descolamento do tecido de fibra de carbono, assim como as regides que
sofrem maior tensdo de trag@o nas vigas. Deve-se cuidar da amarra¢do dos compositos e
as bandas transversais aparentam ser um solugdo valida.

Os momentos ultimos tedricos, no estado limite de ruptura das vigas reforgadas,
foram calculados seguindo as instrugBes do fabricante, que limitam a deformagcio
maxima do tecido em 1%. Este calculo foi feito considerando o mesmo método aplicado

ao caso de chapas coladas e levou a valores de momento menores que os experimentais.

2.4.1.4 - GANGARAO e VIJAY (1998)

Foram ensaiadas neste trabalho 24 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar o comportamento de estruturas de concreto reforcadas utilizando-se diferentes
sistemas de reforgo & flexdo com compésitos de fibra de carbono (CFRP) e chapas de

ago coladas.

As 24 vigas tinham seg#o transversal retangular de 150 mm x 300 mm, 2740 mm
de vdo livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas cargas concentradas.

A armadura interna ¢ mostrada na figura 2.10. As vigas ensaiadas foram divididas em 7
19



grupos de acordo com o reforgo aplicado, as vigas do grupo 1 (1A;-R, 1As-R e 1A3-R)
eram de referéncia, as do grupo 2 (2A-S, 2B,-S e 2B;-S) eram refor¢adas com chapas de
aco coladas, as dos grupos 3 a 6 (3A-C, 3B;-C, 3B,-C, 3B;-C, 4A-C, 4B,-C, 4B,-C,
4B;3-C, SA-C, 5B;-C, 5B,-C, 5B;-C, 6A-C, 6B,-C, 6B;-C, 6B;-C) eram reforgadas com
tecido de fibra de carbono em forma de “U” e das duas do grupo 7 (7TA-R e 7A-C) uma
era de referéncia e a outra reforgada com 3 camadas de tecido de fibra de carbono. As
vigas 1A;-R, 1A2-R, 1A3-R, 2A-8, 3A-C, 4A-C, 5A-C, 6A-C e 7A-R foram submetidas
a um uanico ciclo de carregamento até a ruptura, enquanto as demais primeiramente
foram fissuradas sendo carregadas até a deformacdo da armadura longitudinal interna

atingir o valor de 2,0 %o, reforgadas e carregadas até a ruptura.

P P
1065 610 1085 o,
1 i ~r 1 2810 pom
m[@?ﬁmmmm
-y i 28 19 mm
N 910 mm ; 910 mm ; 910 o (parmagrupe 7) 2B 13 mm
¢ 2740 rrm

i
T

Figura 2. 10 — Caracteristicas geométricas e detathamento das 14 vigas ensaiadas.

Foram usados 6 sistemas de reforgo, como indicado nas tabela 2.4 ¢ figura 2.11.

Para as vigas reforcadas com chapas de ago foram usados 6 chumbadores
espacados de 460 mm (centro a centro).Nas vigas com mais de uma camada, cada
camada foi aplicada independentemente, com a seguinte sendo adicionada apos a sua

cura.

Todas as vigas reforgadas tiveram cargas dltimas superiores as das de referéncia
(1A1-R, 1A3-R, 1A;3-R ¢ 7A-R).

O uso do reforgo reduziu as flechas para a carga de escoamento da armadura
interna ¢ a redugdo dependeu do tipo e disposi¢io do material do reforco. O maior
ganho de resisténcia ocorreu com a viga 4B;-C, com carga ultima alcancada de 195,80
kN.

Entre as vigas reforgadas com tecido de fibra de carbono, a com reforgo na parte

inferior e nas faces laterais (forma de “U”) tiveram menores deformagdes e um aumento

20
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significativo nas suas cargas ultimas quando comparada com a sem reforgo nas faces
laterais (7A-C). Sobre as vigas refor¢adas com chapas de ago coladas, estas alcangaram
resisténcias menores do que as reforgadas com tecido de fibra de carbono independente
do tipo de reforgo aplicado.

A viga com compositos verticais em forma de U tiveram maior capacidade

resistente do que outras, eles impedem o desenvoivimento das fissuras de cisathamento.

I200rnm

Chapa de ago Camada transversal em U
Grupo 2 Grupo 3
= ..m JAE
AN AN
\‘ Camada longitudinal em u Camada transversal em U
Grupo 4 Grupo 5

\ \—I 3 camadas longitudinais de
Camada longitudinal em U

tecido de fibra de carbono
Grupo 6 Grupo 7

Figura 2.11 - Tipos de refor¢o usados nas vigas de GANGARAO et al.
A carga correspondente ao escoamento da armadura interna das vigas reforgadas

com tecidos de fibra de carbono em forma de “U * foram 25% maiores do que as cargas

correspondentes ao escoamento das vigas ndo reforgadas.
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2.4.1..5 - ROSS , JEROME, TEDESCO AND HUGHES (1999)

Neste trabalho sdo feitos estudos experimentais e teoricos referentes ao reforgo a
flexdo de vigas de concreto armado com laminas de fibras de carbono. Os resultados das
vigas ensaiadas foram comparados com os de uma analise ndo linear usando o método
dos elementos finitos.

O programa experimental consistiu na confec¢do de 24 vigas de concreto
armado, sub-armadas, com sec¢3o transversal de 200 mm x 200 mm, 2742 mm de vio
livre e com duas cargas concentradas. O detalhamento da armadura interna é mostrado
na figura 2.12.

As vigas foram divididas em seis grupos de quatro, de acordo com a taxa de

armadura longitudinal utilizada, que variou da minima & maxima (0,75 p,) segundo a

norma americana.
As liminas de fibra de carbono tinham comprimento de 2740 mm, foram
coladas na face tracionada da viga com resina epoxica e curadas a temperatura

ambiente.

| 9l4mm 914 ey M 200
1 1 L 1

28 10mm
ZmlgllOmc.IMm
29 oxiiel: 10 125 1o

(2
¥

3050 v

.

152 T2 152 mm

Figura 2.12 ~ Caracteristicas das vigas de ROSS et al.

Em cada um dos grupos de vigas, trés vigas foram reforgadas com trés camadas
de lamina de fibras de carbono, ( B,C € D) ¢ uma ndo ( A).

Os grupos de vigas 4, 5 e 6, de maior taxa de armadura longitudinal interna,
romperam por esmagamento do concreto comprimido, acompanhado de fissuras
horizontais na vizinhanga da armadura longitudinal de tragio interna na regidio de

momento constante.
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Os grupos de vigas 1, 2 e 3, onde a contribui¢do do reforgo de ldminas foi
menor por ¢elas terem menor taxa de armadura longitudinal interna, tiveram a ruptura
com falha interlaminar do refor¢o e da ligacio adesivo-reforgo.

A tabela 2.5 mostra a carga e 0 modo de ruptura, com outros dados das vigas.
Nela pode-se observar que, nas vigas com menor taxa de armadura longitudinal interna,
o reforgo levou a aumento de resisténcia de mais de 70%.

Os autores concluiram que, para haver a utiliza¢do da capacidade de resisténcia
da lamina de fibra de carbono, é necessario implementar um sistema de ancoragem para

as laminas de fibras para que estas nZo descolem prematuramente.

2.4.1.6 - GRACE, SAYED, SOLIMAM e SALEH (1999)

Foram ensaiadas neste trabalho 14 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar o comportamento de estruturas de concreto refor¢adas utilizando-se diferentes
sistemas de reforgo a flexdo com compdsitos de fibra de vidro (GFRP) e de carbono

(CFRP) e tipos de adesivos epéxicos.

As 14 vigas tinham se¢@o transversal retangular de 152 mm x 292 mm, 2743 mm
de vdo livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com uma carga concentrada no
meio do vdo. A armadura interna ¢ mostrada na figura 2.13. Primeiramente as vigas
foram fissuradas sendo carregadas até uma carga de 44,8 kN, depois cada viga foi

reforgada e carregada até a ruptura.

Além das 14 vigas, uma viga adicional de controle, sem reforgo, denominada
CONT também foi ensaiada para determinar sua ductilidade, carregamento tltimo, e

flechas para fazer comparagdes com as vigas reforcadas.

p
13715 1371.5 152
g L _= —_ 281 6mm
MI i@s mm ¢.152 mm
= 2
- 2743 mm ] 28 16mm

T

Figura 2. 13 — Caracteristicas geométricas ¢ detalhamento das 14 vigas ensaiadas por

GRACE et al.
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Foram usados cinco sistemas de refor¢o com cinco tipos de composttos {ver
tabela 2.7 e figura 2.14) e quatro tipos de resina. As propriedades dos adesivos epoxicos

utilizados sdio mostradas na tabela 2.6 e as dos compdsitos na tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Propriedades dos adesivos epoxicos utilizados nas vigas de GRACE et al.

Tipo de adesivo epdxico 1 2 3 4
Resisténcia a tracdo (MPa) 208 | 665 | 950 | 248
Modulo de Elasticidade (GPa) - 2,7 3,7 4.5
Alongamento de ruptura (%) - 5,0 4,6 1,0
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) | 9,8 - - 248
Resisténcia a flexio (MPa) 392 | 790 | 152 | 468

Nas vigas com mais de uma camada, cada camada foi aplicada
independentemente, com a seguinte sendo adicionada apoés a sua cura.

Todas as vigas reforgadas tiveram cargas ultimas superiores 4 da de controle
(CONT).

O uso do reforgo reduziu as flechas na carga de escoamento da armadura interna
¢ a reducio dependeu do tipo e disposi¢do do material do reforgo e do adesivo usados na
viga. A maior redugdo, da ordem de 50%, ocorreu com as vigas UG,-III e CP;-V.
Contudo a quantidade de material de refor¢o requerido e tempo de preparagio da viga

UG,-II foram quase duas vezes os da viga CP3-V.
O tipo de adesivo influiu na flecha maxima e na carga ultima.

Entre as vigas refor¢adas com lamina de fibra de carbono, a com reforco na parte
inferior e na metade das faces laterais (CP;-V) teve a menor deformagiio e um aumento
significativo na sua carga Gltima quando comparada com as outras duas (CP;-V e CP;-
V).

A viga UGo-III teve a maior capacidade resistente (2,35 vezes a da viga de
controle). Esta viga possuia camadas verticais e horizontais de tecido composto de fibra
de vidro em toda a extensdo do vio livre.

A viga com compositos verticais em forma de U tiveram maior capacidade
resistente do que as sem, ( vigas CF-T e CFS-I); eles impedem o desenvolvimento das

fissuras de cisalhamento.
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de uma camada de tecido de fibra de vidro (BGy-IV) aumentou
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80 mm
AN

N\] inferior N\ nferior e %4 da ateral

Viga CP;-V Viga CP,-V

\_J Inferior e ¥ da lateral

Viga CP;-V
Figura 2.14 — Continuagio

As deformagdes de compressio no concreto das vigas reforgadas foram

superiores a da viga de controle em um mesmo carregamento.

2.4.1.7 - NGUYEN, CHAN, CHEONG (1999)

Foram ensaiadas neste trabalho 5 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar a influéncia do comprimento de laminas de fibra de carbono do refor¢o destas a

flexdo no modo de ruptura € no aumento da capacidade resistente.

As vigas tinham sec@o transversal retangular de 120 mm x 150 mm, 1330 mm de
véo livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas carga concentradas
dispostas de acordo com a figura 2.15. A armadura interna é também mostrada na figura
2.15. Uma das vigas nio foi reforgada e nas outras quatro utilizaram-se laminas de fibra

de carbono com 80 mm x 1,2 mm de sec#o transversal.

A tabela 2.8 mostra os modos e carga de ruptura das vigas.

As vigas romperam de duas maneiras: por destacamento das liminas de fibra de
carbono (B950, B1100 ¢ B1150) e por flexdo (CB1 ¢ B1500).

As vigas que tomperam por destacamento das laminas de fibra de carbono
tiveram o desenvolvimento das fissuras de cisalhamento na extremidade das liminas
proporcional ao aumento do carregamento, romperam com o rasgamento subito do
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Figura 2. 15 — Caracteristicas das vigas ensaiadas por NGUYEN et al.

concreto de cobrimento, com uma nitida separa¢do entre a armadura interna e o
concreto { ruptura fragil). Nestas vigas, observou-se que o crescimento das deformagdes
nas laminas foi linear de zero ( a aproximadamente 50 mm da extremidade) até o valor
aproximado de 1,75%c (a uma distincia aproximada de 250 mm das extremidades das
l&minas).

A viga B1500, que foi refor¢ada com lamina de fibra de carbono colada em todo
0 comprimento, mostrou um desenvolvimento de fissuras ao longo da viga igual ao das
demais vigas reforgadas, contudo, grandes fissuras de cisalhamento ocorreram e
desenvolveram-se na zona de cortante a medida que o carregamento aumentava. O
escoamento da armadura interna ocorreu com carga de 84 kN, um destacamento local
ocorreu na lamina abaixo de fissura de cisalhamento que surgiu para a carga de 98kN,
porém a viga continuou sendo carregada e rompeu por flexdo devido ao esmagamento
do concreto com 118 kN, com total destacamento da limina.

Observou-se que o comprimento da limina € essencial para obter maiores

capacidades de cargas nas vigas.

2.4.1.8 - BEBER, CAMPOS FILHO, CAMPAGNOLO (1999)

Foram ensaiadas neste trabalho 10 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar o aumento da rigidez e da resisténcia & flexdo dos elementos reforcados com

polimeros reforgados com fibra de carbono.
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Elas tinham secdo transversal retangular de 120 mm x 250 mm, 2350 mm de vio
livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas carga concentradas dispostas

de acordo com a figura 2.16. A armadura interna € mostrada na figura 2.16.

J/F'

120
L N 206 omn
25[3“@6::& c. 110 mun
= g 2 B 10 mn
183 73 mm , 783mm
T 1 L) 1
(f5, mm 1350 rem 75 mm
-+t —1

Figura 2. 16 — Caracteristicas das vigas ensaiadas por BEBER et al.

As vigas foram divididas em 5 grupos com duas vigas em cada um: vigas de
referéncia e vigas reforgadas com 1, 4, 7 e 10 camadas de tecidos de fibra de carbono. A
tabela 2.9 fornece os dados destas vigas.

Houve um aumento significativo nas cargas de ruptura das vigas reforgadas,
sendo este aumento limitado pela carga de ruptura por destacamento do tecido.
Observou-se também o aumento da rigidez, além de uma efetiva diminuigdo das
aberturas de fissuras mesmo para cargas proximas a ruptura.

O aumento na resisténcia a flexdo foi de 35% para as vigas reforgadas com uma
camada e 115%, 163% e 182% para as vigas reforgadas com 4, 7 e 10 camadas,

respectivamente.

2.4.1.9 - RIPPER, SCHERER (1999)

Foram ensaiadas neste trabalho 2 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar 0 desempenho destas refor¢adas a flexdo com folhas flexiveis unidirecionais de
fibra de carbono com ou sem bandas transversais de amarragio.

Elas tinham se¢do transversal retangular de 120 mm x 200 mm, 2100 mm de vio
livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas carga concentradas dispostas
de acordo com a figura 2.17. A armadura interna é mostrada na figura 2.17.

A viga V1 foi reforgada sem bandas transversais de amarragdo, e a viga V2 com

bandas transversais de amarragdo. A tabela 2.10 fornece os dados destas vigas.
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Figura 2. 17 — Caracteristicas das vigas ensaiadas por RIPPER et al.

Segundo o autor € fundamental a caracterizagio mecanica (curva tensdo X

deformagdo) do composito aplicado.

Tabela 2.10- Dados das vigas ensaiadas por RIPPER et al.

Tecido de fibra Armadura
Viga Tipo de carbono interna P, Modo
de E, A, A, f, De
reforgo (GPa) | (mm?) (mm?) (MPa) | (kN) ruptura
V1 | Tecido de fibra 240 15,56 | 100,5 | 400 40 | Destacamento do
de carbono na tecido de fibra de
face inferior carbono
V2 | Tecidodefibra | 240 | 15,56 | 100,5 | 400 44 Ruptura do
de carbono na tecido
face inferior com
bandas
transversais

O aumento nas cargas de ruptura das vigas reforgadas, foi limitado pela carga de
ruptura por destacamento do tecido. As bandas transversais de amarragfio aparentam

ser uma solu¢do valida para promover a amarragio do reforgo.

2.4.1.10 - GEMERT, AHNED, BROSENS (1999)

Foram ensaiadas neste trabalho 5 vigas de concreto armado com o objetivo de
analisar o aumento da rigidez e da resisténcia a flexdo dos elementos reforgados com

polimeros refor¢ados com fibra de carbono com ou sem sistema de ancoragem.
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Elas tinham se¢8o transversal retangular de 125 mm x 225 mm, 1500 mm de vdo

livre, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas cargas concentradas dispostas

de acordo com a figura 2.18, tendo relagdo %= 2,5. A armadura interna ¢ mostrada na

figura 2.18.
p p
l 120
4 —_ 280 om
359“@36:&:1 c. 110 mm
A G 2810mm
.Sﬁﬂm 1 300 yeen. L mml
100 mm | " swmm | 100 men

Figura 2. 18 — Caracteristicas das vigas ensaiadas por GEMERT et al.

Uma das vigas foi de referéncia e as outras foram divididas em 2 grupos com
duas vigas em cada um: vigas refor¢adas com 2 camadas de tecidos de fibra de carbono
de mesmo comprimento (1300 mm) e vigas refor¢cadas com 2 camadas de tecido com
comprimentos diferentes (1300 mm e 1000 mm). Uma das vigas de cada um destes dois
grupos foi reforgada também com tecido de fibra de carbono em forma de U nas duas
extremidades(AF.3-1 e AF.3*¥). O reforco aplicado em cada viga é mostrado na figura
2.19 e atabela 2.11 fornece os dados das 5 vigas ensaiadas.

Houve um aumento significativo nas cargas de ruptura das vigas reforgadas,
sendo este aumento limitado pela carga de ruptura por destacamento do tecido.
Observou-se também o aumento da capacidade resistente e diminuigio da tensdo
cisalhante nas extremidades das vigas AF.3-1 e AF.3**, que possuiam a ancoragem em
U nas extremidades, em relagio as vigas AF.3 e AF.3*

O aumento na resisténcia a flexdo foi de 75% e 79% para as vigas reforgadas
somente com as duas camadas de tecido de fibra de carbono no fundo e 114% e 91%
para as vigas refor¢adas também com U de fibra de carbono nas extremidades.

Na figura 2.20 sdo mostradas as tensdes cisalhantes ao longo dos compésitos das
quatro vigas reforgadas, para as cargas de ruptura. E dada formula para calculo da forga
no compdsito correspondente ao destacamento do mesmo, mas os pardmetros que ela

inclui ndo sdo claramente definidos.
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‘ 1300 mm 5
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Viga AF.3 Viga AF.3-1

| 1300 mim
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Viga AF.3* Viga AF.3**

Figura 2.19 - Tipos de reforg¢o usados nas vigas de GEMERT et al.
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Figura 2.20 — tensdes cisalhantes ao longo dos compésitos.

2.4.2 — Estudos sobre aderéncia

2.4.2.1 - SOUZA (1998)

Foram ensaiadas neste trabalho 4 corpos de prova com o objetivo de analisar o

comprimento de ancoragem necessario de tecidos de fibra de carbono.
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Foram moldados 4 prismas em concreto armado com se¢fo retangular de 200 x
200 mm e 300 mm de comprimento. Estes prismas foram bem armados, para que ndo
sofressem qualquer tipo de dano ao serem tracionados.

No interior destes prismas e ao longo do seu comprimento foram colocados dois
tubos de PVC dispostos em dois cantos opostos e um terceiro tubo no meio do prisma
com um trecho de maior didmetro junto a face. Estes tubos foram previstos para a futura

passagem de barras de aco e cabos de protensdo (figura 2.21).

89 6mm cM4cm

o BFVC4H 18 mm
() PVC B 45mm

Figura 2.21 — Detalhamento dos prismas de concreto armado.

Cada modelo de ensaio era constituido pela unido de dois desses prismas. A
preparagdo dos modelos consistia em atravessar-se um cabo de protensio pelo tubo
central do prisma fixando-o com uma cunha que ficava embutida no orificio de maior
diametro e unir os prismas dois a dois utilizando-se de duas barras Dywidag (pré-tragio)
passantes pelos tubos de menor didgmetro que foram apertadas nas extremidades opostas
por meio de roscas.

O tecido de fibra de carbono foi aplicado em duas faces opostas do modelo.

Trés dias apos a colagem, foi aplicada em um lado do modelo na barra de pré-
tragdo uma carga crescente de tragdo até a ruptura do tecido de fibra de carbono e depois
procedeu-se da mesma maneira com o outro lado, tendo ao todo 4 ensaios.

Entdo, cada modelo de ensaio foi utilizado duas vezes, com aproveitamento total
das suas quatro faces, onde foram coladas os tecidos de fibra de carbono com dois
diferentes comprimentos de aderéncia.

As quinas dos prismas localizadas na parte central do modelo romperam com o
arrancamento do composito. Nos quatro modelos ensaiados, a rotura foi brusca e sem

aviso.

40



pnsma de concreto armado

macaco hdvaihicro

2130 roum

—nr

Figura 2,22 — Esquema de ensaio do modelo
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Figura 2.23 — Modelo com tecido de fibra de carbono colada.
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Os modelos 1,3 e 4 apresentaram rotura no concreto e 0 modelo 2, entretanto,

apresentou totura na ligagdo adesivo - concreto. Concluiu-se que a aderéncia foi menos

efetiva no modelo 2.

Observaram-se valores de tragdo nas regides proximas da extremidade do

compdsito, caindo entretanto para valores abaixo de 0,1% na regido situada em torno da

metade do comprimento de aderéncia.

Tabela 2.12- Dados dos espécimes ensaiados por Souza .

Tecido de fibra de Caraclteristicas
Modelos Tipo carbono dos prismas P Maodo
de ' de
reforco Ly | £ ] oy ( “f’m) Som | Ny ruptura
(mm) | (GPa) | (MPa) (MPa)
1 Tecido de fibra | 200 105 460 200 3,1 37.0 Destacamento do
de carbono tecido
2 Tecido de fibra | 200 105 308 200 3,1 32,0 Descolamento do
de carbono tecido
3 Tecidode fibra | 150 105 244 200 3,1 40,0 Destacamento do
de carbono tecido
4 Tecido de fibra | 150 105 434 200 3,1 296 Destacamento do
de carbono tecido
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De acordo com os resultados obtidos com os quatro modelos, verifica-se que o
aumento do comprimento de aderéncia permitiu que os modelos suportassem maiores
cargas ultimas, embora com menores valores de tensio médias de aderéncia e maiores
deslocamentos(tabela 2.12).

A redugio do comprimento de aderéncia faz com que as tensdes de tracdo na
fibra de carbono diminuam mais rapidamente ao longo desse comprimento, sem
conduzir a maiores valores de deformacdes.

De acordo com o fabricante do sistema TFC usado, para concretos com
resisténcia média a compressdo aproximadamente igual a 30 MPa, o comprimento de
ancoragem deve ser pelo menos igual a 10 cm. Ji para concretos com valores de
resisténcia média a compressdo entre 20 MPa e 25 MPa, recomenda-se o comprimento
de ancoragem com 15 cm. A tensdo de cisalhamento admissivel no concreto proposta é
igual a 1,5 MPa. Fazendo-se extrapolagdes a partir dos resultados obtidos nos ensaios os
comprimentos de 150 e 200 mm, para um comprimento de aderéncia de 100 mm obtém-

se o valor de 1,4 MPa para tensdo de aderéncia.

2.4.3 — Modelos de Calculo

Aqui serdo apresentados modelos de célculos, para reforgo com compésitos de
fibra de carbono colados propostos pelo fabricante do material de reforco usado SIKA
(1998) € por MASTER BUILDERS TECHNOLOGY (1996).

Embora haja proposta para dimensionamento & flexio baseado no método das
tensdes admissiveis (MASTER BUILDERS TECHNOLOGY, 1996), onde se
consideram as cargas de servigo e tensdes admissiveis para o concreto, o ago e o
composito, este método nio serd aqui abordado.

Em geral, ¢ proposto que se dimensione o reforgo a flexdo no estado limite
ultimo, considerando-se:

e Segdes transversais planas até a ruptura;
* Aderéncia perfeita entre ago e concreto e compdsito € concreto;

* Resisténcia a tragio do concreto nula.
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As diferengas entre as recomendagdes para dimensionamento existentes
(ANDRA et al., 1998, SIKA, 1998 e MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES, 1996)
sdo nas deformagdes limites admitidas para o concreto (3,0 %o ou 3,5 %), para o ago

(5¢,) e para o composito (0,6 2 0,8 ;,, 6,0 2 8,0 %o, 0,5¢ ) € nos diagramas de tensdo

de compressio no concreto adotados (parabola-retangulo ou retangular).

2.4.3.1 - Modelo de Calculo Propesto Pelo Fabricante

Considerando que na zona tracionada a ldmina de fibra de carbono mostra até a
ruptura um comportamento quase linear-elastico e que o material nio apresenta
nenhuma deformacdo plastica de reserva, pode-se dizer que a maior resisténcia a flexdo
¢ alcangada quando a ruptura da lamina se da durante o escoamento do ago e antes do
esmagamento do concreto.

Considera-se que a influéncia da armadura de compressdio é muito pequena e,
portanto, para o calculo do momento altimo ndo é considerada.

O diagrama de deformagio ¢ definido com deformagdes médias, enquanto que as
forgas de tragfio das laminas e do ago, para a formulagdo das condigdes de equilibrio,
correspondem as deformagGes maximas.

Para agdes externas, a relagdo entre deformagdes maximas e médias sdo dadas

pelos coeficientes k, para laminas ¢ k_ para o ago.

A, = kA y o, (2.1)

£,=6,, tAg; (2.2)

Com 0,65<k, <0,80; para O prax = Jr

& = k.rg:ma'.x (23)
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ecom 09<k, <10; para o, < f,

onde:

¢ ., = deformagdo inicial das laminas de fibra de carbono;
€., = deformagdo maxima do aco;

A& ;. = variagio maxima das ldminas de fibra de carbono.

Na secdo devem ser satisfeitas as seguintes condigtes de equilibrio:

XF=0, T, +7T,-C. =0 (2.4)
TM=0, M,=A,f,(h-k,x)+A4,f,(d-kx) (2.5)
Secso transversal Segdo Longitudinal defarmagdes Tenstes

Fergas

il O
LD

As £+ M\ e Ts
! S ‘— —

Tr
A ng Asg, Tt

Figura 224 — Diagrama de Forgas tensdo e deformagfes de uma seg¢io submetida a
momento fletor.

Os pardmetros &k, e k, para a determinagdo ¢ localizagdo de C, sdo
determinados de acordo com as equagdes abaixo:
C, =kbxf, (2.6)

Para £, <2,0%0 :

_ 1000

k, = (500¢,% +3¢,) Q.7
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750¢, +4

S Pt B (2.8)
? 2(500¢, +3)
epara 2,0%0< e, <3,0%0 :
1
k =1+ (2.9)
1500¢,
0,5-(3.10°62)"
ky=1-= ( 86_), (2.10)
1+(1500¢ )
onde
Ag
g, =——Lx+e,, (2.11)
- X
sendo: |g,| < 3,0 %o,

A posigio da linha neutra (x) ¢ determinada por interagdes.
Com o diagrama de deformagio conhecido, deve-se verificar o tipo de ruptura.

Para isso verifica-se se a maior deformagdo 4 compressido no concreto ¢, € a limite e a

deformagfio do ago &, que € dada pela equagio abaixo, é¢ menor que a de escoamento.

_ Asf

’_h—x(d_x)+g

&

(2.12)

sg

Os termos &, € €, levam em conta todas aquelas deformagdes que estdo

presentes antes da colocag@o da lamina. Uma pré-deformagio da ldmina devido a forgas

de tragdo € levada em conta com £, para o instante t=0.
Pode-se observar que € adotada a aproximagio de d, =/ (adequada para o caso

de s6 haver liminas na face tracionada), que ha inconsisténcia entre os valores de

deformagdes adotados € que, equivocadamente, ¢ usada a tensdo f,, na equagdo (2.5).
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2.4.3.2- Modelo de Calculo Proposto por MASTER BUILDERS
TECHNOLOGIES (1996)

O calculo de deformagdes quando da aplicagdo do reforgo é feito no regime

elastico, isto €, considera-se:
X, = d[\/(np)z +2np - np} (2.13)

&

E
sendo. n= 5 e p=taxa de armadura de tragdo.

)

[

O momento correspondente ao escoamento da armadura interna (A ) e a

respectiva curvatura (¢, ) sdo determinados com base no valor de x elastico:

M, =Af, (d - %) (2.14)
&
4, =2 (2.15)
onde:
“0 = fex ).% (2.16)

&, = deformacdo do concreto correspondente ao escoamento do ago

A deformag@o correspondente & posigdo onde sera colocada a ldmina de fibra de
carbono ¢é calculada de acordo com a curvatura da se¢io no instante de aplicagdo do

reforgo.
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gfref = (h - xe kraf

onde:

M,
¢ref = —"A-}_-¢y

y

¢,,r = curvatura no instante do refor¢o

M, = momento no instante de aplicago do reforgo

(2.17)

(2.18)

£ s = deformagio correspondente & posigdo onde sera colada a 1dmina de fibra

de carbono

O calculo do momento de ruptura para as vigas refor¢adas ¢ feito pelo equilibrio

de tensdes no estado limite Gltimo.

YXF=0, I, +1,-C =0

onde:
T, +T,=A;e,E, +Af,
e
C,=085fbpx,
sendo:
h—xp
£, = E —&
! . ¢~ L

Os valores de f e £, s#0 os recomendados na norma ACI 318:

0,05(f, — 28
f£=085— ’—(—%—)?_ 0,65, para f, > 28MPa

&, =3,0%0

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)
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M, :Asfy(d—gx)+Afng [h—gx) (2.24)

Neste método sdo feitas aproximagdes no calculo das deformagdes das laminas
de fibra de carbono e do ago longitudinal de tragdo, ndo tendo sido feita adequada

diferenciagdo entre alturas da linha neutra relativas & deformagfo inicial (&,,) e &
ocorrida apds o reforgo. Além disto, adimite-se d, =#. Qutra aproximagio € a

desconsideragio da contribuigio da armadura longitudinal de compressdo, que altera a
altura da linha neutra plastica e, consequentemente, todas as deformac¢des no estado

limite ultimo.

2.5- Conclusdes

E fundamental a adequada escolha do adesivo e da técnica de colagem a ser
utilizada, para garantir o comportamento monolitico da viga refor¢ada. O preparo da

superficie onde ¢ aplicada a cola 4 base de epédxi ¢ essencial.

Quando a tensdo cisathante atuante na interface cola-composito exceder a tensdo
de aderéncia da cola ou a atuante na interface cola-concreto exceder a tensdo cisalhante
limite do concreto, ha uma ruptura brusca por descolamento ou destacamento do
composito. Geralmente, o concreto é o material que limita as tensdes na ligagdo

compasito-concreto.

Formulas sdo sugeridas para calculo da carga correspondente & ruptura por
destacamento do compésito (ARDUINI et al., 1997 e GEMERT et al., 1999), que foram
obtidas empiricamente ou a partir de analises elasticas, que tém sua validade

questionavel.

Os sistemas de reforgo pela adig@o de plasticos armados com fibras de carbono

sdo eficientes no aumento da ductilidade e da capacidade resistente de elementos
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estruturais de concreto armado. Os reforgos com fibras de carbono sdo mais eficientes

do que os de fibra de vidro devido ao seu maior modulo de elasticidade.

A ductilidade das vigas é melhorada com a utilizagdo de determinados sistemas
de ancoragens que possibilitam a mudanga de uma ruptura tipo fragil (destacamento do
reforgo) para uma ruptura mais dictil{flexdio com escoamento da armadura

longitudinal).

Um sistema de ancoragem eficiente ¢ essencial para aumentar a capacidade de
carga de uma viga. Diferentes solugBes propostas mostraram-se adequadas, evitando a
ruptura das vigas por destacamento, como por exemplo bandas transversais de

amarracio em forma de U envolvendo as faces inferior e laterais da viga (figura 2.25).

Bandas
transversais

Camada em U

Bandas
transversais

Figura 2.25 — Tipos de bandas transversais de amarragao.
As hipéteses basicas dos dois modelos de calculo apresentados sdo as mesmas,

nio sendo feitas limitaghes nas deformagdes dos compositos visando evitar a

possibilidade de descolamento e destacamento destes.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - Introdugio

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de vigas reforgadas a
flexdo, e 4 flexdo e ao cisalhamento simultaneamente, usando 1aminas de fibra de carbono
coladas. Esta é uma técnica “nova”, de facil execugdo, e que praticamente nio altera as
dimensdes da pega original.

Foram ensaiadas trés vigas, duas refor¢adas unicamente & flexo e uma reforgada
a flexdio e ao cisalhamento. Nas trés vigas foram usadas ldminas de fibra de carbono
coladas com adesivo epoxico.

As trés vigas de segdio retangular ensaiadas foram biapoiadas e carregadas com

duas cargas concentradas equidistantes dos apoios, tendo a relagio %= 3,2 e idénticas

taxas de armadura interna longitudinal. Com objetivo de simular uma situagio real de
reforgo, as vigas foram pré-carregadas até um valor préximo de sua resisténcia a flexdo
teorica, reforgadas sob carregamento constante e posteriormente levadas a ruptura. As
vigas ensaiadas foram monitoradas em relagio a flechas e deformagdes da armadura
interna, das 1dminas de reforgo e do concreto.

A resisténcia das vigas reforgadas foi avaliada e o desempenho destas foi
comparado com o de uma viga de referéncia (VM-1R) ndo reforgada, ensaiada por
CARDOSO DE MORAIS (1997), que possuia taxa de armadura longitudinal interna
proxima a taxa de armadura balanceada, dimensdes, taxa de armadura transversal no vdo
de cisalhamento e concreto semelhantes as das vigas reforgadas. A viga VM-1R era uma
viga monolitica com resisténcia ao cortante semelhante & das vigas sem reforco de
cortante e resisténcia & flexdo que se objetivava alcangar na viga mais reforgada (V5), o

que efetivamente nao foi conseguido.
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Os ensaios destas trés vigas deram continuidade a uma séne de estudos
realizados na COPPE sobre reparo e reforgo de elementos de concreto armado,

CARNEIRO (1998), MORAIS (1997) € outros.

3.2 - Confeccao das vigas
3.2.1 - Concreto

O traco do concreto em massa utilizado nas trés vigas foi 1:2,25:3,25 {cimento:
areia: agregado graudo) e a relagdo agua /cimento foi 0,56.

O cimento utilizado foi do tipo CPII - E —32 (MAUA). A areia era de rio lavada
¢ o agregado gratudo era de gnaisse britado com dimensio méxima de 19 mm.

O concreto foi misturado em uma betoneira com capacidade de 320 | e

apresentou 80 mm de abatimento do tronco de cone.

Tabela 3.1 - Quantidade de material empregado por m* de concreto

Composigio por m’
Cimento 329kg
Areia 740,25 kg
Brita 1069 kg
Agua 183,60 ¢

Para cada uma das vigas ensaiadas, foram moldados dez corpos de prova
cilindricos com dimensGes de 150 mm x 300 mm, conforme a norma da NBR-5738
(1993). Vinte e quatro horas apés a concretagem, os corpos de prova foram
desformados e imersos em tanque com 4gua saturada de cal por sete dias, sendo entdio
mantidos sob as condiges-ambiente do laboratorio.

Foram executados os ensaios de resisténcia & compressdo (foto A.15) e 4 tragdo

(compressdo diametral) dos corpos de prova na data de ensaio de cada viga, em prensa
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AMSLER UNIVERSAL com capacidade de 1000 kN do Laboratorio de Estruturas da
UFRJ, de acordo com as normas NBR-5739 (1994) e NBR-7222 (1994),
respectivamente. Os valores médios de resisténcia do concreto a tragdo € & compressdo

sdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores médios de resisténcia do concreto a tragdo ¢ 4 compressdo

Viga Idade Quantidade de I Quantidade de fom
(dias) | corpos de prova (MPa) | corpos de prova (MPa)
V1 antes do 34 5 33,3 - -
reforgo
V1 apos 41 3 348 2 3,63
reforgo
V3 antes do 49 3 3473 2 3,50
reforgo
V3 apés 56 5 383 - -
reforgo
V5 apos 70 5 34,7 3 3,56
reforgo
3.2.2- A¢o

Para as armaduras longitudinal e transversal das vigas foi usado ago CA-50 ou
CA-60.

As amostras dos agos empregados foram ensatadas a tragdo na prensa AMSLER
com capacidade de 1000 kN do laboratorio de Materiais de construgdo do IME, de
acordo com a norma NBR-6152 (1980}, e os resultados obtidos encontram-se na tabela
3.3 enas figuras 3.1 a 3.5.

Em todas as vigas (V1, V3 e V5), os didmetros das barras da armadura

longitudinal foram de 8 mm, para armadura de montagem na regido comprimida, e de 16
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Figura 3.1 - Diagrama tensdo x deformaciio das barras de S mm de diAmetro (viga 5)
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Figura 3.2 - Diagrama tensiio x deformagio das barras de 6,3 mm de didmetro (vigas 3 e 5)
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Figura 33 - Diagram a tensiio x deformaciio das barras de 8 mm de difmetro (vigas 1,3 ¢ 5)
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Figura 3.5 - Diagrama tensio x deformacio das barras de 16 mm de didm etro (viga 5)

mm, para a armadura longitudinal de trago.

Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de tragdo das barras de aco.

¢ é. £y S £, £, Em E,
(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) %%o) (%o) (%) | (GPa)
50* 4,7 688 750 3,6 5,8 >50,0 191
6.3 6.3 575 730 2.9 48 | >562 | 205
8,0 7.9 590 785 3.0 50 | >283 | 200
16,0 15,8 630 730 33 33 >52,7 191
16,0* 15,9 579 690 3,0 3.0 >56,2 193

* viga V5

A armadura transversal da viga V1 consistiu de estribos de 8 mm de didmetro,
com espagamento de 100 mm, ao longo de todo o comprimento da viga. A viga V3 tinha

estribos de 8 mm de didmetro nas regies entre as segdes de aplicagio de carga € os
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apoios, e de 6,3 mm de didmetro na regido de flexdo pura (entre as cargas concentradas),
todos com espagamento de 100 mm. Ja na viga VS5, os estribos tinham 5 mm de didametro
e espacamento de 200 mm nas regides entre as se¢des de aplicagio de carga e 0s apoios,

e 6,3 mm de diametro e espagamento de 160 mm na regido de flexdo pura.

3.2.3- Fibras

Para o reforgo a flexdo das trés vigas, V1, V3 e V5, foram utilizadas liminas de
fibras de carbono SIKA CARBODUR tipo S$-512 (foto A.3), que, segundo o fabricante
SIKA (1998), tém as seguintes caracteristicas :

e Largura =50 mm,

e Espessura= 1,2 mm,

¢ Area da segdio transversal = 60,0 mm’,

¢ Modulo de elasticidade > 165 GPa,

e Deformacio especifica na ruptura > 17 %o,
e Resisténcia a tragio > 2,8 GPa,

¢ Massa especifica = 1500 kg/m’.

Nas vigas V1, V3 e V5 foram utilizadas duas, trés e cinco laminas de fibra de
carbono, respectivamente, sendo que nas duas primeiras vigas elas foram colocadas
apenas na face tracionada da viga, enquanto na viga V5 foram utilizadas trés na face
tracionada da viga e uma na parte inferior de cada face lateral (figura 3.16), que serviu
também de ancoragem para o reforgo ao cisalhamento que foi executado com o mesmo
material. Essas laminas tinham o comprimento de 3800 mm.

Foi ensaiada a tragdo no Laboratorio de Materiais de Construgio da UFRJ uma
amostra da lamina de fibra de carbono (foto A.19). Esta amostra de 180 mm de
comprimento foi reforcada em cada lado de suas extremidades com duas tiras de fibra e
uma de chapa de ago (camada externa) com comprimento de 50 mm, coladas com resina

epoxica. As deformagdes foram lidas com o auxilio de dois extensdmetros elétricos de
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resisténcia, colocados no meio do corpo de prova.

Figura 3.6 — Diagrama tensdo x deformagdo da l1dmina de fibra de carbono.
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Devido ao pequeno comprimento da amostra ensaiada € dos trechos refor¢ados

na sua extremidade, que foram abragados pelas garras da prensa, ndo foi possivel

alcangar a carga de ruptura, pois houve escorregamento entre a amostra € as tiras de

fibra coladas nas extremidades.

O diagrama tensdo x deformagdo obtido é mostrado na figura 3 6, junto com o

fornecido pelo fabricante SIKA (1998).

3.2.4- Adesivo

Para a colagem das Idminas de fibras de carbono como reforgo a flexiio e ao

cisalhamento, foi empregada a resina epéxica SIKADUR-30 (figura A.5).

De acordo com o fabricante SIKA (1998), as caracteristicas da cola sdo:

e Cor Componente A: branco
Componente B :  preto

Mistura A+B : cinza claro
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Propor¢do dos componentes : 3 partes de componente A para | parte de
componente B ( em peso e em volume);

Densidade da mistura : 1,77 kg/¥,;

Vida util da mistura : 40 minutos a 35°C;

Adesividade apos a aplicagdo : 30 minutos a 35°C;

Temperatura de transigio vitrea : 62°C;

Modulo de elasticidade : 12800 MPa,

Coeficiente de dilatagdo térmica : 9x107° 1/°C (-10°C a +40°C ),
Resisténcia a flexo-tragio : 28 MPa apés 10 dias a 15°C;

Resisténcia a compressio : 95 MPa apos 10 dias a 15°C.

Tensdo de aderéncia : 4MPa

3.2.5- Formas

Para a montagem das formas, utilizaram-se placas de compensado plastificado de

espessura de 20 mm e gravatas de pinho, conforme mostra a figura 3.7 e a foto A.1.

Foi utilizada fita adesiva nas juntas das formas e aplicada uma camada fina de

dleo mineral nas superficies internas, com objetivo de tornar a mesma estanque e facilitar

o processo de desmoldagem.

3.3- Descrigcio das Vigas sem Reforgo

3.3.1 — Caracteristicas Geométricas e Estruturais

Todas as vigas eram biapoiadas, possuiam segdo transversal retangular de 150

mm X 450 mm e comprimento total de 4500 mm.

Os apoios eram do 1° e 2° géneros, distando 4000 mm entre si. O carregamento

consistiu em duas cargas concentradas, uma a 1350 mm de cada apoio.
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Figura 3.12 — Detalhamento da armadura interna da viga V5
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Sdo mostrados nas figuras 3.8 a 3.13 o esquema de ensaio, os diagramas de
esforcos solicitantes e o detalhamento da armadura interna das vigas ensaiadas V1, V3 ¢

V5 e da viga de referéncia VM-1R.

3.3.2 — Resisténcia Tedrica das Vigas sem Reforco

As vigas V1,V3 e V5 foram dimensionadas com taxas de armaduras longitudinal
de tragdo menores que a taxa da viga VM-1R, viga de referéncia. As trés vigas V1,V3 e
V5 possuiam dimensdes e concreto semelhantes aos da viga VM-1R ¢ foram refor¢adas
com 2 laminas, 3 lminas e 5 laminas, respectivamente, com a intengio de, na viga com

mais reforgo, alcangar a capacidade resistente a flexdo da viga VM-1R.

3.3.2.1 - Resisténcia a Flexio

Foi adotado o diagrama retangular simplificado (figura 3.14) para tensdes de
compressdo no concreto, de acordo com a NBR-6118 (1980), e coeficientes de
seguranga unitarios para o calculo da resisténcia & flexdo das vigas V1, V3 e V5.

A carga de ruptura em fingio do momento resistente da viga ¢é:

p ="u (3.1

onde, considerando-se coeficientes de minoragio da resisténcia dos materiais

iguas a um,

M,=(4.f, - 4o+ A0z =(4,f, - Ao Yd-04ax)+ Ao 2 (3.2)
Af, -Ac

x=my s (3.3)
0,857.0,805
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o =¢E, (3.4)

) . (3.5)

sendo:
P, =Carga de ruptura,
M, =Momento de ruptura;
A = Area da se¢io da armadura longitudinal interna de tragdo;
A, = Area da segdo da armadura longitudinal interna de compressio;

J, =Tensdo de escoamento da armadura de trago,

o = Tensdo da armadura de compressao;,

f. =Resisténcia do concreto a compressio;

b =Largura da segéo;

&, =Deformagdo da armadura de compressio,

&, =Deformagdo do concreto (deformagio ultima = 3,5 %),
E_=Modulo de elasticidade do ago,

z =Distancia entre a forca resultante no concreto e a forga resultante na

armadura de tragio;

z = Distancia entre a for¢a resultante na armadura de compressio e a forga

resultante na armadura de tragio;
A tabela 3.4 mostra os valores das resisténcias a flexfo teoricas das vigas,

obtidos a partir das expressdes acima. Nela sdo dadas também as resisténcias calculadas

a partir do programa CONSECS5 de analise ndo-linear de vigas de concreto armado.

67



(¢ Blaqe; <

9 “2) [PusWILIAdXS OJUSWIBOOSY P OBSUD) BU SOPBISEq SaI0[eA ()

‘(BdIN 005 =/ 8 9946°7 =“2) [PUILIOU OIUAWIROISS IP OBSUL} BU SOpRIseq s3Io[eA (£)

'$6JASNO)D eweifoid op mued e sopriqo sasoea (7)

S2QsUa) ap Jejnduelas eweiderp op nyed © sopnqo salofea (1)

O6LY | 0°9LY | L'SLT | TTLL | ¥'9ET | 6€€ | L'SL1| 11§ ¥4 Oly | 0sL (81| S 000 | vvel | ¥'vE | UI-NA
L'O0T | 188 | #1001 | 988 | ¥6°9€1 | 88€ | S'v8 | 6LS 74 Tt | oSI | s6°0| s001 | €09 | L¥E SA
9°801 | 848 | 8301 | 188 | 6'9v1 | Z8€ | €'v6 | 0£9 L 0ZF | 0ST |96°0|$00L; €09 | €€ EA
1801 | V28 | 9801 | 6°L8 | 99¥1 | 18€ | 0°L6 | 0£9 L 0zt | 0SL |96°0| S'00T | €09 | €¢¢ IA
{ur N> ()
(uury (edW) | (wu) | (ww) | (unw) | (o) | GO | Q) | (eI
W | © | W] © | e 200 3
A.VVAMV Vs 5 5 1w EITA
; ; . . YER R 4 P Q | ¢ | ¥ 4 ']
(ND @ 'd N (D'd 2 z X

‘SepedIo)al OBU SESIA Sep SBOLIOS) OBXS[J B SBIDUQISISOY — ¢ B[dqe]

68



; C.=A’G’ — Fe
o o AT ! .
o0 <« X s
e C.=085x08fb
zZ| Z
oo LV Vyr oAt £

Figura 3.14 - Forgas e deformac¢des numa seg¢iio submetida a momento fletor.

3.3.2.2 — Resisténcia ao Cisalhamento

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento tedrica das vigas V1, V3 e V5 foi

utilizada a seguinte equagdo:

Vo=V, +V. (3.6)
onde:

V', =for¢a cortante resistente da viga,

V. =parcela da forga cortante resistente devida a contribuigio do “concreto™;

V, =parcela da for¢a cortante devida a contribuigio dos estribos, obtida da
trelica de Morsch.

Com base na NBR-6118 (1980), a parcela ¥ ¢ dada pela equagio (3.7):

V. =y f.bd (3.7
onde:

014>y, =(0,065+5p,)> 0,07

p, = menor taxa da armadura longitudinal de tragio no trecho de

comprimento 2h a partir da face do apoio.
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Nessa expressdo de V_, segundo FUSCO (1982), estd embutido um coeficiente

de seguranga y_=14.

De acordo com a NBR-6118 (2000), a parcela V', é dada pela equagio (3.8):

V.=06f.,bd (3.8)

onde;

0,7 0,7 2
fdd:y fm: 0’33 fci

[ <

Segundo a analogia da trelica de Morsch, para estribos perpendiculares ao eixo

da viga, a parcela V é dada pela seguinte equaggo:

Am vwkz
Vy=——" (3.9)

L3
VsS

onde;

A,, =area da se¢do de um estribo interno no comprimento s ;
/e =tensdo de escoamento dos estribos;

z = brago de alavanca,

§ = espagcamento entre os estribos.

Na tabela 3.5 s8o dados os valores da resisténcia ao cortante ( equagio 3.6),

considerando-se para parcela ¥/, as equagdes3.7e3 8¢ y_ = vy, =1.

[

As diferengas entre os valores de V. obtidos com base nas normas NBR-6118

(1980) e (2000) se mostram maiores para as vigas que possuem baixa taxa de armadura

longitudimal de tragdo, pardmetro desconsiderado na NBR-6118 (2000) .

70



71

(ggePem <) o .m.wv eluawIadXe OWSWIEOISI 9P OBSUS} BU SOPBISE] SIIO[RA ()

(BdIN 005= "/ 2 9%5‘T="9 « wugp ‘ed 009="f 3 °%0'¢="2 « wWwg@ ) TRUILIOU OJUSWIBOISI 9P OBSUI] BU SOPBISEq SaIo[BA(f)
(0002) 8119-MEN Bu SOPRISEq SIIO[BA(Z)
'(0861) 8119-YEN BU SOPLIsEq S3I0[BA()

6VIE | 1°€ST | 9°€0€ | 8°I¥T | 6°TET | 1°1L1 | 0°T8 | L°OL | 6€€ | #89 | 97001 | OI¥ | 001 | ¥'PE | MI-WA
€LET | LTEL | TUIT | 1°601 | #°TS | €9 | 678 | 8°8S | 88€ | 889 z6E | T | 00T | L¥E SA
S'OLE | €08Z | 1°98T | 6°SST | L9TT | s°961 | 8°€8 | v'65 | Z8E | 065 | 97001 | 0Z¥ | 001 | £%¢ €A
€'80€ | £°8LT | 9VBT | 9°VST | 1°9ZT | 17961 | T°T8 | $'8S | 18€ | 065 | 9001 | 0T¥ | 001 | £¢¢ 1A

woloolvwolonl » | © ﬁc mzwa ) o) | () | ) | () | o)
4 VW] N wo eBIA
(04| en's DA oy |y |2 | O Y s

"SepedI0Jas Oju SBSIA SEP SBOLIQA] OJUIWRI[BSIO OF SBIOUISISIY — §'¢ B[OqeL



3.4- Concretagem

O concreto foi preparado em uma betoneira de 320 | de capacidade, com o tempo
de mistura dos materiais em torno de 6 minutos.

O adensamento do concreto, com vibradores de imersdo com didmetro de 25
mm, foi realizado durante e imediatamente apds o seu langamento manual.

Apos a cura de sete dias, realizada com cobertura de areia molhada, houve a
desforma da viga, que permaneceu em condi¢Ges-ambiente do laboratorio até a data do

€nsaio.

3.5- Tipos de reforcos

Para cada uma das trés vigas reforgadas, foi utilizado um tipo de reforgo i flexdo. A

tabela 3.6 da as disposi¢iio e quantidade das ldminas de fibra de carbono em cada viga

ensaiada.
Tabela 3.6 —Reforgo a flexfo usado nas vigas
Viga Material Reforgo a Flexdo
V1 | SIKA CARBODUR S§-512, | Duas laminas de fibra de carbono coladas na
b,=50mm; e, =1,2mm, face tracionada da viga (figura 3.15)
L,=3,80m

V3 | SIKA CARBODUR S§8-512, | Trés ldminas de fibra de carbono coladas na

b,=50mm; e, =12mm, face tracionada da viga (figura 3.15)

L.=3,80m

V5 | SIKA CARBODUR S§-512, | Trés laminas de fibra de carbono coladas na
b,=50mm;, e, =1,2mm; | face tracionada da viga e uma na parte inferior

L,=3,80m de cada face lateral da viga (figura 3.16)
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A viga V5, além do reforgo & flexdo, recebeu reforgo ao cisalhamento com
estribos externos de ldaminas de fibra de carbono. Foram utilizados dez estribos
espacados de 200 mm, ancorados superiormente com auxilio de ldminas coladas de 950
mm de comprimento e inferiormente com as laminas de refor¢o a flexdo laterais. As

dimensdes destes estribos eram : 5,=50mm; e¢,=12mm eL,= 400 mm. Em uma das

regibes da viga onde havia cortante, os estribos foram colocados perpendicularmente ao
eixo longitudinal da viga; na outra regido eles foram posicionados a 45 ° com esse eixo,
como mostra a figura 3.16.

O refor¢o ao cisalhamento da viga V5 € discutido mais detalhadamente em

CERQUEIRA (2000).

3.6 - Instrumentacdo

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do reforgo, as vigas foram
instrumentadas interna ¢ externamente para, ao longo dos ensaios, se fazer o
acompanhamento de flechas, deformag¢des do concreto, deformagdes das armaduras

internas e das laminas de fibras de reforgo.

3.6.1 — Extensometros Elétricos de Resisténcia

Foram usados extensdmetros elétricos de resisténcia com base de medicio de
5 mm, sendo que nas barras de ago foram colocados dois diametralmente opostos.

A barra central da armadura longitudinal interna de tragio das trés vigas foi
instrumentada na secdo do meio do vdo e numa secdo de aplicagdo de carga (figura
3.17).

Foi instrumentada uma das pernas de seis estribos internos em cada uma

das vigas, conforme indicado na figura 3.18.
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Figura 3.15 — Detalhamento da armadura externa de reforgo da viga V1 e V3
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Figura 3.16 — Detalhamento da armadura externa de reforc¢o da viga V5
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Algumas das ldminas de fibras de carbono usadas no refor¢o a flexdio foram
mstrumentadas na segdo do meio do vdo e numa segio de aplicagdo de carga; nas vigas
V1 e V3, duas laminas inferiores (foto A.10) e, na viga V5, uma lamina inferior e uma
lateral (foto A.11), como mostrado nas figuras 3.19 e 3.20.

Dos estribos de laminas de fibra de carbono usados para reforgo ao cisalhamento
na viga V5 (foto A.12), seis foram instrumentados de acordo com o esquema da figura

3.21.

3.6.2 — Extensometro Mecéinico

Foi utilizado um extensdmetro mecénico com base de medi¢io de 100 mm e

precisdo de 0,001 mm para a medigdo de deformagdes do concreto. A figura 3.22 mostra

a posi¢do das bases de medigdo fixadas na segio do meio do vio.

3.6.3 — Deflectometros Elétricos

Deflectdmetros elétricos com constante de calibragio de 0,032 mm/10° e curso

de 100 mm foram utilizados para a medicdo das flechas das vigas nas seg¢es de aplicagdo

de carga (figura 3.23).

3.6.4 — Fissurometro

Utilizou-se uma lupa associada a uma escala graduada com precisdo de 0,02 mm

para leitura de aberturas de fissuras em alguns estagios de carregamento.
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Figura 3.17 — Localizagdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia para medigdo da

deformacdo das barras longitudinais internas tracionadas.
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Figura 3.18 — Localizagiio dos extensdmetros elétricos de resisténcia para medigdo da

deformagdo dos estribos internos.
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Figura 3.19 — Localizagdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia para medigdo da
deformagdo das }aminas de fibras de carbono usadas no reforgo a flexdo das vigas V1 e

V3.
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Figura 3.20 — Localizagio dos extensdmetros elétricos de resisténcia para medi¢do da

deformagio das laminas de fibras de carbono usadas no reforgo a flex@o da viga V5.
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Figura 3.21 — Localizagio dos extensOmetros elétricos de resisténcia para medigdo da

deformagao das laminas de fibras de carbono usadas no reforgo ao cisalhamento da viga

V5.
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Figura 3.22 — Localizagio das placas de cobre para medigio das deformagdes do

concreto com extensémetro mecanico.
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Figura 3.23 — Localizagdo dos deflectdmetros elétricos para medigdo de flechas.

3.7 - Execugao dos Ensaios

Depois de serem posicionadas de acordo com a figura 3.8, as vigas foram

pintadas com cal com objetivo de facilitar a visualiza¢do e a marcagfio das fissuras. A
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fiagio dos extensdmetros e deflectometros elétricos foi conectada a um sistema de
aquisigdo de dados (foto A.14), os macacos hidraulicos de capacidade de 500 kN foram
ligados ao sistema de controle de carga e deslocamento MTS, e deu-se, entdo, inicio aos
ensaios das vigas.

As vigas V1, V3 e V5 foram submetidas a dois ciclos de carregamento antes de
serem reforcadas. No primeiro ciclo variaram-se as cargas de 0 kN a 70 kN, com
incrementos de 10 kN. Apos este ciclo, as vigas foram descarregadas e submetidas ao
segundo ciclo de carregamento com variagdo de cargas de 0 kN a 60 kN, com
incrementos de 20 kN, sendo em seguida as vigas descarregadas até as cargas atingirem
o valor aproximado de 40 kN. Por intermédio de um sistema de tirantes (foto A.13),
estas cargas foram mantidas durante a execugdo do reforgo a flexdo (V1, V3 e V5) e do
reforgo ao cisalhamento (V5). O sistema de tirantes utilizado para manter o
carregamento durante o reforgo é mostrado na figura 3.24.

Apos a execugdo dos reforgos e a cura da resina epdxica durante sete dias, as
vigas V1, V3 e V5 foram novamente carregadas ( terceiro ciclo), aumentando as cargas

até a ruptura, com incrementos de 10 kN.

3.8 - Execugio dos Reforcos e Resisténcia das Vigas Reforcadas

Nas trés vigas ensaiadas, os reforgos foram executados mantendo-as carregadas
por meio de um sistema de tirantes com cargas de aproximadamente 40 kN, com
objetivo de manté-las carregadas durante a execugdo do reforgo, representando assim
situaghes reais de reforgos (admitiu-se que a carga permanente fosse em torno de 40%
da carga de ruptura das vigas sem reforgo).

O controle das forgas nos tirantes foi feito por meio da medigdo das deformagdes
do a¢o longitudinal de tragiio na se¢io do meio do vio {anexo B). A partir destas
deformagdes e com base na distribuigdo linear de tensdes do concreto, chegou-se ao
maior momento na viga e a forga “T” em cada tirante do sistema (figura 3.26), cujo valor

é dado na tabela 3.7.
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Figura 3.24 — Sistema atirantado de manutenciio de carregamento
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x= dl:\/ (mp) +2np - np:| (3.10)

‘5

sendo: n=

Com E_ (modulo secante) proposto na NBR-6118 (2000):

E, =085(5600,/7,, ) (3.11)

fu € E, emMPa

oo | 5T

eb% £

Figura 3.25 ~ Diagrama triangular de deformacdes e de tensdes de uma segdo retangular

em viga fletida, na fase elastica.

M:o-sAs[du%']:EsgsAS[d—J;“] (3.12)
7o, M (3.13)
(2000-1)

onde:

M = momento na se¢io no meio do vio;
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&, = deformagio do ago;
T = for¢a em um tirante;

., = distancia entre cada tirante e a se¢do no meio do vio;

g

l
t

N
N

4000 mm

Figura 3.26 — Esquema de forgas e de diagrama de M no momento de instalagio do

tirante,

Tabela 3.7 — Forga nos tirantes

E E d P A x Eog | €og l, T

5 e

Viga | (GPa) | (GPa) | (mm) | (%) | (mm®) | (mm) | (%) | (%) | (mm)| (KN)

Vi 191 27,5 | 420 | 096 { 603 128 | 0,75 | 1,70 | 200 41,0

V3 | 191 | 279 | 420 [ 0,96 | 603 | 127 | 0,74 | 1,75 | 230 | 43.0

V5 193 28,0 | 422 | 0,95 | 0603 127 0,75 | 1,74 | 225 433
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3.8.1- Reforc¢o a Flexio

O reforgo a flexdo foi executado com a colagem de duas liminas de fibra de
carbono na viga V1, trés na viga V3 e cinco na viga V5, conforme mostram as figuras
3.15 € 3.16. A superficie do concreto onde serilam coladas as laminas foram previamente
apicoadas (foto A.2) com uma britadeira de impacto e escovadas para remover os
materiais pulverulentos, enquanto as ldminas de fibra de carbono foram limpas com
tecido embebido em tricloroetileno (foto A 4).

Depois da superficie das vigas preparada, foi aplicada uma camada de resina
epoOxica (mistura homogénea de dois componentes) com espessura aproximada de 1,5 a
2,0 mm na viga (foto A.7) e nas laminas de fibra de carbono (foto A.6). As liminas
foram, entdio, posicionadas e pressionadas contra as vigas com o auxilio de um rolo de
madeira (foto A.8).

Com o uso de estribos externos e placas de madeira, foi executado o
escoramento das laminas de fibra de carbono nas faces inferior ¢ laterais (viga V5) da

viga, durante sete dias, periodo de cura da resina epdxica.

3.8.1.1 — Resisténcia a Flexiio Tedrica das Vigas Refor¢adas

Foi adotado o diagrama retangular simplificado (figura 3.27) para a distribui¢io
de tensbes de compressdo no concreto e coeficientes de seguranga unitarios para o

célculo da resisténcia a flexio das vigas V1, V3 e VS5 reforgadas.

Para 0 momento resistente tem-se:

M, =Y 4,0,(d, -04x)+ A f,[d-04x,)+ 4o, 04x,-d')  (.14)
€, a partir do equilibrio das forgas na se¢do,

Af, - A0+ A0,
X =
g 0,85 f,0,8b

(3.15)
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g' :g'E (316)

£ :kf—_i)gc (3.17)
xp
d—x, ’ (3.18)

sendo:

A, = Area da sego transversal da mina de fibra de carbono;
o , =Tens&o na lamina de fibra de carbono,

d , = Altura Gtil da se¢do relacionada as ldminas de fibra de carbono.

A tabela 3.8 mostra os valores das resisténcias a flexdo teoricas das vigas reforgadas,

obtidas a partir das expressdes acima, e das cargas Ultimas [Pu =— ) .
a
S 085 fc |
Beg Cer ! CS dl %
As L ] L ] i £ [} I N i 1 ]
r \ 8 I ‘ C _!._ |
Xy 0,8x —==
1) "“P |
]
\ _ z d dr
\ “ ’
\
\ \
\
\
As e s » Lsr , Beg Ts 1 |
& 8 — T+

Figura 3.27 — Diagrama de tens3o no concreto e de deformagio na segiio da viga

refor¢ada.

A ruptura das vigas refor¢adas sem sistemas especiais de ancoragem ocorre
muitas vezes por destacamento das ldminas ao atingir a tensio méaxima de cisalhamento
da ligagdo cola-concreto. Admitindo-se uma distribuigo plastica de tensdes cisalhantes
(uniforme) nessa ligago, conclui-se que a forga maxima na fibra para que se evite esse

tipo de ruptura deve ser:
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Fros=0le,b,)=10ml,b, (3.19)

or=6,E, <04, (3.20)

onde:

L, =1175 mm; comprimento da limina de fibra de carbono entre a extremidade

da placa de aplicagio de carga e a extremidade da lamina (figura 3.28).

b, =Largura da limina de fibra de carbono
e, =Espessura da ldmina de fibra de carbono
E, =Médulo de elasticidade da lamina de fibra de carbono

¢, =Deformagio especifica da lamina de fibra de carbono na ruptura da viga.

E recomendavel que a tensio da fibra nio ultrapasse um valor limite definido pela

deformagio maxima (&,) que o conjunto cola-concreto pode acompanhar. Esta

deformagfo sera objeto de analise do estudo experimental.

Lamina de

L L/ carbono

.

Figura 3.28 — Comprimento da lamina de fibra de carbono considerado na

equacgdo (3.19).
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O valor da tensdo maxima de cisathamento ¢ aqui defimdo de acordo com o

critério de Mohr-Coulomb modificado para concreto, ou seja:
Ty =K, (3.21)
onde:
J, =resisténcia a tragdo do concreto ndo fissurado.
k = fator que representa o estado do concreto no fundo da viga no momento da

colagem da lamina de fibra de carbono.

- 09x0,7
2

k

sendo:

0,9 = coeficiente que relaciona a resisténcia a tragio direta com a resisténcia a
tragdo indireta.

0,7 = coeficiente de minoragio que visa considerar a qualidade inferior do
concreto de cobrimento.

2,0 = coeficiente de minora¢@o do valor de f, que objetiva levar em conta as

condigdes de fissuragio do concreto entre a lamina de fibra e a armadura longitudinal

interna.

ATl
Os valores de 7 5=

com o valor de o, correspondente & ruptura e de
£

Tun S€gundo a equagdo (3.21), para as trés vigas, sio mostrados na tabela 3.9. Com base

na tabela 3.9, pode-se prever ruptura praticamente simultinea por flexdo e destacamento

para as vigas V1 e V3 e por flexdo para a viga V5.

Tabela 3.9 — Tensdo cisalhante longitudinal.

Viga | b, € E; &s 9y Som Ty Tiim

(mm) | (mm) | (GPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
V1 50 1,2 165 | 6,86 |1131,9] 3,63 | 1,15 | 114

2

V3 50 1,2 165 6,59 | 10874 | 3,50 L1 1,10

Ed

Vs 524 | 8646 0,88
50 1,2 | 165 3,56 1,12

2

479 | 7904 0,81
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3.8.2— Reforco ao Cisalhamento

No reforgo ao cisalhamento da viga V5 foram utilizadas cinco 1aminas em cada
regido com forga cortante (em cada face lateral), com largura de 50mm, comprimento de
400 mm e espessura de 1,2mm, espagadas de 200 mm. Para estudar o comportamento da
viga quando reforgada com laminas tendo diferentes inclinagdes, em uma regido as

laminas foram posicionadas verticalmente e na outra inclinadas a 45° com o eixo da viga.
A ancoragem das ldminas do reforg¢o ao cisalhamento na viga V5 foi feita com o

auxilio das laminas coladas na extremidade inferior das faces laterais usadas no reforgo a

flexdo e com as laminas coladas na extremidade superior que tinham dimensdes de 50

mm por 950 mm.

A figura 3.16 mostra a disposi¢io das laminas usadas para o reforgo da viga V5.

3.8.2.1- Resisténcia ao Cisalhamento Teorica da Viga Reforcada
Para calcular a resisténcia ao cisalhamento obtida com a adi¢do de liminas de
fibra de carbono, foi utilizado o modelo de treliga com diagonais comprimidas inclinadas

a 45" com o eixo da viga, isto €,

Ve =V, +V, +V, (3.22)

A foe 24, ¢
Au S 24,0,
s ¥ Sp Ve

v, z(1+cotga)sena +V, (3.23)

Para estribos de reforgo verticais, tem-se:
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A:w f}’Wf z + 2Af O-ﬁ"' z

V,+V, = (3.24)
e para estribos de refor¢o inclinados a 45
A ' Wr 2A g
V, 4V, == /s z+—L 2 (3.25)

s 7, S; Y

onde:

V., =parcela da forga cortante resistida pelos estribos internos;
V, = parcela da for¢a cortante resistida pelo reforgo;

A, = érea da se¢@o transversal da 1amina de reforgo ao cisalhamento;

s , = espagamento dos estribos de laminas de fibra de carbono;
o 4, = tensdo na lamina de reforgo ao cisalhamento,

¥z = fator de minorac#o da resisténcia da lamina de fibra de carbono;

A parcela da forga cortante resistida pelo concreto (¥, ) foi calculada no item
3.3.2.2.

O concreto deve suportar as tensdes de cisalhamento transmitidas pelas laminas
de fibra de carbono, caso contrario ocorrera o destacamento do reforco. A tensio
cisalhante que atua na ligagdo concreto-lamina de reforgo ao cisalhamento nio deve ser
superior a tensdo de cisalhamento limite do concreto que corresponde a resisténcia a

tracdo, de acordo com o critério Mohr-Coulomb modificado para o concreto.

Ty = 0,94, (3.26)

onde

k=0,5 de acordo com CERQUEIRA (2000).
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0,9 = coeficiente que relaciona a resisténcia 2 tra¢do direta com a resisténcia a

tragdo indireta.

A tensido de cisalhamento, 7 s»» Na area 4 ¢ dada por:

A o
o =2 y, 2 <1y, = 0,94, (3.27)

onde
A =metade da area de contato da lamina com concreto, formada por metade de
um estribo de reforco ¢ parte de suas ancoragens direita e esquerda (ver esquema

abaixo).

bf bf, bf

puC——

N

Entdo, a deformagéo limite nas laminas de reforgo ao cisalhamento & igual a :

O Ay,

£ (3.28)
S
E, 4A.F,
A tabela 3.10 apresenta a tensiio e deformacdo tedricas das laminas usadas para
reforgo ao cisalhamento.
O sistema de ancoragem usado nas extremidades reduz significativamente a
tensdo de cisalhamento, evitando o destacamento do reforco. Por isso a superposicio

entre a 1amina do reforgo € a da ancoragem deve ser total, para ndo comprometer a sua
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eficacia.Caso nfo possa haver um controle efetivo da execugio da ancoragem €
aconselhdvel aumentar a largura da lamina de reforgo e desprezar a contribuigio das

laminas de ancoragens nos célculos de dimensionamento.

Tabela 3.10— Tensdio cisalhante na interface concreto-lammna de refor¢o ao

cisalhamento.

_ T A, A Cp £f
Viga 2
(MPa) | (mm?) | (MM) | (MPa) | (%)

V5 1,60 60 |15000 | 401 2,43

A partir do valor de o, calculado, tem-se a parcela da forga cortante resistida

pelo reforgo de laminas de fibra de carbono. A tabela 3.11 mostra os valores das
resisténcias ao cisalhamento tedricas das vigas refor¢adas obtidos a partir das expressdes

anteriores, considerando y, =y, =y, =1.

3.9- Resultados dos Ensaios
Os resultados das medic¢Oes feitas durante os ensaios encontram-se nas tabelas

B.1 a B.7 do anexo B. A partir destes resultados foram tragados os graficos que sdo

mostrados a seguir.

3.9.1- Flechas

Os valores de flechas em fungio da carga das vigas V1, V3 e V5 sdo

apresentados nas figuras 3.29, 3.33 e 3.37, respectivamente.
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Observa-se pela inclinagdo das curvas que, apos a execugdo do refor¢o, houve
nitido aumento da nigidez na viga VS, que tinha maior armadura de refor¢o. Durante a
execucdo do reforgo, as vigas V1 e V3 tinham o valor da flecha de aproximadamente
5,0 mm e a viga V5 tinha um valor um pouco maior, aproximadamente 11,0 mm. O valor
da flecha maxima foi de aproximadamente 32,0 mm para a viga V1 (P = 130 kN) e 38,0
mm para as vigas V3 (P =150 kN) e V5 (P = 165 kN).

3.9.2- Deformacao Longitudinal na Se¢iio no Meio do Viao

Os diagramas de deformacio longitudinal na se¢do no meio do vio das vigas V1,
V3 e V5 sfo apresentados nas figuras 3.30, 3.34 e 3.38, para diferentes valores de
carregamento. Esses valores foram determinados a partir das deformac¢des do concreto e

da armadura longitudinal interna de tra¢io no meio do véo.

3.9.3— Deformacio das Armaduras Internas e de Reforgo

Os diagramas de deformag¢fo da armadura longitudinal interna e externa de
tragdo, nas segdes do meio do vdo e de aplicagdo de carga, em fungfo da carga aplicada
sdo apresentados nas figuras 3.31, 3.32, 3.35, 3.36, 3.39 € 3.40. A viga V1 com menos
reforgo, foi a que teve maior deformagdio da armadura longitudinal interna de tragdo,
24,3 %o (P =130 kN), enquanto as vigas V3 e V5 tiveram os valores de 22,6 %o ¢ 18,4
%o (P = 154kN e 160kN ), respectivamente.

Na viga V5, a deformag@io das ldminas de fibra de carbono usadas no reforgo a
flexdo situadas no fundo e na lateral da viga apresentaram deformacdes de
aproximadamente 6,3 %o (P = 165 kN) e 4,4 %0 (P=160 kN), respectivamente. As vigas
V1 e V3 apresentaram deformagdes maximas para a armadura de refor¢o de 5,2 %o (P =
130 kN) e 5,4 %o (P = 150 kN), respectivamente.

Os diagramas de deformagdo dos estribos internos e externos em fungio da carga

aplicada sdo apresentados nas figuras 3.41 e 3.42. O estribo externo mais solicitado foi
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o da posicdo 8, com deformacio de 1,6 %o, € o estribo interno foi o da posi¢do 6, com
deformagio de 4,97 %o, ambas para o carregamento de 165 kN.

As deformagbes das liminas de fibra de carbono adotadas para os célculos
realizados no capitulo 4, para a viga V1, foram determinadas pela interpolagio dos

valores dos graficos, ja que néo foi possivel obté-las para a carga de ruptura da viga.

3.9.4- Cargas e Modos de Ruptura

As vigas V1 e V3 apresentaram um modo de ruptura a flexdo fragil (foto A 17),
com destacamento da ldmina de fibra de carbono do concreto na regifio de contato resina
epoxica-concreto sob as cargas de 140 e 150 kN, respectivamente, e escoamento da
armadura longitudinal interna. Observagdo mais detalhada dos diagramas carga-
deformagdo e das armaduras longitudinais interna e externa e dos diagramas de
deformagdo na se¢do do meio do vio (ver figuras 4.1 a 4.8) leva a concluséo de que, na
verdade, a ruptura nestas vigas ocorreu com a combinagio de destacamento (comegando
na extremidade) e descolamento das laminas (regido de momento méaximo).

Ao contrario das outras duas vigas ensaiadas, a viga V5 apresentou um
modo de ruptura a flexdo dictil (foto A 18), com escoamento da armadura longitudinal
interna e posterior esmagamento do concreto na regido comprimida, sob a agdo de
cargas de 165 kN. As laminas de fibras de carbono nas faces laterais da viga evitaram o
destacamento das ldminas da face tracionada da viga, e a ruptura fragil verificada nas
vigas V1 e V3. Essas laminas além de reduzirem tensbes nas liminas inferiores,
promoveram uma maior sustentagdo da camada de concreto onde eram ancoradas as
laminas de fibra de carbono inferiores, impedindo assim o destacamento (foto A.16).

As cargas e modos de ruptura das vigas sfo apresentados na tabela 3.12.
Observe-se que mesmo que fossem adotadas para o reforgo das vigas laminas de fibras
de carbono com maiores espessuras, as vigas s apresentariam maiores resisténcias se as

laminas fossem devidamente ancoradas.
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Tabela 3.12 - Valores de carga e modo de ruptura das vigas.

Carga de Ruptura | Carga de Ruptura Modo
Viga tedrica experimental de
(kN) (kN) Ruptura
Descolamento e destacamento da
\%| 144 8 140 limina
Descolamento e destacamento da
V3 161,9 150 limina
Escoamento da armadura longitudinal e
V5 164,6 165 esmagamento do concreto .
Escoamento da armadura longitudinal e
VM-1R 175,1 200 esmagamento do concreto .
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Introdugiio

Neste capitulo é realizada a analise dos resultados apresentados no capitulo anterior.
Os valores das capacidades resistentes & flexio experimentais sdo comparados com os
teoricos calculados de acordo com procedimentos propostos neste trabalho.

As analises referentes ao desempenho do reforgo ao cortante e a capacidade
resistente ao cisathamento da viga V5 sdo feitas em CERQUEIRA (2000).

Sdo também realizadas comparagBes entre os valores de flechas, deformagdes do
concreto, deformagdes das armaduras internas e de reforco e das cargas de ruptura das

vigas refor¢adas (V1, V3 e V5) e os da viga de referéncia VM-1R.

4.2 — Flechas

A figura 4.1 mostra a comparagio entre os diagramas carga x flecha na posigio de
aplicagiio de carga de cada viga ensaiada.

Nos dois primeiros ciclos de carregamento, antes da execugdo do reforgo, as trés
vigas ensaiadas apresentaram valores de flechas na posigdo de aplicagdo de carga muito
proximas. Apds o primeiro ciclo de carga, de 0 kN a 70 kN e descarregamento até 0 kN,
mediram-se flechas residuais em tomo de 2,5 mm. Apds o segundo ciclo de carga, de 0 kN
a 60 kN e descarregamento até 40 kN aproximadamente (carga durante a execugio do

reforgo), as vigas possuiam flechas em torno de 9,0 mm.
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Depois da execugiio do reforgo destas trés vigas, o aumento na sua rigidez levou a
mudanga de inclinag¢do do diagrama carga x flecha, sendo esta mais acentuada para a viga
V5, na qual foram usadas cinco ldminas de fibra de carbono para o reforgo a flexdo.

O estado limite de servigo pode ser caracterizado por deformagio excessiva que €
referida ao valor de flecha admissivel de 13,33 mm, correspondente a 1/300 do vic da viga
conforme a norma NBR-6118 (1980). Para a viga V5, a carga de servigo no primeiro ciclo
foi de 75 kN, as outras duas vigas apresentaram valores de flecha inferiores a 13,33 mm nos
dois primeiros ciclos. Apos o reforgo, a carga de servigo para as vigas V1, V3 e V5 foi de
75 kN, 80 kN e 75 kN, respectivamente. A carga de servi¢o para a viga V5 permaneceu a
mesma com a execugdo do reforgo.

As vigas ensaiadas apresentaram indices de ductilidade (relagio entre as flechas na
ruptura e no escoamento da armadura longitudinal interna) que tenderam a diminuir com o

aumento da area da armadura total (ag¢o + fibra), tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de indice de ductilidade das vigas.

Resultados experimentais

No escoamento da armadura Na ruptura Indice de
Viga longitudinal interna ductilidade
£, P, Fiecha P, Flecha )7y

% | GN) | @M Ny | (mm)

Vi 3,0 90 15,7 140 40,0 2,5
V3 3,0 100 16,1 150 348 2.2
Vs 3,3 120 19,2 165 38,0 2,0

4.3 — Deformacio da Secdo Transversal no Meio do Vio
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A altura da linha neutra é praticamente a mesma para as trés vigas (V1, V3 e V5)
antes e depois da execugio do reforgo, para um mesmo nivel de carregamento (Figuras 4.2
e4.3).

4.4 — Deformagiio das Armaduras Longitudinais Internas ¢ de Reforgo

Os diagramas carga x deformagio da armadura longitudinal interna no meio do vio
das vigas ensaiadas encontram-se reunidos na figura 4 4.

Nos primeiro e segundo ciclos de carregamento, os valores de deformagio da
armadura longitudinal interna no meio do vdo foram similares em todas as vigas ensaiadas,
pois todas possuiam mesma armadura longitudinal interna.

A viga V1 apresentou maiores valores de deformagio da armadura longitudinal
interna no meio do vdo no inicio do terceiro ciclo de carregamento ( de 40kN até 140 kN).
Posteriormente para o mesmo estagio de carregamento, e quanto menor a area de armadura
longitudinal de refor¢o, maior a deformagio na armadura interna.

As vigas tiveram a armadura longitudinal interna apresentando a deformacgio de
escoamento nominal (2,5 %o) para a carga de 85 kN (V1), 90kN (V3) e 100kN (V5), no
meio do vio.

Os diagramas carga x deformagdo da armadura longitudinal de reforco no meio do
véio de cada viga ensaiada podem ser vistos na figura 4.5. As deformagdes da armadura
longitudinal de reforgo no meio do vdo apresentaram um comportamento similar, sendo que
as maiores deformagdes ocorreram na viga V1. As liminas de fibra de carbono
longitudinais coladas nas laterais da viga V5 contribuiram para a diminuicdo da tensdo por
limina e, consequentemente, evitaram o destacamento das 1iminas coladas no fundo da
viga.

Vé-se nas figuras 4.6 a 48 que, em geral, os acréscimos de deformagio nas

armaduras longitudinais interna e externa, com o acréscimo de carga, sdo semelhantes,
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havendo uma pequena diminuigdo do acréscimo de deformag@o com o aumento da area de
lamina de reforgo. Nas vigas V1 e V3, para cargas maiores que aproximadamenten110 kN,

observa-se aumento de deformagio na ldmina menor que na armadura interna. Na viga V5
isto comegou a ocorrer apenas para cargas maiores que 150 kN. Esse comportamento das
vigas V1 e V3, junto com a ndo manutengio de se¢do plana observada nas figuras 3.30 e

3.34, evidencia o processo de descolamento das 1dminas.

4.5 — Avaliacdo da Resisténcia a Flexiio das Vigas Refor¢adas

Na avaliagdio da resisténcia ou no dimensionamento a flexdo das vigas reforgadas,
pode-se considerar que as armaduras internas resistam & carga permanente e a uma parte da
carga acidental ¢ as laminas de fibra de carbono coladas resistam apenas a outra parte da
carga acidental. Ressalte-se a necessidade de verificagdo da tensdio de cisalhamento na
ligagdo concreto-ldminas usadas no reforgo longitudinal, limitando-a & resisténcia a tragdo
do concreto minorada por coeficiente que visa considerar as condi¢des do concreto onde as
1dminas sio coladas.

Observou-se nas figuras 4.6 a 4.8 que a deformagéo das ldminas de fibra de carbono
nas trés vigas ensaiadas foram superiores ao valor de 5 %o para a carga de ruptura
experimental, mas que antes desta carga iniciou-se processo de descolamento. Em vista
disto, considerou-se que, para o tipo de reforgo usado, sem sistema especial de ancoragem
da armadura longitudinal, a deformac¢io-limite nas i&minas seria de cerca de 5,0 %o. Este
valor € ligeiramente menor que a deformagdo atingida palas fibras da viga V5, que ndo
apresentou descolamento das ldmnas.

Os valores tedricos das cargas ultimas para as trés vigas reforgadas, considerando-se
o procedimento do item 3.8.1.1 e a deformagdo da lamina de fibra de carbono de 5 %o, para

valores nominais e experimentais de tensdes de escoamento do ago sdo apresentados na
tabela 4.2.
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Os valores de cargas ultimas para as vigas reforcadas apresentados na tabela 4.2
sugerem que a deformagdo adotada de 5,0 %o para as liminas de fibra de carbono de
reforgos a flexdo sem sistemas de ancoragens leva a valores de cargas ultimas muito
proximos dos experimentais. Os valores de carga Gltima baseados na tensdo de escoamento
experimental do ago sdo 3,9 % (V1), 0,73 % (V3) e 1,58 % (V5) menores do que a carga
gltima obtida experimentalmente. Ja os valores de carga Gltima baseados em tensbes de
escoamento nominais do ago séo 17,9 % (V1), 13,6 % (V3) e 7,0 % (V5) menores que as

experimentais.

A tensdo cisalhanter; na ligagdo concreto-lamina correspondente ao valor de
deformagfo das laminas coladas adotado (£, =5%o) é dada na tabela 4.3. Esta tensdo foi

calculada segundo a equacdo abaixo:

_ (Aﬁaf): (be,E,¢,)
TbL, b,L,

Tabela 4.3 — Tensdo cisalhante na ligagdo concreto-lamina determinada usando o

valor deg .= 5,0 %o.

X b, € E, &r Som Tiim * Ty P
Viga
(mm) | (mm) | (GPa) | (E-3) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN)
Vi 50 1,2 165 5,0 3,63 1,14 0,84 1345
V3 50 1.2 165 5,0 3,50 1,10 0,84 148,9
Vs | 50 1.2 165 | 50 | 3,56 | 1,12 | 084 | 1624

*equacdo 3.21.

A tabela 4.3 mostra que, para a deformagio da limina de 5,0 %o, o valor der, €

menor que o considerado para 7, .
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Tabela 4.4 — Comparagio dos resultados de resisténcia obtidos.

P P P P

u t u H]

Viga | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) Modo de Ruptura
*) | %) )| exp

V1 | 1448 | 1354 | 114,9 | 140,0 | Descolamento e destacamento das ldminas

V3 | 161,9 | 1489 | 126,6 | 150,0 | Descolamento e destacamento das laminas

Esmagamento da armadura longitudinal e
V5 | 164,6 | 1624 | 153,4 | 165,0
esmagamento do concreto

(*)Método de calculo proposto neste trabalho, limitando £,= 3,5 %o € usando tensdes de

escoamento do ago experimentais (tabela 3.8)

(**Método de calculo proposto neste trabalho, limitando &,= 5,0 %o e usando tensbes de

escoamento do ago experimentais (tabela 4.2)

(***)Meétodo de calculo proposto neste trabalho, limitando £, = 5,0 % € usando tensdes de

escoamento do ago nominais (tabela 4.2)

A tabela 4.4 apresenta os valores de carga ultima obtidos nos resultados dos ensaios
e pelo método apresentado neste capitulo com diferentes consideragdes para as
deformagdes. Nela observa-se que, para a viga V35, que rompeu por flexdo, o calculo feito a
partir de limites da deformagdio do concreto leva a carga de ruptura proxima da
experimental. Ja para as viga V1 e V3, que romperam por descolamento e destacamento das
Iaminas, este tipo de calculo acarreta cargas tedricas maiores que as experimentais, sendo
mais adequado considerar deformagdes menores nas Liminas.

Estes resultados levam a crer que o pré-dimensionamento do reforgo i flexdo
constituido de ldminas de fibras de carbono sem dispositivo especial de ancoragem possa
ser feito segundo o fluxograma da figura 4.9, que admite para deformagfio méxima nas
laminas o valor de 5,0 %o. Em se usando dispositivos especiais de ancoragem, o limite desta

deformagfo provavelmente podera ser aumentado.
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£:=5,0 %o

o,=¢.E,
X = X <
R
g.f= gm

X
o,'=¢ .k,

Af, —Aso; +2Af0'f
X =

0,851,085
x=x do
sim

M, =Y A,0,(d, -04x)+ A4, f,(d—04x)+ Ao, [04x—d')

Tabela 4.9 — Fluxograma do modelo de calculo proposto.
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4.6 — Comparagciio das Vigas Ensaiadas com a Viga de Referéncia

As vigas V1, V3 e V5 sdo comparadas com a viga VM-1R em termos de flechas,

deformagdes da armadura longitudinal interna no meio do véo e carga de ruptura.

A tabela 4.5 mostra a resisténcia teorica a flexdo das vigas ensaiadas e da viga VM-
1R. A carga Gltima da viga V5, viga mais reforcada, foi cerca de 21% menor que a carga de
ruptura da viga VM-1R. Para que obtivéssemos valores mais proximos de carga ultima ao
da viga de referéncia (VM-1R) seria necessaria uma area de ancoragem maior € o uso de

laminas ao fundo mais espessas do que as usadas.

Tabela 4.5 — Armaduras e cargas Gltimas & flex3o das vigas

Viga Armadura Longitudinal P, (kN) P, (kN)
interna de reforgo tedrico * | experimental
Vi 3¢16 mm 2 x 60 mm” 134,5 140
V3 3¢16 mm 3 x 60 mm* 148.9 150
V5 3¢16 mm 5 x 60 mm” 162,4 165
VM-1R | 2¢16 mm + 3620 mm 175,1 200

* valores baseados na tenso de escoamento do ago experimental € &, =5,0%o

Na figura 4.12 pode ser vista a comparagdo dos diagramas carga x deformagio da
armadura longitudinal interna das vigas reforgadas com o respectivo diagrama da viga de
referéncia VM-IR. Essa figura mostra que as deformac¢bes das armaduras das vigas

reforgadas foram maiores que as da viga VM-1R.
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Figura 4.11 - Diagrama carga x flecha - vigas V1, V3, VS e VM-1R
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Figura 4.12 - Diagrama carga x deformacio da armadura longitudinal mterna no meio
do vio das vigas V1, V3, V5 ¢ VM-1R
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A técnica de ldminas ou tecidos de fibra de carbono colados representa uma
alternativa a outras modalidades de refor¢o empregadas atualmente e, em alguns casos,
pode se tornar bastante vantajosa. A execugdo do refor¢o com este material é bem
rapida, e o baixo peso proprio e a pequena espessura das ldminas de fibra de carbono
permitem que 0s aumentos na segdo transversal do elemento refor¢ado e na carga das

fundagdes sejam muito pequenos.

A eficiéncia e facilidade de aplicacdo de reforgos com compodsitos de fibra de
carbono tém sido constatadas nio s6 em laboratério, como mostrado neste e noutros
trabathos revistos no capitulo 2, mas também no campo. Dois dos trés tabuleiros de uma
ponte que ia ser demolida foram reforgados com esse material e, posteriormente, junto
com o ndo reforgado, foram carregados até a ruptura (NANNI e GOLD, 1998). Num
edificio-garagem, as lajes reforgadas foram submetidas a prova de carga (ALKHRDAIJ
et al., 1999).

Entretanto, para que este reforgo possa ser dimensionado de maneira econdmica
e segura, evitando-se tipos de ruptura ndo desejaveis, ha ainda alguns aspectos que

precisam ser methor esclarecidos, como a deformagio maxima a permitir no composito.

Na analise dos resultados obtidos nas trés vigas ensaiadas verificou-se que:

¢ Na viga com maior area de armadura de reforgo houve nitido aumento de rigidez.

* A deformagdo da armadura longjtudinal interna foi reduzida com a aplicagio do

reforgo 4 flexdo de laminas de fibra de carbono coladas. O aumento de deformagio
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das 1aminas foi similar ao da armadura interna até o momento que estas comegaram a

descolar na regido de maiores deformagdes.

e As laminas de fibra de carbono coladas lateralmente na viga VS5, tendo levado a
diminuicdo de deformagbes nas ldminas do fundo, evitaram o descolamento e
destacamento destas ldminas, o que resultou em aumento de resisténcia e de
ductilidade. O sistema de ancoragem dos estribos de reforgo desta viga permitiu que

ela ndo rompesse prematuramente por cortante.

e A limitagdo da deformagiio das laminas de fibra de carbono em 5,0 %o no
dimensicnamento a flexdo de vigas reforgadas com ldminas de fibras de carbono sem
sistemas especiais de ancoragens parece eliminar a possibilidade de descolamento e

destacamento das lAminas.

e A resisténcia da viga VM-1R ndo foi alcangada por nenhuma das trés vigas
reforgadas; para que isto fosse possivel seria necessaria maior area de lamina de fibra

de carbono além de uma ancoragem efetiva.

Em estudos futuros, dentre outros assuntos, poder-se-ia investigar o nivel de
deformagdo que ¢ possivel alcangar nas liminas de refor¢o a flexdo ao serem usados
diferentes sistemas especiais de ancoragem para as mesmas (tiras de tecido em U, por
exemplo, com diferentes espacamentos). Além do sistema de ancoragem, o nimero de

camadas de laminas e a espessura da resina epOxi empregada poderiam ser variados.
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ANEXO A

FOTOS



Foto A.2 — Apicoamento da superficie da viga.
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Foto A.3 — Laminas de fibra de carbono utilizadas.

Foto A.4 — Limpeza das laminas com tricloroetileno.
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Foto A.5 — Mistura da resina epéxica.

Foto A.6 — Limpeza da superficie da viga.
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Foto A.7 — Aplicagdo da resina sobre a superficie da vig_

Foto A.8 — Colagem das laminas de fibra de carbono na viga.




Foto A.9 — Remogdo do excesso de resina epoxica.

i

i

arbono inferior.

L

Foto A. iO — Instrumentacgdo d lamina de fibra de ¢
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Foto A.11 — Instrumentagdo da fibra de carbono lateral.

Foto A.12 — [nstrumntac;ﬁo dos estribos de .lémin'aé de ﬁbfa de carbono —V5.
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Foto A.14 — Sistema de aquisi¢do de dados dos ensaios.







Foto A.18 — Ruptura da viga V5.
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Foto A.19 — Corpo de prova da lamina de fibra de carbono.
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