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Resumo

Este trabalho tem como objetivo examinar a eficiéncia do refor¢o estrutural utilizando
Compositos Reforcados com Fibra de Carbono (CRFC), avaliando o aumento da resisténcia
de vigas biapoiadas de concreto armado. Para isto, vigas de concreto armado receberam a
implantagao de camadas de CRFC, para que fossem verificadas as diferencas de deformagoes,
as mudangas nos valores de carga de ruptura e os modos de falha destas vigas. Foi feita a
previsdo das cargas de ruptura das vigas reforcadas por meio do método de dimensionamento
utilizado. As vigas foram rompidas em laboratorio pelo ensaio de flexdo a quatro pontos até

o seu colapso. Os ensaios experimentais comprovaram a efetividade deste método de reforco
estrutural. No que concerne os resultados, foi possivel perceber que a utilizagdo do reforgo
estrutural com CRFC foi capaz de aumentar a resisténcia das vigas em até 34%. Além disso,
observou-se que a implantagdo do CRFC pode mudar significativamente a ductilidade da viga
reforgada. Para mais, a utilizagdo dos incrementos de ancoragem mostrou um aumento de

até 42% na carga ultima e aumento na deformacao de tragao de até 102% em relagao a viga de
referéncia, dando origem a um maior aparecimento de fissuras.

Palavras-chave: Concreto armado. Reforgo estrutural. CRFC. Ancoragem.

Abstract

This paper has the objective to present the efficiency of the structural reinforce with Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP), evaluating the increase of the resistance of reinforced
concrete beams. For this purpose, reinforced concrete beams received the installation of CFRP
layers, testing the difference between the displacements, strains, the ultimate loads and the
failure modes changing. The previous of the reinforced beams failure loads was made by the
methods proposed by Machado (2011), based on ACI 440.2R (2008). The beams achieved the
rupture in experimental analysis by the four points bendind assay. As results, it was possible
to observe that the CFRF reinforce utilization can increase the beams resistence by 34%. In
addition, the CFRP utilization can change significantly the ductibility of the reinforced beams.
Furthermore, the utilization of the anchorage increments showed an increase in the ultimate
load from to 42% and a larger tension strain, with more cracking.

Keywords: Reinforced concrete. Structural reinforcement. CFRP. Anchorage.
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1 Introdugao

Fatores como processos de deterioragdo das estruturas, falhas humanas durante
a fase de projeto, de construcao e de utilizagao, problemas de causas naturais, falta de
manutengdo, entre outros fatores podem contribuir para que uma peca de concreto
armado passe por uma reducao em seu desempenho estrutural. Além disso, o
desempenho de uma estrutura pode ser reduzido pelo aumento de cargas solicitantes,
pela presencga de carregamentos desconsiderados na fase de dimensionamento ou pela
mudanga de finalidade do sistema estrutural a que constitui. Tudo isso pode possibilitar
que a peca apresente manifestacdes patoldgicas e sofra danos ao longo do tempo.

A deterioragdo de pegas estruturais pode causar fissuragdo e gerar
vulnerabilidade a agentes agressivos em uma pega estrutural (SOUSA, 2008), o que
pode levar ao surgimento de manifestagdes patoldgicas. Segundo Helene (1992),

a formacao de problemas patolédgicos ¢ oriunda principalmente pelas cargas, pela
variagdo da umidade, pelas varia¢des térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto,
por agentes bioldgicos, por incompatibilidade de materiais, agentes atmosféricos e entre
outros. As manifestagdes patoldgicas mais frequentes em estruturas de concreto sdo as
fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, a corrosao das armaduras e as manchas
no concreto (HELENE, 1992).

Na ocasido onde a pega ndo necessitar ser demolida, ela pode ter seu desempenho
corrigido pelo restabelecimento de sua capacidade resistente: a chamada reabilitagao
estrutural (RIPPER; SOUZA, 1998). Uma das formas de reabilitacdo estrutural é
a realizagdo do reforco estrutural, o qual promove a restitui¢do ou a ampliac¢do da
capacidade de resisténcia a cargas.

As solugoes de reforgo estrutural por encamisamento (CANAVAL et al., 2018) e
por chapas de aco (PALIGA et al., 2019; SIMOES; SANTO, 2019) também sdo op¢des
para melhorar o desempenho de vigas a flexdo. Entretanto, as solugdes podem levar
a um significativo aumento do peso préprio da peca refor¢ada, o que pode ser um
problema para o sistema estrutural em questdo como um todo. Além disso, no caso
das chapas de aco, apesar da simplicidade de aplicacao do sistema, a visualizagdo de
fissuras na peca original e de corrosdo na parte interna das chapas pode ser um ponto
negativo para esta solugdo de refor¢co (PIVATTO, 2014).

De acordo com Ripper & Souza (1998), na década de 1980 cientistas japoneses
pesquisavam novas tecnologias para estruturas com riscos de sofrer abalos sismicos
e foi nessa época que os Comp0sitos Refor¢ados com Fibras de Carbono (CRFC)
passaram a ser utilizados como reforgo estrutural em estruturas de edificios, apesar
de que ja vinham sendo utilizados nas industrias aeronautica, aeroespacial, naval e
automobilistica (JUVANDES, 2002). Além disso, com o desenvolvimento de estudos no
campo dos Compdsitos Refor¢ados com Fibras (CRF) e por meio da maior facilidade de
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aquisicao do material frente a redu¢ao dos custos, com o passar do tempo, passou-se a
ter uma maior utiliza¢do do material também na construcao civil.

Entretanto, uma das adversidades do uso do reforco com CRFC é a possibilidade
de modo de ruptura prematuro. Isto é causado pela elevada tensdo na interface entre o
concreto e o refor¢o, levando a elevada fissura¢ao, com desplacamento do concreto de
cobrimento ou descolamento do refor¢o (TENG et al., 2002).

Muitos autores recomendam a utilizagdo de sistemas de ancoragem (MOSTAFA;
RAZAQPUR, 2013; FERRARI et al., 2002; SKUTURNA; VALIVONIS, 2016) a fim
de evitar o rompimento prematuro das vigas reforcadas com CRFC, além de poder
aumentar a carga ultima dessas vigas por meio destes incrementos de ancoragem
(DEMAKOS et al., 2013; RAZAQPUR; MOSTAFA, 2015).

Com o propdsito de avaliar a eficiéncia do método de reforco com CRFC, o
objetivo desta pesquisa é verificar o comportamento de vigas biapoiadas de concreto
armado reforcadas a flexdo com CRFC, alterando o nimero de camadas de refor¢o
e analisando a influéncia do incremento de ancoragem lateral junto ao reforgo. Para
isto foi elaborado um programa experimental em que a variacdo de deformacdes e
de deslocamentos (nas fibras mais tracionadas e mais comprimidas) e a fissuragao
correspondentes ao acréscimo de carga em vigas de concreto armado foram
monitorados. Além disso, nesta pesquisa foi feita uma comparagéio entre os valores de
resisténcia destas vigas calculados conforme o dimensionamento proposto por Machado
(2011) - baseado no ACI 440. 2R (2008) — com os valores obtidos experimentalmente.

2 Estudo Analitico

Para calcular a resisténcia da viga sem o refor¢o de CRFC foi utilizada a ABNT
NBR 6118 (2014) e o método de equilibrio de forgas. Ja para o caso das vigas reforcadas
com 1 e 2 camadas de CRFC foi utilizado o dimensionamento proposto por Machado
(2011), baseado no ACI 440.2R (2008).

As vigas tinham segdo transversal de 15 cm de largura por 25 cm de altura e
220 cm de comprimento, sendo 200 cm de vao livre. A armadura longitudinal de
tragdo foi formada por 2 barras de ago CA-50 de 12,5 mm, a armadura longitudinal
de compressao por 2 barras de ago CA-50 de 8 mm e a armadura transversal foi
composta por estribos de barras de agco CA-60 de 6,3 mm espacados a cada 15 cm. O
detalhamento da armadura pode ser visto na Figura 1, sendo seguidas as especificagdes
da ABNT NBR 12655 (2006).

Primeiramente foi elaborado um estudo analitico para estimar a carga de
ruptura da viga de estudo, com e sem a implanta¢ao do reforco estrutural. Foram
utilizados para o célculo os valores de resisténcia do concreto e do ago obtidos
experimentalmente, por meio de rompimento dos corpos de prova. Maiores detalhes
sobre a obtengdo destes valores serao apresentados na se¢ao 3.
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Como resultado do estudo analitico, a carga ultima encontrada para a viga sem
reforgo foi de 80,1 kN, para a viga com 1 camada de CRFC foi de 125,75 kN e para a
viga com 2 camadas de CRFC foi de 132,15 kN.

Foi verificada também, a resisténcia ao esfor¢o cortante da viga de estudo,
obtendo-se um valor de 77,28 kN para a forga cortante que a pega resistiria, sem
romper por cisalhamento.

Figura 1. Detalhamento das armaduras das vigas de estudo (dimensdes em cm)

Fonte: Autoria prépria (2020).

3 Programa experimental

3.1 Elaboracao das vigas

Foram elaboradas 15 vigas de concreto armado, conforme o detalhamento
descrito no item anterior. A execuc¢io das formas, o corte e dobra das armaduras,
visto na Figura 2, foram realizados no canteiro de obras da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Todas as vigas foram concretadas no mesmo dia, com utilizacao de
concreto usinado, fazendo uso de lan¢amento manual e adensamento mecénico, por
meio de vibrador de imersao. Os materiais componentes do concreto utilizado estdo
descritos na Tabela 1.

Também foram concretados corpos de prova de concreto, conforme ABNT NBR
5738 (2008). Trés corpos de prova de concreto foram ensaiados a compressao e outros
trés foram ensaiados a tragao por compressao diametral, seguindo a ABNT NBR 5739
(2007) e a ABNT NBR 7222 (1994). Estes ensaios foram realizados no Laboratério da
UTEPR, utilizando uma prensa EMIC. Os resultados destes ensaios estdo apresentados
nas Figuras 3 e 4.
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Figura 2. Sequéncia de execugdo: Corte e dobra (a); Armadura das vigas (b); Execu¢ao
das formas (c); Posicionamento das armaduras nas formas (d); Concretagem dos corpos
de prova (e); Vigas concretadas (f)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 1. Componentes do concreto (dados fornecidos por SUPERMIX)

Material Tipo Coef/m®>  Umidade (%)
Cimento CPII 40 Votorantim Rio Branco 215 -
Areia Natural Cava Fina 0,347 5,9
Areia Artificial Gnaisse Grossa 0,33 5,2
Brita Gnaisse I 0,756 -
Aditivo Masterpolyheed 38 1,398 -

Figura 3. Resultado dos ensaios de compressao dos corpos de prova (CPs)
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1 Empresa de Servigo de Concretagem.
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Figura 4. Resultado dos ensaios de tragdo por compressdao diametral
dos corpos de prova (CPs)
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Para a resisténcia a compressao, o valor médio encontrado foi de 24,1 MPa e para
a resisténcia a tragdo por compressio diametral, o valor adotado foi de 2,2 MPa.

Além disso, também foram extraidas trés amostras do aco constituinte da
armadura das vigas para a elabora¢io de ensaios de tracao, os quais, da mesma forma,

foram realizados na UTFPR por meio de prensa EMIC, seguindo a ABNT NBR 6152
(2002). Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Figura 5, em que o valor
encontrado para a tensdo média de escoamento do ago foi de 550 MPa.

Tabela 2. Dados para calculo das resisténcias das vigas, com e sem refor¢o estrutural

Base da viga bw (mm) 150
Altura da viga h (mm) 250
Resisténcia média do concreto a compressao fc (MPa) 24,1
Modulo de elasticidade inicial do concreto Ec (MPa) 25714
Moédulo de elasticidade do aco Es (MPa) 21000
Area de armadura de compressio As (mm?) 245,44
Altura util da viga d (mm) 100,53
Distancia entre fibra mais comprimida e centro de ,
. . d’ (mm) 35,3
gravidade da armadura de compressao
Distancia entre o centro de gravidade da armadura
. . , . . t (mm) 37,55
inferior até a fibra mais tracionada
Vo livre da viga L (mm) 2000
Tensao de escoamento do a¢o (armadura de tragdo) fy (MPa) 550
Tenséo d to d dura d
ensdo de escoamento o~ aco (armadura de fy (MPa) 550
compressao)

Fonte: Autoria propria (2020).

Os resultados obtidos por meio dos ensaios dos corpos de prova de concreto e

das amostras do ago foram utilizados no estudo analitico, com o objetivo de comparar
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ambas analises. Estes estao apresentados na Tabela 2, assim como os demais valores
correspondentes a configuragdo das vigas.

Figura 5. Resultado dos ensaios de tra¢ao do ago (barras de 12,5 mm de didmetro)
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3.2 Implantagao do reforco estrutural com CRFC

As vigas elaboradas para este estudo foram mantidas sob cura imida e
armazenadas em laboratdrio até a data de ensaio. Com a desforma das pecas, foi
realizada a preparagao da base para a implantagao do reforco estrutural com CRFC.

Para isso, foi executado o apiloamento da base das vigas, por meio da utilizagao
de discos de desbaste acoplados a uma esmerilhadeira. Deste modo, a nata de cimento
foi removida e o agregado ficou parcialmente exposto, formando uma superficie
rugosa, mas regular, de forma a obter uma melhor aderéncia entre o concreto e o
reforco (MACHADO, 2002). Na sequéncia, o pd e qualquer sujidade que poderiam
prejudicar a aderéncia entre o concreto e o refor¢o foram removidos da base das vigas,
por meio de limpeza.

O material composto para reforco estrutural utilizado nesta pesquisa foi o da
marca S&P - Clever Reinforcement Company, com a manta de fibra de carbono do tipo
C-Sheet 240 (cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3) e resinas tipo Resin
50 e Resin 55 (epdxi primer e epOxi saturante, respectivamente).

A implantagdo do reforc¢o foi realizada seguindo os critérios especificados pelo
fabricante, nas seguintes etapas: aplicagao de uma camada de primer bicomponente
(proporgao de 2:1), aplicagdo de uma camada de epdxi saturante bicomponente
(proporgéo de 2:1) e posicionamento da manta de fibra de carbono intercalada com
nova aplicagao de epdxi saturante. Nas vigas que tiveram a instalacdo de mais de uma
camada de CRFC, foi repetida a aplicagdo da resina saturante, o posicionamento da
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manta de fibra de carbono e a nova aplicacao de resina saturante. O tempo, o modo
de mistura e de colagem determinados pelo fabricante do refor¢o foram seguidos. A
sequéncia executiva da implantagdo do refor¢o com CRFC pode ser vista na Figura 6.

Tabela 3. Caracteristicas da manta de fibra de carbono utilizada,
de acordo com a ficha técnica do produto

Modulo de elasticidade (MPa) 240000
Resisténcia ultima a tracao (MPa) 3800
Espessura de cada camada (mm) 0,176

Fonte: Ficha técnica S&P - Clever Reinforcement Company (2016).

Figura 6. Implantacgdo do refor¢o de CRFC: (a) Base da viga com o apiloamento da
superficie; (b) Aplicacado da resina; (c) Aplicagdo da manta de fibra de carbono

Fonte: Autoria propria (2020).

As vigas que receberam incremento de ancoragem tiveram a aplicagdo de
refor¢o de CRFC com 15 cm de altura de cada lado das vigas (sendo 25 cm a altura
total da viga), para simular uma situagdo real, onde parte da viga esta dentro da laje,
impossibilitando o refor¢o de toda a sua lateral. Foram elaboradas duas formas de
adicao de incrementos de ancoragem, onde uma delas apresenta um incremento de
ancoragem em cada lateral das vigas (Figura 7a) e a outra apresenta dois incrementos
de ancoragem em cada lateral da viga (Figura 7b).
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Figura 7. Adigdo de um incremento de ancoragem em cada lateral da viga (a); Adigao
de dois incrementos de ancoragem em cada lateral da viga (b)

Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 Realiza¢ao dos ensaios experimentais

A realizagdo dos ensaios ocorreu sete dias depois da instalagao dos reforcos
estruturais para total secagem do sistema. Os experimentos foram feitos no Laboratério
de Estruturas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), com o
monitoramento dos deslocamentos e deformacoes (nas fibra mais tracionada e mais
comprimida), além das fissuras correspondentes ao acréscimo de carga.

Figura 8. Instrumentacido do ensaio de flexdo a 4 pontos

Fonte: Autoria propria (2020).

Para isto, foram utilizados relégios comparadores e extensdmetros, os quais
foram posicionados nas faces superior e inferior das vigas, a meio vao (Figura 8). A
leitura da flecha medida pelos relégios comparadores foi feita a cada 5 kN de acréscimo
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de carga. A carga e as deformagdes foram registradas por meio de um aquisitor de
dados. As vigas foram ensaiadas em um pdrtico e a carga foi aplicada por meio de

um cilindro hidraulico e um macaco hidraulico manual. O ensaio realizado foi o de
flexao a quatro pontos, onde a carga foi dividida em 2 pontos de aplicagao (Figura 9). O
monitoramento das fissuras foi realizado a cada 10 kN de aumento de carga.

Figura 9. Esquema de ensaio (dimensdes em mm)

670 670

Fonte: Autoria propria (2020).

Das quinze vigas ensaiadas, trés foram ensaiadas para cada uma das cinco
configuragdes de viga analisadas: referéncia (VR), uma camada de CRFC (V1), duas
camadas de CRFC (V2), um incremento de ancoragem lateral (VA) e dois incrementos
de ancoragem lateral (VAA). Para comparagao dos resultados foi feita a média simples
dos valores encontrados para as trés vigas analisadas em cada configuragdo de estudo.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Cargas e modos de ruptura

De acordo com Teng & Yao (2005) e Teng (2001) existem diferentes formas
de ruptura para uma viga de concreto reforcada com CRFC: por esmagamento
do concreto a compressio, por ruptura no reforgo, por cisalhamento e por ruinas
prematuras (que sdo aquelas que acontecem antes de se alancar a carga maxima
prevista com o reforgo).

No que se trata das ruinas prematuras, estas podem ocorrer devido ao surgimento
de uma fissura intermedidria na viga, levando ao descolamento do refor¢o no ponto
da fissura; ruina por ruptura do concreto de cobrimento; por descolamento do refor¢o
e desplacamento do concreto de cobrimento; e ruina pelo aparecimento de fissura
diagonal e consequente descolamento do refor¢o (TENG; YAO, 2005; TENG, 2001).

Na Figura 10 estao apresentadas as configuragdes de ruptura das vigas ensaiadas.
A viga de referéncia apresentou a maior parte de suas fissuras na forma vertical, com
aparecimento da primeira fissura visivel com a carga de 25 kN. Nas vigas com uma
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e duas camadas de refor¢co houve o descolamento de grande parte do reforgo, com
desplacamento de uma por¢ao do concreto de cobrimento.

As vigas refor¢adas com uma camada de CRFC e adi¢do de um incremento de
ancoragem lateral alcangaram a ruptura devido ao aparecimento de fissuras inclinadas
proximas as suas extremidades, com descolamento da camada de refor¢o. Tais fissuras
demonstram ser causadas por cisalhamento. Entretanto, nestas vigas o esfor¢o cortante
foi de no maximo 60 kN, valor inferior ao valor de cortante maximo resistente de 77
kN, calculado no estudo analitico. Deste modo, entende-se que o crescimento das
fissuras de cisalhamento acarretou no descolamento do refor¢o de CRFC. A viga, sem
a contribuicao do refor¢o descolado, acabou alcangando a ruptura devido a carga
solicitante elevada.

Figura 10. Analise dos modos de ruptura das vigas ensaiadas, esquema de ensaio

Fonte: Autoria propria (2020).

As vigas reforcadas com uma camada de CRFC e dois incrementos de ancoragem
tiveram predominancia de modo de falha pelo aparecimento de fissuras no trecho
central do vao, com posterior descolamento do CRFC, partindo do centro para as
extremidades da viga. Nestes casos, ficou clara a percep¢ao do modo de ruptura por
descolamento do refor¢o devido a uma fissura intermediaria, que ja havia ocorrido
no caso de vigas com uma ancoragem. Neste tipo de ruptura, também considerada
prematura, uma fissura referente a flexao ou a flexao-cisalhamento leva a iniciagao e
a propagacdo do descolamento do refor¢o (TENG, 2001). Nestas vigas, até mesmo o
sistema de ancoragem ficou danificado pelo esfor¢co que ocasionou o descolamento
do CRFC. Desta forma, é possivel perceber que, apesar de a adi¢ao de incrementos
de ancoragem ocasionar em um aumento da carga resistente suportada pela viga, em
relagdo aquelas vigas sem ancoragem, o sistema de ancoragem imposto neste estudo
ndo evitou o rompimento por descolamento do refor¢o, como ocorreu no estudo de
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Ferrari et al., 2012. Na pesquisa elaborada por estes autores a implantacao do sistema
de ancoragem levou a ruptura das vigas por tracdo do CRF, sem a falha prematura por
destacamento do reforco.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as cargas ultimas médias das vigas ensaiadas,
juntamente com os valores de ruptura calculados pelo modelo analitico e a diferen¢a
entre eles. E possivel perceber que a carga média de ruptura encontrada pelo ensaio
experimental ficou préxima do valor calculado, com uma variagdo de um pouco mais
de 6%.

Tabela 4. Comparacdo dos valores de carga experimental (média simples dos valores
obtidos) e analitico. *VR - viga de referéncia

Experimental Analitico
Tipo Ca.lrga Aumentoem  Cargaanalitica  Aumento em
experimental o .
média (kN) relacio a VR (%) (kN) relagiao a VR (%)

Referéncia 85,00 - 80,10 -

1 camada 112,67 32,55 125,75 56,99

2 camadas 114,41 34,60 132,15 64,98
1 ancoragem 117,74 38,52 - -
2 ancoragens 120,85 42,18 - -

Fonte: Autoria prépria (2020).

Entretanto, para os casos das vigas refor¢adas, o modelo analitico previa um
aumento de quase 57% de resisténcia para a viga com uma camada, enquanto que o
modelo experimental apresentou um aumento de apenas 32,55% em relacdo a viga de
referéncia experimental. O mesmo aconteceu para a viga com duas camadas de CRFC,
onde o modelo analitico previu um aumento de até 67% de resisténcia e o ensaio
experimental alcancou um aumento de resisténcia de apenas 34,60%.

Apesar disso, é possivel observar que a implantac¢ao do reforgo estrutural com
CRFC levou a viga refor¢ada a uma carga de ruptura superior aquela da viga sem o
refor¢o. Para mais, é possivel observar que, na analise experimental elaborada nesta
pesquisa, a utilizacdo de duas camadas de reforco com CRFC ndo levou a um aumento
significativo de resisténcia se comparado ao caso da viga com uma camada de reforgo.
Isto porque, o aumento da resisténcia da viga com duas camadas em relagio a viga com
uma camada foi em torno de 2 kN (para os valores médios encontrados).

Entretanto, a adi¢do de incrementos de ancoragens promoveu maior ganho de
resisténcia do que o aumento do niimero de camadas, sendo 38,52% para a viga com
uma ancoragem e 42,18% para a viga com duas ancoragens.
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4.2 Analise dos deslocamentos e deformacgdes

Na Tabela 5 estdo apresentados os deslocamentos alcancados para cada tipo de
viga em sua carga ultima, comparando-os com o deslocamento alcangado pela viga
de referéncia (sem refor¢o), bem como a variagao das deformagoes obtidas. Os valores
contidos nesta tabela sdo referentes a média dos valores encontrados nos ensaios

experimentais.
Tabela 5. Andlise dos deslocamentos e deformacoes
Defor.
Carga Aumento Desloc. Variagao i r ) Defor.
) : . , . . Max. média _ L1
Tipo experim. emrelacio Max. médio em relagio compressio Max. média
média (kN) 2 VR (%) (mm) A VR (%) ?0/) tracio (%)
()
Referéncia 85,00 - 23,45 - 0,099 -
1 Camada 112,67 32,55 19,44 -17,10 0,147 0,642
2 Camadas 114,41 34,60 13,18 -43,80 0,137 0,379
1 Ancoragem 117,74 38,52 21,40 -8,74 0,101 0,715
2 Ancoragens 120,85 42,18 24,70 5,33 0,200 0,848

Fonte: Autoria propria (2020).

Em relagdo aos deslocamentos, percebeu-se que o aumento do nimero de
camadas de reforco levou a uma diminui¢ao do valor do deslocamento. Porém, as
vigas com adi¢do de incrementos de ancoragem alcangaram um deslocamento muito
proximo a viga de referéncia e maiores que o deslocamento da viga com uma camada
de CRFC, com pouca variagao entre o deslocamento alcangado pela viga com um
incremento de ancoragem e a viga com dois incrementos de ancoragem.

O grafico de for¢a versus deslocamento de uma das vigas para cada configuragdo
estdo apresentadas na Figura 11. Possiveis diferencas entre os valores do grafico e da
tabela podem acontecer, pois a tabela apresenta os valores médios obtidos, enquanto o
grafico mostra o resultado de um ensaio para cada tipo de viga ensaiada.

Em relagado as deformagdes, observou-se que as vigas reforcadas com uma camada
de CRFC alcangaram uma deformagao a compressdo maior do que a viga de referéncia.
Entretanto, o acréscimo de mais uma camada de CRFC (duas camadas) diminuiu a
deformagdo a compressao e a tragao, em relacdo a viga com uma camada.

Também em relagdo a viga com uma camada, a adi¢do de um incremento de
ancoragem diminuiu a deformagdo a compressao e aumentou a deformagao a tragao.
Porém, nas vigas com dois incrementos de ancoragem, tanto a deformagao a tragéo
quanto a compressao tiveram valores maiores do que todos os outros casos estudados
neste trabalho, mais de 100% de aumento da deformacao a compressdo em relagdo a

viga de referéncia.
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Nao foi possivel medir a deformacao a tragdo nas vigas sem reforco, devido aos
extensdmetros instalados nelas sofrerem danos pela fissuragao, havendo assim um
comprometimento da leitura da variacao de deformacao.

Para todos os casos, 0 rompimento ocorreu apds o escoamento da armadura e
sem o concreto atingir sua deformagdo maxima (0,35%). Isto indica que a ruptura se
deu no dominio 2, conforme a ABNT NBR 6118 (2014).

Desta maneira, é possivel perceber que o aumento do numero de camadas de
CRFC pode levar a um aumento na rigidez da pega reforgada, embora possa nao
levar a um ganho significativo de resisténcia. Todavia, com a utiliza¢ao de sistemas
de ancoragem ¢ possivel que a peca estrutural alcance deformagdes maiores e cargas
superiores aquelas alcancadas pela pe¢a sem a inser¢do destes incrementos.

Figura 11. Forca versus Deslocamento para as vigas ensaiadas
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Fonte: Autoria propria (2020).

As curvas for¢a versus deformagdo a tragdo e a compressao estdo ilustradas nas
Figura 12 e na Figura 13, respectivamente. Dois dos trés ensaios realizados para cada
configuragao de viga estudada (referéncia, 1 camada, 2 camadas, 1 Ancoragem e 2
Ancoragens) estdo apresentados nestas curvas.
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Figura 12. Forga versus Deformacao para os grupos de vigas ensaiadas — Tragdo

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 13. For¢a versus Deformacao para os grupos de vigas ensaiadas — Compressao

Fonte: Autoria prépria (2020).
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5 Considerac¢des finais

+ A adicdo de uma camada de reforco aumentou a ductilidade da peca,
ao mesmo tempo que o aumento do nimero de camadas reduziu esta
ductilidade;

+ O aumento no valor da carga ultima foi de 32,55% para as vigas reforcadas
com uma camada de CRFC e de 34,60% para as vigas com duas camadas de
CRFC, quando comparadas as vigas sem reforco;

+ Em relagdo aos valores obtidos analiticamente, observou-se que a previsao
de carga de ruptura para a viga de referéncia foi préxima aos valores obtidos
experimentalmente. Além disso, os valores analiticos calculados para as
vigas refor¢adas com uma camada de CRFC também se aproximaram
daqueles obtidos nas demais analises, mas com uma diferen¢a maior. Esta
diferenca se acentuou ainda mais para as vigas com duas camadas de CRFC,
com os valores calculados superiores a média experimental. Isto indica
que, possivelmente, o modelo analitico seguido neste trabalho seja pouco
conservador;

+ Percebeu-se que o uso de incrementos de ancoragem capacitou as vigas
a resistirem a uma carga superior a média das vigas sem ancoragem. O
aumento de resisténcia chegou a 38,52% para as vigas com um incremento
de ancoragem e 42,18% para aquelas com dois incrementos, em relagdo a
viga sem reforco;

+ Os incrementos de ancoragem tornaram as vigas mais ducteis (com
deformacao a compressdo para as de duas ancoragens mais de 100% maior
do que o caso das vigas de referéncia). Além disso, o deslocamento destas
vigas também foi superior aquelas sem o artificio de ancoragem;

+ Todas as vigas romperam apds o escoamento do ago e antes de o concreto
plastificar.
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