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RESUMO

O presente trabalho estuda a utilizagdo de manta de fibra de carbono, sem
ancoragem, para o refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado, avaliando,
com isso, o0 impacto ocasionado por possiveis falhas de colagem da manta. A manta
de fibra de carbono possui caracteristicas que incluem alta resisténcia a tracao, a
corrosao, alta durabilidade e facilidade de instalacdo, se mostrando como uma
excelente alternativa para reforgos estruturais, principalmente em casos de limitacoes
arquiteténicas. Para desenvolver a pesquisa, a revisédo bibliografica foi feita de modo
a aprofundar os conhecimentos quanto as caracteristicas dos polimeros reforcados
com fibras, suas propriedades para uso como reforgo estrutural, além de técnicas de
projeto e detalhamento. A etapa experimental consistiu na fabricacdo de 04 lotes de
vigas de concreto armado, com trés vigas em cada, todas com a mesma configuragao
de armadura longidutinal e transversal. O primeiro lote foi utilizado como referéncia
enquanto os demais receberam o reforgco, sendo um lote com o reforgo colado pela
equipe da Quartzolit e os demais com erros forgados de colagem, para avaliar o
desempenho de modo comparativo com as demais. O ensaio foi o de flexdo em trés
pontos com carga deslocada, de modo a conduzir o rompimento para um
cisalhamento, analisando, ainda, a deformacdo, deslocamentos e padrao de
fissuragcdo em cada elemento ensaiado. Os resultados obtidos demonstraram que as
vigas reforgadas com erro forcado de colagem obtiveram resultados até 101,55%
superiores a média das vigas de referéncia, enquanto outros elementos, apesar de
apresentarem incremento na resisténcia, obtiveram resultados inferiores. Além disso,
observou-se uma alteracdo no padrdo de fissuragdo e modo de ruptura quando
comparados com as vigas de referéncia onde todos os rompimentos se deram por
tracdo diagonal. A partir dos resultados obtidos, restou evidente a importancia do
preparo adequado da viga que ira receber o reforgco como também da utilizagdo de
dispositivos de ancoragem, visto que algumas falhas ocorreram por destacamento da
manta junto as bordas. Ainda assim, este estudo evidenciou a eficiéncia da manta de
fibra de carbono como reforgo estrutural ao cisalhamento, comprovando sua eficacia

dentre os materiais disponiveis na engenharia civil.

Palavras-chave: Manta de fibra de carbono; Ancoragem; Refor¢o; Polimeros
reforcados com fibra; Cisalhamento; Vigas; Concreto Armado; Resisténcia.



ABSTRACT

The present study investigates the use of carbon fiber sheets, without anchorage, for
the shear strengthening of reinforced concrete beams, thereby assessing the impact
caused by potential bonding failures of the sheet. Carbon fiber sheets exhibit
characteristics such as high tensile strength, corrosion resistance, durability, and ease
of installation, making them an excellent alternative for structural strengthening,
especially in cases of architectural constraints. To develop this research, a literature
review was conducted in order to deepen the understanding of fiber-reinforced
polymers, their properties for use as structural reinforcement, as well as design and
detailing techniques. The experimental phase consisted of the fabrication of four
batches of reinforced concrete beams, with three beams in each batch, all with the
same longitudinal and transverse reinforcement configuration. The first batch was used
as a reference, while the others were strengthened: one batch was bonded by the
Quartzolit team, and the remaining ones had intentional bonding defects introduced,
in order to evaluate their performance in comparison with the others. The test carried
out was a three-point bending test with an offset load, designed to induce shear failure.
Deformation, displacements, and crack patterns were also analyzed in each tested
element. The results showed that beams strengthened with intentional bonding defects
achieved values up to 101.55% higher than the average of the reference beams,
whereas other elements, despite showing increased strength, yielded lower results.
Furthermore, changes in crack patterns and failure modes were observed when
compared to the reference beams, where all failures occurred by diagonal tension.
Based on the results obtained, the importance of proper preparation of the beam to be
strengthened, as well as the use of anchorage devices, became evident, since some
failures were caused by sheet debonding along the edges. Nevertheless, this study
highlighted the efficiency of carbon fiber sheets as shear reinforcement, confirming

their effectiveness among the materials available in civil engineering.

Keywords: Carbon fiber sheet; Anchorage; Strengthening; Fiber-Reinforced
Polymers; Shear; Beams; Reinforced Concrete; Strength.
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1 INTRODUCAO

A durabilidade de estruturas de concreto tem se tornado tema recorrente de
pesquisas, visto a quantidade de obras mais antigas que apresentam sinais de
deterioragcdo e funcionalidade comprometida, sendo necessario pensar em
intervengdes que possam reabilitar ou reforcar os elementos existentes para que a
demoli¢gdo ndo seja a unica alternativa (KARBHARI e ZHAO, 2000).

Independentemente da idade da edificagdo, a vida util resta comprometida
quando acdes de manutencédo ndo sao mais viaveis técnica ou economicamente. As
estruturas sado afetadas em grande parte pela corrosdo de armaduras, por mudangas
na utilizagcdo dos edificios — uma estrutura projetada para cargas residenciais
transformada em uma academia ou biblioteca por exemplo — por erros na concepg¢ao
do projeto; ou pela deterioragdo natural de uma edificagdo que ndo recebe
manutengdes (MHANNA et al., 2021).

Segundo Santo et al. (2022), quando os elementos estruturais de concreto
armado sao submetidos ao esforgo de cisalhamento, a ruptura ocorre de forma fragil,
sendo que a armadura transversal (estribo) é utilizada para tentar combater esse
esforco e aumentar a resisténcia e ductilidade da peca. Porém, nem sempre a
armadura bem posicionada pode ser suficiente para resistir aos esforgcos e
sobrecargas atuantes, principalmente em casos onde ocorrem situagdes inesperadas,
como uma sobrecarga n&o prevista em projeto ou necessidade de aumento de
capacidade portante da estrutura, ou ainda, pela acdo de agentes de deterioracéo,
fazendo com que um reforgo seja necessario.

Wu e Eamon (2017) apontam que, conforme a gravidade da deficiéncia que a
estrutura apresenta, podem ser necessarias diferentes ag¢des corretivas. Métodos
tradicionais para reforco de uma estrutura sob acéo de cisalhamento podem incluir o
aumento da se¢ao, com incremento de armaduras, ou a colocagao de chapas de aco
parafusadas nas laterais, na regiao dos apoios de vigas, por exemplo. Contudo, estes
meétodos tradicionais apresentam certas limitagdes, como restricbes de projetos
arquitetbnicos, que impedem o aumento da secédo do elemento, a prépria questao
estética, que envolve a exposicdo de chapas de aco, ou mesmo a possibilidade de
corrosao destas chapas, passando a comprometer a eficacia do reforco, trazendo

novos problemas a estrutura reforgada.
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Com isso, 0 uso de compésitos de polimeros reforcados com fibra ganhou
espaco, principalmente como alternativa aos métodos tradicionais de reforgo externo,
surgindo como uma resposta a necessidade de de reparo e reabilitagdo de estruturas
de concreto, visto suas inumeras vantagens, que incluem alta resisténcia a tragao, a
corrosao, alta durabilidade e facilidade de instalagcdo (BENJEDDOU et al., 2007).

A primeira utilizacdo dos compésitos data dos anos 80, na Suigca, onde os
primeiros ensaios foram executados com a intengao de substituicdo de chapas de aco
coladas com epoxi por compositos de fibra de carbono. A primeira obra com laminados
de fibra de carbono foi executada em 1991, mediante o refor¢co da Ponte Ibach em
Lucerna, na Suicga, passando a utilizar de forma sistémica, apds diversos testes de
reforgos, a partir de 1995 (HOLLAWAY, 2004 apud MENON, 2008).

O Japéao foi o pais responsavel pela elaboracdo das primeiras normas para
utilizacdo destes compédsitos como reforgos de concreto. Complementarmente, a
norma americana, com guias para o projeto, foi publicada em 1997. Ainda, boletins
técnicos foram disponibilizados pelo American Concrete Institute (ACI), em 1996, pelo
Comité 440, atualizando, em 2002, de modo a melhorar as recomendacgdes para
projetos e técnicas de constru¢do com materiais compésitos como reforgo. Por sua
vez, a Fédération Internationale du Béton (fib) publicou o primeiro boletim técnico, em
2001, tornando-se referéncia europeia com seu boletim 14 (Menon, 2008).

O Brasil ainda ndo possui uma norma técnica publicada para o uso de
compositos como refor¢go. Portanto, as normas internacionais sao referéncia para
estudos destes materiais no pais.

Apesar de inumeras pesquisas relevantes sobre o tema, o uso para reforgo ao
cisalhamento ainda apresenta literatura mais escassa do que o reforgo de elementos
a flexao e se tratando de uma ruptura mais brusca e praticamente sem aviso, a falha
por cisalhamento se torna mais critica para os elementos estruturais, a exemplo de
vigas de concreto armado, que € o foco do presente trabalho. Além disso, a avaliagao
da falha de colagem também é um assunto pouco abordado nos trabalhos técnicos,
sendo importante a analise sob o ponto de vista do quanto uma eventual falha no

processo pode comprometer a eficacia do sistema.
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1.1 Tema

Apesar de internacionalmente reconhecido, o reforco de elementos estruturais
ao cisalhamento com utilizacdo de manta de fibra de carbono ainda possui um numero
reduzido de trabalhos no &mbito nacional, sendo que ainda n&do ha uma norma técnica
publicada no Brasil. Desse modo, a literatura brasileira € composta, basicamente, pela
ficha técnica de produtos e alguns poucos exemplares publicados sobre o tema, sendo
importante ampliar o conhecimento e as pesquisas sobre a utilizagdo de materiais
compositos e seu desempenho enquanto reforgo estrutural.

Considerando ainda algumas lacunas no estudo dos modos de falha por
descolamento do reforgo sem a utilizagao de dispositivos adicionais para ancoragem
da manta de fibra de carbono ao elemento reforcado, o tema deste trabalho aborda a
influéncia do método de colagem da manta de carbono, sem ancoragem, no refor¢o
de vigas de concreto armado quando submetidas ao cisalhamento.

A relevancia do tema se da na importancia de avaliar as condi¢cdes de aplicacéo
do reforgo in situ, investigando esses mecanismos para ampliar a compreensao sobre
como as diferentes formas de colagem podem impactar na transferéncia de esforgos

entre o elemento e o reforco aplicado.

1.2 Delimitagao do tema

Este trabalho foi desenvolvido com as seguintes delimitagdes:

a) Dimensionamento de vigas em concreto armado com armadura minima
para o esforgo cortante e reforgo na flexao;

b) Moldagem das vigas em 04 lotes, sendo 03 vigas de referéncia, 03 vigas
com o reforgo colado conforme orientagdo do fabricante da manta e dois
lotes de 03 vigas cada com erros de colagem na manta, totalizando 12 vigas
com concreto fck 30 MPa;

c) Aplicagao do reforco com manta de fibra de carbono em forma de “U” junto

aos apoios, na regido de maior esforgo cortante.
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1.3 Problema

Qual a influéncia do método empregado para a colagem de manta de carbono
e da qualidade da mao de obra no reforgo de vigas de concreto armado sob esforgo

de cisalhamento?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é analisar a influéncia do método empregado na
colagem de mantas de carbono no refor¢o de vigas submetidas ao esforco de

cisalhamento, sem ancoragem.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) analisar o comportamento das vigas com aplicagdo do reforgo com manta
de carbono em “U” na regido dos apoios, submetendo ao esforgco de
cisalhamento no ensaio de resisténcia ao cisalhamento;

b) comparar as cargas obtidas em cada lote de viga com o resultado das vigas
de referéncia;

c) analisar os deslocamentos obtidos para cada reforgo aplicado;

d) analisar de modo comparativo o tipo de ruptura para cada lote de viga

ensaiado.

1.5 Justificativa

Recentemente, a auséncia de manutencdes preventivas, de inspecdes de
forma regular, alteragdes de uso de edificagdes, além de erros de projeto e até mesmo
a alteragcdo de normas apds o dimensionamento de determinadas estruturas, sé&o
alguns dos motivos que trouxeram a tona as questdes voltadas para o reforgo e

recuperacao de elementos estruturais (Dalfré, 2022).
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Além disso, a deterioracdo de edificagdes, elementos estruturais, pontes e
demais construgdes pode ser atribuida ndo apenas ao envelhecimento, mas a falta de
manutengao, a degradacéo que se impde pelo meio em que estado inseridas, a falha
na concepgéo de projeto e/ou de construgédo, ou até mesmo aos desastres naturais
(fib 14, 2001).

De acordo com essas situagoes, Helene (1992) complementa que o concreto,
para ser duravel, depende de manuten¢des programadas e que as manifestagbes
patoldgicas, por vezes de intensidade significativa, podem comprometer ndo apenas
os aspectos estéticos do elemento, mas a capacidade resistente, podendo acarretar
um colapso parcial ou mesmo total da estrutura. Ainda, a forma de agir perante as
manifestagdes patologicas também demonstra um descaso, onde se observa que os
reparos, as vezes, sao meramente superficiais ou o extremo oposto, com demoli¢des
ou aplicacao de reforgos injustificados.

Assim, visto que a durabilidade das estruturas esta atrelada as acdes de
manutengao, levando em conta todas as condi¢gbes de entorno, as técnicas atuais
para recuperacéo e reforgo de estruturas devem ser empregadas de modo a garantir
a vida util de projeto do elemento, evitando interveng¢des desproporcionais e buscando
estudar materiais alternativos que possam ser aplicados para solucionar as mais
diversas manifestagdes patoldgicas que, eventualmente, atingem as estruturas.

De acordo com Taljsten (2003), a partir de 1993, a utilizagdo de compdsitos na
construcado civil, em especial para reforco de estruturas, apresentou um rapido
crescimento, com varios estudos desenvolvidos no intuito de compreender o
comportamento das estruturas de concreto reforgadas com polimeros reforgcados com
fibras.

Os polimeros reforgcados com fibra de carbono (PRFC) s&o materiais que
ganharam popularidade no refor¢o de estruturas de concreto por serem compositos
leves, de alta resisténcia a corrosao, faceis de aplicar, altamente resistentes que, em
geral, alteram minimamente as dimensdes originais de pilares e vigas (WU e EAMON,
2017).

Além disso, o reforco podera ser aplicado em diferentes elementos de concreto
armado, como lajes, vigas, pilares e paredes, substituindo principalmente as chapas
metalicas que, apesar de proporcionar bons resultados, apresentam a possibilidade
de corrosdo do ago com consequente perda de capacidade e aderéncia, limitacdo do
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comprimento implicando na realizacdo de emendas e dificuldade do manuseio,
dependendo da dimensao (Fortes et al., 2023).

Apesar de apresentar pontos positivos significativos, algumas desvantagens no
uso de PRFC incluem o custo do material que, em comparagdo ao aco, €
relativamente alto, em caso de incéndio a sua exposicado a altas temperaturas pode
causar degradagéao precoce e o colapso, visto que as laminas ou mantas sao coladas
com resinas epoxi que sofrem mudangas de propriedades entre 45° e 70°C (fib 14,
2001). Outro fator a ser considerado € que a degradagéao, ao longo do tempo, altera e
afeta varias propriedades, inclusive o0 modo de ruptura dominante do elemento. Isso
significa que uma estrutura reforgada ao cisalhamento com lamina ou manta de PRFC
colada poderia romper abruptamente por flexdo, passando de um modo de ruptura
fragil para um modo de ruptura ductil. As falhas possiveis, nesse caso, incluiram o
escoamento da armadura de tragao ocorrendo antes do esmagamento do concreto ou
da ruptura do PRF, caracterizando uma falha ductil (WU; EAMON, 2017).

Contudo, com relagéo ao alto custo, Taljsten (2003) aponta que a comparagao
simples de precos unitarios entre as solugdes ndo é a mais adequada. Segundo o
autor, quando a instalagao é incluida nessa comparacédo de custos, o PRFC pode
competir com materiais convencionais, uma vez que seu baixo peso reduz os valores
de transporte, além de apresentar uma vantagem significativa no que diz respeito ao
ciclo de vida.

Até o momento ndo existem normas técnicas no Brasil que se destinem ao
projeto e execugao de reforcos com PRFC, sendo a normatizagéo internacional e o
trabalho de alguns pesquisadores os norteadores dos estudos. Ainda segundo
Taljsten (2003), deve-se levar em conta que a ruptura por cisalhamento € um
mecanismo complexo e sera ainda mais complicado quando um material de reforgo
for adicionado ao concreto. A falha nesse caso comeca, comumente, com flexao e
cisalhamento que, combinados, desenvolvem as fissuras caracteristicas de
cisalhamento.

Triantafillou (1998) ja destacava que deveriam ser expandidos os estudos
experimentais em vigas reforgadas com PRFC ao cisalhamento, analisando também
o desempenho no longo prazo.

Ainda, existem casos em que se faz necessario aumentar a capacidade
portante de uma estrutura, seja pela alteragao de uso, seja por falhas relacionadas a

concepgao do projeto e, para que seja possivel reforgar, as condi¢des do elemento
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sao fatores relevantes. No caso da utilizagcao de reforcos com PRFC, Dalfré (2022)
alerta que o elemento deve ser inspecionado para verificar condicdes preexistentes,
a exemplo do efeito da carbonatagao, ataque de ions cloreto, além de irregularidades
e imperfei¢des no elemento de concreto, fissuras e mesmo condi¢gdes mais avangadas
de uma corroséo de armaduras, de modo a garantir as condi¢cdes do substrato e evitar
situacdes de falha de aderéncia do sistema de reforgo, devido a um processo de
deterioragao.

Com isso, considerando esse cenario, bem como a importancia do
aprofundamento dos estudos experimentais visando a melhoria da pratica, percebe-
se um vasto campo a ser explorado no que se refere a utilizagao destes compdsitos,
sendo que o presente estudo se justifica, propondo verificar pontos especificos como
a forma de colagem e a influéncia do preparo do substrato na aderéncia e ganho de

capacidade resistente em vigas de concreto submetidas ao cisalhamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Refor¢cos em estruturas de concreto armado

A ciéncia que estuda a origem, os mecanismos, sintomas e natureza das
doencas é a patologia, sendo o estudo daquilo que se desvia das condigdes normais
ou esperadas de algo, apoiando-se em exames e inspegdes para compreensao e
remediagao do defeito percebido. Correlacionando com a engenharia civil, a patologia
das construgdes pode ser definida como a ciéncia que estuda os defeitos incidentes
em materiais, componentes e elementos ou na edificagdo como um todo, entendo as
origens, mecanismos, evolugdes e formas de manifestagao (BOLINA et al., 2019).

Assim, enquanto a patologia € uma ciéncia, chamam-se “manifestacdes
patolégicas” as anomalias que séo visiveis num elemento construtivo, podendo surgir
na forma de fissuras, manchas, deformacgdes, escorrimentos etc. A partir da analise
das manifestagdes patologicas, se faz necessario entender os mecanismos para
corretamente determinar a intervencgao, pois, uma medida inadequada nao apenas
permitira que o processo patolégico permanega ativo, como podera potencializa-lo e
tornar a intervencdo mais onerosa do que o devido, sendo importante conhecer as
alternativas de recuperagao para cada caso (BOLINA et al., 2019).

As diversas possiveis causas que podem ocasionar o surgimento de
manifestagdes patoldégicas em estruturas de concreto armado estdo resumidas no
Quadro 1:

Quadro 1 — Manifestagbes patoldgicas em estruturas de concreto armado

Fase Causas estimadas

Falhas de dimensionamento, erros de calculo;
Falha na compatibilidade entre as disciplinas de projeto;

Projeto e fa comp: Cl|

concencs Especificagdo inadequadas de materiais;
pcao da :

estrutura Falha no detalhamento;

Falta de padronizacéo das representacgdes.

Falta de experiéncia/capacitacdo dos profissionais;
Deficiéncia na confecgao de férmas e escoramentos;
Execugao Deficiéncia no posicionamento e quantidade de armaduras;
Baixa qualidade de materiais e componentes;

Baixa qualidade do concreto.

Uso da Uso inadequado da estrutura em relacéo a sua concepg¢ao;
estrutura Auséncia de manutencdes preventivas.

Fonte: Adaptado de Beber (2003).
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As estruturas de concreto armado dependem de manutengdes preventivas para
garantir sua vida util, além de uso adequado em conformidade com a sua concepgao.
Em contrapartida, algumas situagdes acarretam sobrecargas para as quais a estrutura
ndo fora projetada, ou a ocorréncia de incidentes envolvendo colisdes e explosdes
que causam danos permanentes nos elementos de concreto armado que, no passado,
faziam com que essas estruturas fossem abandonadas ou simplesmente destruidas
(ALEKSEENKO et al., 2021).

O reforgo ou reparo nas estruturas de concreto comegou a surgir como uma
ideia de manter os elementos estruturais que poderiam ser “salvos”, sem que para
isso fosse necessario demolir a estrutura (ALEKSEENKO et al., 2021).

Corrobora com isso os apontamentos de Benjeddou et al. (2007) que
mencionam a necessidade de encontrar técnicas de reparos adequadas, tanto em
termos de custo quanto de tempo de processamento, visto que as estruturas de
concreto armado podem apresentar fissuras, grandes deflexdes, desplacamentos de
concreto — que configuram deterioragées da estrutura, além de efeitos oriundos do
envelhecimento, corrosdo do aco, impactos e a¢des naturais como terremotos e
efeitos ambientais.

Ainda, considerando estruturas de concreto, Karbhari e Zhao (2000) entendem
como estratégias de renovagao a reabilitagdo ou a substituicdo dos elementos, onde
a reabilitacdo engloba o reparo, o reforgo ou o retrofitting.

O reparo de uma estrutura envolve a correcdo de um defeito estrutural ou
funcional, ndo objetivando, necessariamente, o restabelecimento das condi¢des de
resisténcia originais. O reforgo, por sua vez, caracteriza-se por oferecer a estrutura
uma elevacdo de desempenho, aumentando sua resisténcia ou rigidez. Por fim, o
termo retrofitting € empregado para as agdes de restaurar o elemento, mantendo suas
caracteristicas originais, porém adaptando as necessidades atuais de modo a
aumentar sua resisténcia e ductilidade, melhorando sua capacidade de deformacéao
(KARBHARI; ZHAO, 2000;BEBER, 2003).

2.1.1 Tipos de reforgcos estruturais

Dentre as possibilidades de reforgo estrutural, os mais comuns, de acordo com
Dalfré (2022), incluem:
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Aumento de sec¢ao transversal: indicado em situagdes em que o concreto
apresenta danos e a estrutura necessita incremento na capacidade de carga
e rigidez, é efetuado através de adigdo de armadura e aumento da segao
com uso de graute. As desvantagens podem incluir limitagoes
arquitetonicas, tempo de execucgao e cura e o aumento do peso proprio do
elemento.

Chapa de ag¢o colada com epoxi: as chapas ou perfis colados na superficie
de concreto propiciam o reforco sem o viées do aumento da secao
transversal do elemento. Em contrapartida, a possibilidade de corrosao do
aco, principalmente na regido do adesivo que compromete
significativamente a aderéncia, o peso das chapas e perfis que podem
dificultar o posicionamento e instalagdo na peca, a necessidade de
escoramento durante o processo de fixacdo e mesmo as questdes estéticas,
visto que o reparo € externo e aparente, acarretam desvantagens na
utilizagdo do método, apesar de consistir em um método bastante tradicional
de reforco (DALFRE, 2022;BEBER, 2003).

Protensao externa: € um método relativamente simples que consiste em
aumentar a capacidade portante dos elementos através da aplicacdo da
protensao na parte externa do elemento, ndo havendo dificuldades para
realizar o cobrimento dos cabos de cordoalha, além de possibilitar
inspecodes e reposi¢cdes de cabos conforme necessidade. As desvantagens
incluem a vulnerabilidade em situacdes de incéndio, além da possibilidade
de corrosao eletroquimica ou mesmo o vandalismo, uma vez que é um
sistema externo que pode ficar aparente (BEBER, 2003).

Materiais compdésitos: os polimeros reforcados com fibra (PRF) estéo
ganhando espago na construgcdo civil nos ultimos anos, visto suas
caracteristicas de elevada resisténcia a tracdo, neutralidade
eletromagnética, resisténcia a corrosdo, possibilidade de adaptagdo do
modulo de elasticidade, além de baixo peso préprio e facilidade na

aplicacao, ndo requerendo a alteracao das dimensdes dos elementos.
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2.2 Polimeros reforcados com fibra (PRF)

Os polimeros reforgados com fibra (PRF) sdo compdsitos relativamente novos
quando comparados aos materiais de construgcao convencionais, sendo utilizados de
forma versatil também, devido ao seu baixo peso, na aviagao, industria automotiva,
marinha e construgao civil, com inumeras possibilidades de aplicacdo como reforco
(WU; EAMON, 2017; RASHEED, 2014).

Para a produgao dos PRF, as fibras disponiveis de acordo com fib (2019) séo
as de carbono (PRFC), vidro (PRFV), aramida (PRFA), basalto (PRFB) e as fibras de
aco.

Segundo Souza e Ripper (1998), a utilizacdo de compdsitos de fibras de
carbono teve inicio na industria aeronautica, naval, aeroespacial e automobilistica,
como um reforgo de alto desempenho, passando a ser objeto de estudo para reforgo
de estruturas apdés a ameaca de um violento sismo no distrito de Kanto, no Japao,
levando o governo japonés a tomar decisdes para preparar as construgdes existentes.

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998), foi apdés um abalo sismico em
Kobe no Japao, em 1995, que essa tecnologia ganhou desenvolvimento e importantes
passos foram dados na busca de alternativas duraveis, resistentes e cada vez mais
simples para reabilitagao de estruturas de concreto armado.

Conforme fib (2001), os desenvolvimentos recentes relacionados a materiais,
meétodos e técnicas de reforgco tém sido enormes e, com isso, 0 uso de compdésitos de
polimero reforgado com fibras & visto como algo “novo” e altamente promissor na
industria da construcao. Assim, esses materiais podem ser ofertados na forma de tiras
unidirecionais finas — com espessura na ordem de 1mm, fabricadas pelo processo de
pultrusdo (Figura 1), ou, por mantas flexiveis (Figura 2), feitas de fibra em uma ou

duas diregdes, muitas vezes pré-impregnadas por resinas:
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Figura 1 — Exemplo de tiras ou laminas de fibra de carbono

Fonte: fib 35 (2006).

Figura 2 — Manta de fibra de carbono

Fonte: fib 35 (2006).

De acordo com Fortes et al. (2023, p.3), “[...] o FRP (Fiber Reinforced Polymer)
se configura como uma matriz polimérica com reforgo de fibras continuas, que podem
ser de vidro, carbono ou aramida, que devem apresentar durabilidade a agressividade
do ambiente [...]". Ainda, estas matrizes devem apresentar caracteristicas adequadas
de fluéncia, além de atender a resisténcia em estado de tenséo constante.

As fibras de vidro, segundo Dalfré (2022), podem ser classificadas conforme
sua composi¢cao quimica, sendo as fibras de vidro tipo “S” as mais resistentes e com
modulo de elasticidade mais elevado que as do tipo E, sendo a escolha da fibra
condicionada ao uso esperado. Sao utilizadas em substituicdo ou reforco as
armaduras de ac¢o devido ao custo relativamente baixo combinado com alta
resisténcia mecanica, porém apresentam um moddulo de elasticidade baixo em
comparacgao as fibras de carbono e aramida, além de baixa resisténcia a umidade,

sendo suscetiveis a ruptura por fluéncia.
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Por sua vez, as fibras de aramida apresentam vantagens como a baixa
densidade, condutibilidade elétrica e retracédo, porém tendem a se degradar quando
expostas aos raios ultra-violetas, além de nao apresentar uma boa relagdo custo-
beneficio (DALFRE, 2022).

Considerando a fibra de carbono, com relagao a fabricacao, Fortes et al. (2023)
apontam que a matéria prima utilizada para a fibra de carbono é o pitch ou o PAN,
sendo a primeira através do alcatrdo ou alcatrdo de hulha, em um processo de
extrusao em finos orificios, e, a segunda, produzida a partir da poliacrilonitrila, que é
submetida a diferentes tratamentos térmicos para sua carbonizacao.

Segundo Dalfré (2022), a fabricagao inclui a conformagao da matéria-prima,
pelo processo de extrusdo, na forma de laminados, barras ou perfis. Por sua vez, as
fibras sdo impregnadas em tanque de resina para entdo serem esticadas e moldadas
em matriz aquecida, conformando e curando a resina.

Os compdsitos sao constituidos, basicamente, de 50% a 70% de volume de
fibra para os laminados e 25% a 50% de fibra para os sistemas moldados in situ,
sendo as fibras responsaveis pela tracdo do sistema, enquanto a matriz, além de
manter as fibras unidas, é responsavel pela distribuicdo de tensdes entre elas,
protegendo as fibras e transferindo a tenséo da estrutura para o compdsito (FORTES
et al., 2023).

2.2.1 Matriz e interface

Segundo Liu et al. (2020, p.3), “a fibra de carbono possui mais de 95% de
carbono, obtida por meio da carbonizagcédo e grafitizagdo em alta temperatura da
poliacrilonitrila, piche, fio de viscose ou fibra fendlica em uma atmosfera inerte”,
largamente utilizada para materiais compdsitos devido a sua alta resisténcia,
resisténcia a corrosdo e condutividade térmica. E um compdsito de duas fases,
considerando a fibra como material de reforco e o polimero como matriz. Durante a
moldagem do PRFC, ocorrem efeitos quimicos de cristalizagao e de tenséo térmica
entre as fibras de carbono e os polimeros, sendo que seu desempenho, juntamente
com a microestrutura interfacial, € a chave para a sinergia dos compasitos.

Ainda segundo Liu et al. (2020), estudos apontam que a fibra de carbono tem
distintas caracteristicas do “nucleo de pele”, onde, conforme Figura 3, o nucleo interno

€ composto por camadas de desordem microcristalinas de grafite em pequena escala,
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gue aumentam gradativamente até a camada superficial e seu arranjo também se
ordenam progressivamente. De acordo com Zheng et al. (2022), as caracteristicas da
camada superficial incluem, portanto, um arranjo compacto do grafite microcristalino,
na direcao da fibra, o que resulta na auséncia de atomos de carbono ativos e baixa

energia superficial.

Figura 3 — Estrutura interfacial do compasito de fibra de carbono

Grafite Camada de orientagio

Faixa de cristalizacao Nucleo

de enrclamento
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).

De acordo com Fortes et al. (2023), a matriz do PRF é comumente um polimero
termofixo, podendo ser, alternativamente, um polimero termoplastico ou uma
argamassa cimenticia. Desse modo, a matriz exerce influéncia significativa sobre
diversas propriedades mecanicas dos compadsitos. A selecdo adequada do material
para compor a matriz do sistema PRF exige que se considere os seguintes fatores:
temperatura de fusdo ou cura, viscosidade e reatividade com as fibras. Ainda, as
matrizes poliméricas mais utilizadas incluem o epdxi, o poliéster e o vinil éster.

As resinas podem ser classificadas em resinas termorrigidas e termoplasticas,
sendo as termorrigidas as mais comumente utilizadas (RASHEED, 2014). As resinas
termorrigidas apresentam custo mais baixo, baixa viscosidade e permitem a total
imersdo das fibras, impregnando-as sem necessidade de altas temperaturas
(MENON, 2008; RASHEED, 2014). Segundo Menon (2008), o que caracteriza as
resinas termoplasticas é a presenca de macromoléculas mais lineares, permitindo a
fusdo apds o aquecimento e endurecem ao resfriar, se solidificando numa forma
plastica, porém a alta viscosidade acaba por prejudicar a impregnacao de fibras mais
longas, o que prejudica a fabricagdo de compaositos.
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Desse modo, as resinas mais utilizadas para os PRF sao as termorrigidas, por
oferecer melhor estabilidade térmica e quimica quando comparadas as resinas
termoplasticas (MENON, 2008).

S&o consideradas resinas termorrigidas as resinas epoOxi, poliéster, éster
vinilico, bismaleimida e poliimida, sendo as trés primeiras as mais utilizadas e todas
com boa resisténcia quimica (fib 14, 2001). Comparando as resinas mais utilizadas,
as resinas epoxi sdo as que apresentam maiores vantagens, devido a sua excelente
resisténcia a tracdo, boa resisténcia quimica, a solventes e a fluéncia, apresentando
forte adesao com as fibras e retragédo baixa no periodo de cura. Como desvantagem,
a resina epoxi se torna elastomérica em situacdes de temperatura elevada, passando
a comprometer suas caracteristicas de aderéncia (MENON, 2008).

A Tabela 1 apresenta as principais propriedades das resinas termorrigidas, de

forma comparativa.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas das resinas utilizadas como matrizes

Resina
Ester
Propriedade Poliéster  vinilica Epéxi  Bismaleimida Poliimida
Densidade (g/cm?) 1,10-1,40 1,10-1,30 1,20-1,30 1,32 1,43-1,89
Temperatura de transi¢do vitrea (°C)  70-100 70-165 95-175 250-300 280-320
Resisténcia a tragdo (MPa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0-130,0 48-78 70-120
Moddulo de elasticidade (GPa) 2,1-3,4 3,0-3,3 2,8-4,1 3,6 3,10-4,90

Fonte: Adaptado de Fortes et al. (2023) e Rasheed (2014).

Em termos de custo, de modo geral o epdxi € mais caro que os poliésteres e
os ésteres vinilicos, porém compensam nas propriedades mecanicas que acabam
superando as outras opgdes, além de apresentar excelente durabilidade (WU;
EAMON, 2017).

De acordo com Rezende (2000), as resinas bismaleimida (BMI) e poliimida
apresentam comportamento semelhante, sendo resinas termorrigidas modificadas
com termoplasticos, utilizadas em aplicacbes de alto desempenho no setor
automobilistico e aeronautico, apesar de a matriz epoxi ser ainda muito utilizada
quando se trata de processamento de compdésitos.

Para que a matriz apresente o efeito esperado, principalmente a transferéncia
de tensdes, € importante que seja garantida a ligagao da interface entre fibra e matriz,

fator critico para o sucesso dos compdsitos avangados (WU; EAMON, 2017).
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A interface é determinada pela area de transi¢ao entre a fibra de carbono e a
matriz da resina, com a fungado de transferir tensdes, calor, eletricidade e demais
informagdes (LIU et al., 2020). Em complemento, Sharma et al. (2014) explicam que
durante o processamento do compadsito € importante que haja um nivel adequado de
forgas de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio entre a fibra de carbono e a matriz,
para que ocorra uma forte adesao inicial, sendo que essa energia deve ser maior do
gue a energia de coesao da matriz.
Wu e Eamon (2017) alertam que, caso haja a degradagao da matriz, devido a
fatores ambientais, como exposi¢ao, ou efeitos de cargas mecanicas, a interface pode
restar enfraquecida. Com isso, se houver a dissolugao da interface, inevitavelmente
ocorrera a separacao entre a fibra e a matriz.
Um ponto muito importante com relagdo a durabilidade do reforgo,
principalmente quando aplicado em ambientes com elevadas temperaturas, € a
temperatura de transicao vitrea (Tg). Diferente para cada polimero, a temperatura de
transicao vitrea € o ponto no qual os polimeros passam de materiais elasticos e
relativamente duros para materiais relativamente emborrachados (FORTES et al.,
2023).
E, enquanto a resina ndo endurece, passa pelos seguintes estagios:
a) “potlife”: é o tempo de utilizagao, representado pelo periodo em que a resina
pode ser manipulada, apds mistura da resina e catalisador, e € possivel
manter suas caracteristicas de aderéncia. Findado o tempo de utilizacio, a
resina perde suas caracteristicas e ndo deve mais ser utilizada. Quanto
maior a temperatura, maior quantidade de calor e aceleragao das reagoes
(FORTES et al., 2023; MENON, 2008; BEBER, 2003);

b) “open time”: equivale ao tempo de endurecimento, sendo o periodo no qual
o compoésito deve ser colado para garantir suas propriedades, sendo

também influenciado pela temperatura do ambiente, compdsito e superficie.

2.2.2 Ligagéo entre reforgo e substrato

A aderéncia na interface entre o reforgo e o substrato € muito importante para
garantir uma transferéncia eficiente de cargas da matriz para o refor¢go, de modo a

reduzir a concentragao de tensdes e melhorar as propriedades mecanicas, sendo que
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ha diversos estudos que buscam alternativas para melhorar essa interface entre
matriz e fibra de carbono (ZHANG et al., 2012).

Para que seja possivel o desenvolvimento da agdo completa do compadsito, o
adesivo utilizado devera oportunizar um caminho para a forga cortante que age entre
a superficie do concreto e o material compésito (FORTES et al., 2023).

Menon (2008) aponta que o adesivo devera garantir a transferéncia de tensdes
na superficie do concreto, a partir da colagem do PRF. Desse modo, a transferéncia
ocorre na interface concreto-adesivo-composito, sendo tensdes predominantemente
cisalhantes.

A escolha do adesivo é importante, uma vez que a qualidade da ligagdo adesiva
sera critica para utilizacdo dos compodsitos. A adesdo ocorre através de forgas
intermoleculares que atuam através da interface, onde o adesivo, na forma liquida,
preenche as irregularidades da superficie que esta em contato, interagindo com suas
forgcas moleculares, se solidificando para formar a “junta” (WU; EAMON, 2017). Para
isso, a superficie devera estar livre de poeira e contaminacgdes, eliminando camadas
fracas, garantindo, assim, uma boa adesao.

Os adesivos mais comuns para essa utilizagao sao epoxi, resultando da mistura
da resina com um endurecedor (FORTES et al., 2023).

A falha de aderéncia pode ocorrer na interface entre o adesivo e o PRF, no
préprio adesivo, na interface adesivo/concreto e no préprio concreto. Quando a
resisténcia do adesivo é menor do que a do concreto, a falha devera ocorrer na regiao
do adesivo, geralmente constatada em situagbes de exposigao a altas temperaturas
ou utilizacdo de concreto de alta resisténcia. Por sua vez, as falhas nas interfaces
adesivo/concreto e adesivo/PRF geralmente estdo relacionadas com falhas na
preparagao do substrato antes da aplicagdo do refor¢o, podendo haver propagagao
de fissuras nesse ponto que comprometam a estabilidade do sistema (FORTES et al.,
2023).

Os autores ainda mencionam as situagdes que podem levar a uma falha de
aderéncia na camada de concreto, que € considerada o elo fragil na ligagcéo
concreto/reforco, que incluem: penetragao do adesivo nos poros do concreto fazendo
com que uma fina camada de concreto atinja maiores resisténcias e descole quando
submetida a um esfor¢o; quando ha a fissuracdo na camada do cobrimento da
armadura principal, devido aos esforgos de flexdo e forga cortante, enfraquecendo e

descolando o concreto da armadura de reforgo.
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2.2.3 Modos de ruptura

De acordo com Gribniak et al. (2017), quando os compésitos de PRF sao
utilizados colados externamente aos elementos estruturais de concreto armado,
podem introduzir modos de falha adicionais que deverao ser considerados, como falha
de aderéncia na interface PRF-concreto, arrancamento do concreto, descolamento do

reforgo devido a formacao de fissuras e demais casos ilustrados a seguir na Figura 4:

Figura 4 — Tipos de falha do refor¢o colado externamente em vigas de concreto

armado.
Falha Falha Armadura 1 - Descolamento do PRF na zona de
tipo 4 5 tipo 6 \de cisalhamento\ ancoragem devido a fratura por
Armadura

\ cisalhamento de aderéncia através do
concreto.

2 - Descolamento do PRF por fissuras de

cisalhamento ou flexio.

3 - Ruptura da manta de PRF.

4 - Esmagamento do concreto

tipo 5 comprimido.

5 - Destacamento do concreto do

cobrimento.

6 - Falha por cisalhamento.

Falha w \7; Mants de PRF/ Falha ;

P Falha
tipo 1 ipo 2 tipo 3

longlrudmal \ \: l‘

Fonte: Adptado de Gribniak et al. (2017).

O descolamento do PRF pode ocorrer na extremidade do PRF, devido a
formacao de fissuras intermediarias oriundas de esforgos de flexdo ou cortante, ou
ainda pela irregularidade da superficie da viga.

A perda de aderéncia do PRF, que leva ao seu descolamento da viga reforgada,
pode estar associada as tensdes que se desenvolvem ao longo da interface concreto-
refor¢o, sendo denominado descolamento interfacial na zona de ancoragem, ou ainda
as forgas cortantes que levam a separagdo da camada de cobrimento ao longo da

armadura principal (FORTES et al., 2023), conforme Figura 5.
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Figura 5 — Modos de ruptura devido a perda de aderéncia do PRF.

Descolamento ao longo
da armadura de ago

Concreto

Linha de descolamento
proxima a superficie
Armadura

Adesivo

I i : | \,\
1 I 1
FRP

Fonte: Adaptado de fib 90 (2019).

Conforme Teng; Chen (2007), as falhas por descolamento ocorrem, em geral,
no concreto, devido a alta resisténcia a tracdo do adesivo, somado com uma
preparagcdo adequada da superficie de concreto para aplicacdo, superando a
resisténcia do concreto. Desse modo, ao longo da interface fisica entre o adesivo e o
concreto podera ocorrer a falha, geralmente iniciando por uma fissura em uma fina
camada de concreto, a partir da extremidade do reforgo colado, prolongando-se ao
longo da viga (FORTES et al., 2023), conforme Figura 6.

Figura 6 — Ruptura com descolamento interfacial na zona de ancoragem.

AK%/ ”“P’%a@ﬁ{ dosiprns | | |

Descolamento
Separacdo do concreto do cobrimento

Fonte: Adaptado de Teng; Chen (2007)

Outra situagao que leva ao descolamento da extremidade do PRF é quando a
extremidade do reforgo esta muito proxima ao apoio. Fortes et al. (2023) explicam que,
quando isso ocorre, a primeira fissura de cisalhamento que intercepta o PRF
proporciona o seu destacamento, fato que poderia ser evitado com a utilizagao

adequada de dispositivos para ancoragem (Figura 7).
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Figura 7 — Ruptura devido a forga de ancoragem na primeira fissura de cisalhamento.

Fissura
Zona de alta tensio f‘ :

~—— Propagacio de fissuras

Fonte: Adaptado de fib 90 (2019).

No caso em que a separagao do concreto do cobrimento ocorre no mesmo nivel
de contato com a armadura longitudinal, a partir da formagao de uma fissura critica de
cisalhamento, percebe-se a extremidade do refor¢o situada em uma zona de elevado
esforgco cortante e baixo momento fletor, sendo geralmente casos em que a viga esta
reforcada a flexdo e com armadura transversal limitada. Com isso, a fissura critica
intercepta o reforgco proximo a extremidade e, a medida que a fissura se expande,
aumentam as tensdes entre o PRF e o concreto, levando a falha por descolamento do
reforco com a camada de cobrimento junto a barra longitudinal (FORTES et al., 2023;
TENG e CHEN, 2007), como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Destacamento do cobrimento pela fissura proxima a extremidade.

Fissura

2 R

[1h

i FRP

Barra de ago

\

Fonte: Adaptado de fib 90 (2019).

2.3 Refor¢o de estruturas com PRF

A utilizagdo do PRF como reforgo pode ocorrer a partir de duas técnicas: Near
Surface Mounting (NSM), que se refere a inserir o material na superficie do concreto
mediante cortes nas regides a serem refor¢cadas ou Externally Bonded Reinforcement

(EBR), que consiste na colagem externa de laminas unidirecionais ou mantas
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flexiveis, sem a necessidade de promover o corte no elemento (fib 14, 2001;ARCINE;
MENON, 2022).
Pela técnica EBR, de acordo com o disposto no boletim fib 14 (2001), existem

duas classificagbes para a definigdo do sistema de aplicagao do reforgo:

Pré-fabricados ou pré-curados: a maioria em forma de laminas,
fornecidas como compdsitos curados em sua forma final, com
resisténcia e rigidez definidas, semelhantes a chapas de ago. Para esse
sistema, o adesivo sera a ponte de aderéncia entre a lamina e o
substrato de concreto do elemento que se pretende reforgar.

Sistema wet lay-up ou aplicagao in situ: sdo fornecidos os PRF na
forma de fibras secas que serdo curadas no local de aplicagao, seja
através de uma resina de impregnagdo ou como “pré-impregnados” —
também chamados prepreg — quando as fibras contém uma parcela de
resina incorporada previamente. Ainda assim, para aderéncia no
elemento de concreto, o adesivo sera utilizado tanto para aderir o tecido

ao substrato quanto para impregnar a manta.

O quadro 2 apresenta um comparativo entre o sistema pré-curado e o curado in

situ:
Quadro 2 — Comparativo entre o sistema pré-curado e curado in situ
Sistema pré-curado (pré- Sistema curado in situ (wet lay-up)
fabricado)
Forma Laminados ou tiras Laminas ou mantas
Espessura 1,0a 1,5mm 0,1 a0,5mm
Adesivo Colagem simplificada mediante Necessario colagem e impregnacao da
adesivo manta/laminas com adesivo
. Se o elemento nao for pré- . .
Geometria Previamente arredondar cantos vivos,
) " moldado, recomendado apenas .
da aplicagao e independentemente da forma
para superficies planas
Utilizar adesivo tixotropico, Necessario resina de baixa viscosidade
Aspectos normalmente em uma camada para colagem e impregnacéo; pode ser
ti i%os da (pode ser usado em mudltiplas), necessario utilizar multiplas camadas;
aplica 50 pequenas irregularidades da irregularidades da peca devem ser
plicag peca podem ser acomodadas corrigidas com massa para evitar o
pelo adesivo e pelas tiras descolamento
~ . o Flexivel, exige controle de qualidade
Execugao Simples aplicagao

mais rigido

Em caso de aplicacédo inadequada ou ma execucgao, pode haver perda de
aderéncia entre o PRF colado externamente (EBR) e o substrato/estrutura
de concreto, além de comprometer a integridade do sistema no longo prazo.

Fonte: Adaptado de fib 14 (2001).
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Grande parte das estruturas existentes requerem aprimoramentos devido a
diversas deficiéncias estruturais, seja por acdo de corrosdo, mudancas de uso na
estrutura acarretando acréscimo de cargas, erros de projeto ou construgdo etc. O uso
de compdésitos tem se mostrado uma tecnologia aliada ao aumento da vida util dessas
estruturuas, através de aplicagdo como refor¢o nos elementos de concreto (MHANNA
et al., 2021).

Os PRF vém substituindo as técnicas de reforgco com placas de aco, sendo que
algumas pesquisas, estudando o desempenho em vigas de concreto armado,
passaram a considerar os PRF de carbono, vidro ou aramida, visto que apresentam
baixo peso em comparag¢ao ao ago, imunidade a corrosao, facil aplicagao em espaco
confinado, alta resisténcia a tracdo, possibilidade de inumeras formas geométricas e
dimensoes (fib 14, 2001).

Em forma de comparativo, a Figura 9 apresenta um grafico tensdo x

deformacéo de PRF de carbono, vidro e aramida em relagao ao aco.

Figura 9 — Diagrama tens&o x deformacéo de diferentes PRF (PRFC = fibra de

carbono; PRFA = aramida; PRFV = fibra de vidro) e o ago.

671

: ._!.;}'-\:.f-g PRF

2

-----

Acgo carbono

I 1 ' >
T T T

0.02 0.04 €
Fonte: Adaptado de fib 14 (2001).

Analisando o diagrama, os PRF exibem um comportamento elastico linear até
a ruptura e geralmente desenvolvem tensdes de tragdo muito superiores ao ago, o
qual, por sua vez, apresenta um patamar de escoamento. Os PRF, portanto,

apresentam uma ruptura fragil e a resisténcia e rigidez do polimero sao diretamente
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relacionadas com a fibra utilizada na composicdo do compdsito (SARTI JUNIOR,
2020;DALFRE, 2022).

Ainda, & importante destacar que existem, também, certas desvantagens e,
portanto, o PRF n&o pode ser visto como um substituto absoluto das placas de aco.
Sendo assim, deve-se considerar a diferenca de comportamento explicada pela Figura
9 em que, ao contrario do agco que se comporta de forma elastoplastica, o PRF
apresenta comportamento elastico linear até a ruptura — mesmo que isso ocorra sob
grandes deformacgdes, praticamente sem escoamento significativo ou deformagéo
plastica, culminando com a redugao da ductilidade (fib 14, 2001; WU; EAMON, 2017).

Wu e Eamon (2017) apontam que o reforgo com PRF pode ser aplicado para
mitigar diversos modos de falha, como reforgo a flexdo em vigas e lajes, posicionando
0 compasito na face tracionada, ou reforgo ao cisalhamento através da colocacao do
PRF na lateral das vigas e encamisamento do pilar que, além de reforgar, proporciona
o confinamento do concreto. Em complemento, Triantafillou (1998) destaca que,
executar uma camisa de PRF nos pilares ou outros elementos similares, que estejam
sob a atuacédo de cargas axiais, de flexdo ou cisalhamento, demonstraram excelentes
resultados de resisténcia, rigidez e ductilidade.

A decisdo quanto a utilizacdo de PRF no reforgco de estruturas deve passar,
portanto, pela analise das vantagens e desvantagens, considerando ndo apenas as

propriedades mecanicas, mas também a durabilidade no longo prazo (fib 14, 2001).
2.3.1 Propriedades mecéanicas
2.3.1.1 Compressao

Como mencionado, os compdsitos podem ser aplicados pela técnica NSM e
EBR, porém, quando os elementos a serem reforcados estdo sob esforco de
compresséao, a ACIl 440.2R (2008) alerta que nao se deve aplicar o reforco com PRF
para resistir unicamente a compressao, uma vez que o sistema deve ser projetado
para resistir as forgas de tragdo. Contudo, numa situacao de inversao de momentos
ou mudancga no padréo de cargas, € admissivel que a armadura de tragdo de PRF
sofra compressao.

A resisténcia a compressao de um compdsito de PRF pode chegar a valores

entre 600 e 1.500 MPa, valores muito inferiores quando se compara com a resisténcia
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a tragao. De acordo com a ACI 440.2R (2008), isso ocorre devido a diregao das fibras,
uma vez que os compositos de fibra de vidro ou carbono sdo extremamente
resistentes a tragdo ao longo de seu eixo, porém nao apresentam a mesma
performance na compressao, podendo levar a microflambagem das fibras caso
existam vazios de resina no laminado e os valores de resisténcia a compressao,
considerados altamente inconsistentes, podem resultar no desalinhamento das fibras
na aplicacdo em campo. Ainda, sob compressdo, o PRF tende a falhar por
delaminagao ou esmagamento da matriz, além da flambagem de fibras, considerados
modos de falha frageis quando comparados a tragao direta.

Wu (1990, apud Rasheed, 2014) aponta que os compdsitos que apresentam
fracao volumétrica de 55% a 60% de fibra, possuem mddulo de compressao de 80%
do médulo de tracdo para PRF de fibra de vidro, 85% para fibra de carbono e 100%
para aramida, porém estes resultados ndo sio validos para tecidos ou laminas de

PRF, apenas para as barras.

2.3.1.2 Tracao

De acordo com Menon (2008), para a previsdo do comportamento a tragdo de
compositos de PRF é importante conhecer alguns indicadores relacionados a ruina
do material, como resisténcia ultima e extensédo de ruptura, bem como o coeficiente
de Poisson, médulo de compressibilidade e elasticidade. A autora complementa que
a analise deve levar em conta o produto compdsito na diregdo longitudinal e
transversal.

A ACI 440.2R (2008) aponta que, sob tracédo direta, o PRF nao apresenta
escoamento antes da ruptura, e seu comportamento € caracterizado por uma relagao
tensdo-deformacéo elastica linear até uma ruptura brusca e fragil. Ainda conforme a
norma, a resisténcia a tracao vai depender de caracteristicas do material, que incluem:
a orientagdao das fibras, a quantidade de fibras e as condicbes sob as quais o
composito foi produzido.

De acordo com o Consércio ISIS (2003 apud GARCEZ, 2007), o
comportamento do PRF a tracdo esta diretamente relacionado com as deformacdes
ultimas da fibra e da matriz, sendo que o volume de fibras afeta o comportamento na
ruptura em compoésitos com deformacdes ultimas diferentes, como se pode observar

no Quadro 3.
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Quadro 3 — Comparativo entre modo de ruptura x volume de fibras e deformagao

ultima
Deformacgao Volume Modo de ruptura
ultima de fibras
Baixo A ruptura do compdsito é controlada predominantemente
(<10%) pela matriz, que falha antes que as fibras sejam

plenamente solicitadas.
As fibras sao responsaveis por resistir a maior parte do
carregamento. A falha da matriz ndo compromete

A deformacao
ultima da matriz é

inferior a das fibras Alto : ; ; . ~ ~ .
(>60%) |med|atamgnte 0 sistema, pois as tens:oe_s sao t_ran_sferldas
para as fibras, que continuam a resistir até atingir sua
deformacéo ultima.
Baixo Mesmo que ocorra ruptqra nas fibras, 0 compc')si.to pode
A deformagao (<10%) nao falhar de forma imediata, dada a baixa quantidade de

fibras atuando no carregamento.
Quando as fibras atingem sua ruptura, a matriz passa a
Alto receber a maior parte da carga. No entanto, essa
(>60%) transferéncia é excessiva e o0 compdsito nao resiste,
levando a falha completa do material.

ultima da matriz é
superior a das
fibras

Fonte: Adaptado de Garcez (2007).

Ainda de acordo com Garcez (2007), no caso comum de combinagao de resina
epoxi com fibras de alto desempenho, a matriz apresenta deformacao ultima inferior
a das fibras, fazendo com que a falha na matriz ndo seja critica. Quando ocorre a
falha, as cargas sao transferidas para as fibras, que continuardo a suportar o

carregamento até que se atinja a sua deformagao ultima.

2.3.2 Umidade

De acordo com Fortes et al. (2023), um dos fatores que pode alterar as
propriedades dos PRF € a umidade. Isso se deve ao fato de que, absorvendo um
excesso de umidade, podera resultar em um enfraquecimento das ligagdes
poliméricas de modo significativo, pelo fendmeno da hidrélise — em que uma molécula
de agua quebra uma ou mais ligagdes quimicas.

Nos PRF, a presenca de umidade representa um risco para a resisténcia da
matriz da resina sob acédo prolongada da agua. Numa situagdo de exposi¢cao a
umidade, a matriz absorvera agua em quantidade equivalente ao tipo de resina e a
temperatura dessa agua, obtendo, como efeito imediato, a redugcdo da Tg € o
endurecimento da resina. Conforme a resina, esses efeitos podem ser reversiveis ou

irreversiveis, dependendo da temperatura e tempo de exposic¢ao (fib 14, 2001).
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Ainda, a infiltragdo de umidade na interface resina/fibra pode gerar danos ao
composito a partir da quebra das ligagdes e a forma de ingresso da agua nesse ponto
pode ocorrer por agao capilar ao longo do eixo longitudinal da fibra ou diretamente na
interface, por meio de fissuras ou vazios na estrutura ou por difusdo através da matriz.
A fibra de carbono, apesar de relativamente inerte a agua, pode sofrer os efeitos na
matriz da resina (fib 14, 2001).

Em complemento, Menon (2008) aponta que € imprescindivel a escolha do
material para a matriz do compdsito, levando em consideragdo as condigdes
ambientais em que este produto sera aplicado.

Ensaios de Fortes et al. (2023) e Sarti Junior (2020) demonstram que
substratos com umidade acima de 5% podem resultar em tensdes de arrancamento
abaixo de 1,50 MPa, cujo valor € o minimo necessario. Com isso, considerando a fibra
de carbono, referidos ensaios consideram que este deve ser o valor limite de umidade
para sua aplicagao, ou 4% em situagdes normais, porém considerando os coeficientes
de majoragdo indicados por norma para que a resisténcia de arrancamento
permaneca em torno de 40% acima da tensdo minima requerida.

Choi et al. (2012) realizaram analises de diversas literaturas sobre os efeitos
ambientais na durabilidade de estruturas reforcadas com PRFC colado externamente,
categorizando em trés grupos: i) exposicdo continua a agua (imersdo ou alta
umidade); ii) exposigdo continua a solugdes alcalinas, solu¢gdes de cloreto, agua
salgada e agua do mar; e iii) exposigao ciclica em agdes de gelo/degelo, umido/seco.
Como se pode observar na Tabela 2, os dados mostram o resultado obtido de diversos
autores com a exposicao de elementos reforgados a situagdes de umidade, mostrando
perdas significativas na ligagéo interfacial reforgo/substrato ou mudanga no modo de
ruptura (Choi et al., 2012):
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Tabela 2 — Efeitos da exposigéo continua a agua na durabilidade do PRFC

Materiais Condicbes de exposicéo Ensaios Resultados
As amostras secas
falharam de forma

Laminas pré-curadas de Umidade relativa Teste de coesiva; as Umidas
P . . 100%, 23°C, 50°C/0 a cisalhamento/ ’ .
PRFC coladas com epoxi . de forma adesiva,
56 dias arrancamento

perda de 50-60% na
resisténcia a ruptura
Resisténcia de
Concreto colado com epoxi Imersdo/135 dias aderéncia (ASTM
C882)
Resisténcia de
aderéncia (ASTM

20-50% perda na
forca de aderéncia

Imers3o a 23°C/48h
+ 48h secando

17-35% perda na

Concreto colado com epoxi a
forga de aderéncia

C882)
Aplicagdo via umida de Imersdo a temperatura Flex30 erm 4 bontos 24-34% perda de
PRFC em argamassas ambiente/ 60 dias P resisténcia
C ~ s Modo de ruptura
Aplicagdo via umida de Imersdo a temperatura .
. . Teste de arrancamento  altera de coesivo
PRFC em argamassas ambiente/ 60 dias

para adesivo
Amostras secas
romperam de forma
coesiva; amostrar
Aplicagdo via umida de Imersio/ 3-8 semanas Viga de dupla alavanca Umidas de modo
PRFC em concreto modificada adesivo; perda de 35-
75% na resisténcia ao
rompimento na
interface

Fonte: Adaptado de Choi et al. (2012).

2.3.3 Alta temperatura

Em temperaturas que excedem a Tg podem ocorrer mudangcas no
comportamento mecanico das resinas poliméricas, que incluem o amolecimento e
perda da capacidade de transferéncia de tensbes entre o concreto e a fibra
(RASHEED, 2014;FORTES et al., 2023).

Sendo assim, conforme Fortes et al. (2023), a integridade do elemento
estrutural que recebeu o reforgco pode ser comprometida, pois, excedendo a Ty, a
transferéncia de tensao do concreto para a fibra sera prejudicada, resultando na perda
drastica da rigidez da resina.

Outra preocupacdo deve ser em relacdo a situacdes de incéndio, visto que,
apesar de as fibras de carbono apresentarem comportamento significativamente

resistente a altas temperaturas, a fibra de vidro reduz de 20% a 60% sua resisténcia
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a tracao, quando a temperatura excede os 600 °C e a fibra de aramida apresenta a
mesma redugao, porém, para temperaturas em torno de 300 °C (ARCINE; MENON,
2022;FORTES et al., 2023).

Os elementos de concreto armado possuem boa resisténcia ao fogo, de modo
geral, devido a sua baixa condutividade térmica e apresentar degradagao mais lenta
das propriedades relacionadas a resisténcia e rigidez. Contudo, no caso de elementos
reforcados com PRF, em uma situagdo de exposigdo direta ao fogo, ocorre o
amolecimento da matriz polimérica, quando o compadsito atinge temperatura proxima
a Tg (geralmente em torno de 60 a 82°C), sendo necessario um isolamento contra
incéndio (KODUR; BHATT, 2018).

Hawileh et al. (2009), realizaram um estudo elaborando um modelo numérico
por elementos finitos de uma viga T reforgada com PRFC, em comparativo com uma
viga real, sob condi¢des de incéndio. Os resultados obtidos demonstram uma
proximidade com os valores reais medidos, sendo que a perda de aderéncia entre o
PRFC e o concreto ocorreu quando a lamina de fibra de carbono atingiu temperaturas
entre 66 e 81°C, corroborando com a temperatura de transi¢cao vitrea, momento em
que ocorreu a perda de propriedades da resina, sendo estimado um tempo de
resisténcia ao fogo de 81 minutos para uma viga reforcada com PRFC sem qualquer
protecdo. Diversos ensaios foram analisados nesse estudo e concluiu-se que as
formas de mitigar esse efeito seriam através de protegbes do reforgo, mediante a
instalagdo de placas de isolamento de silicato de calcio, aumentando o tempo de
resisténcia para 146 minutos ou ainda através de um revestimento cimenticio leve de
vermiculita e gesso que apresentou melhor desempenho, levando a uma resisténcia

de 4 horas.

2.3.4 Aplicagdo em elementos sob agéo de corrosao

A analise em relagcdo a corrosdo ocorre sob dois aspectos. Com relacdo ao
material, ao contrario das placas de ago, os compésitos de PRF sao altamente
resistentes a corrosdo mesmo quando expostos a ambientes maritimos ou regides
industriais (MENON, 2008). Porém, com relagdo a ambientes acidos, quando se utiliza
PRF de fibra de vidro, Wang (2015 apud Fortes et al., 2023) alertam para a lixiviagao
das fibras de vidro, expansdo da matriz polimérica e consequente formacido de

fissuras, que poderao causar a ruptura do compaosito.
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Em complemento, Siminek et al. (2020) realizaram um estudo para avaliar a
resisténcia quimica dos compdsitos de PRF a diferentes ambientes corrosivos,
concluindo que as fibras de carbono apresentam maior resisténcia mecanica,
enquanto as fibras de vidro tipo E exibiram a menor resisténcia em meio acido e a
maior perda de massa, reagindo significativamente quando expostas a solugbes
alcalinas.

A segunda analise € com relagdo a aplicagdo do material para reforco de
elementos com evidente corrosado de armaduras. Rasheed (2014) aponta que, antes
da aplicacao do reforco com PRF em elementos estruturais com danos decorrentes
de corroséo, € imprescindivel proceder com a limpeza das barras corroidas, de modo
a garantir a integridade do comp0dsito.A ACI 440.2R (2008) também n&o recomenda a
colocacédo de laminados ou tecidos de PRF sem antes reparar a degradagdo no
substrato. A norma complementa que as forcas expansivas, que sdo associadas ao
efeito da corrosédo, podem comprometer a integridade estrutural do reforgo e, portanto,
a origem da corrosao deve ser encontrada, a causa devidamente tratada, o elemento

reparado e so entédo proceder com a colagem do compdsito.
2.4 Dimensionamento do refor¢o ao cisalhamento

De modo geral, o dimensionamento de vigas de concreto armado para o
cisalhamento é baseado na suposicdo de que a soma da acao de pino, o
intertravamento de agregados e o concreto ndo fissurado na zona de compress&o com
a armadura de cisalhamento — estribos ou barras inclinadas -, seria suficiente para
promover a contribuigdo total a resisténcia ao cisalhamento (Triantafillou, 1998).

Além disso, Taljsten (2003) adiciona que, para que seja possivel reforgcar uma
estrutura ao cisalhamento, é necessario compreender o comportamento deste esforco
e os diferentes modos com que uma estrutura pode atingir a falha. Para isso, o autor
utiliza o disposto na Figura 10 para exemplificar possiveis falhas em uma viga de

concreto simplesmente apoiada.
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Figura 10 — Possiveis modos de falha em uma viga de concreto

Falliaomprassiva Falha por compressao
na mesa
Tenséo de tragao na alma
principal da fissura [
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mrrn
/ Falha. por fissura Fissura de flexdo
Falha de de cisalhamento / flexdo

aderéncia / ancoragem

Fonte: Taljsten (2003).

De acordo com Taljsten (2003), uma estrutura de concreto geralmente é
projetada para apresentar deformagdes antes de ruir, e o método de ruptura mais
comum para uma viga de concreto é por flexdo. Considerando o cisalhamento, o autor
explica que a falha comeca com uma acdo combinada com a flexdao, passando a

desenvolver as fissuras caracteristicas do cisalhamento. Observando o disposto na
Figura 10, a regido onde ocorre a tensao o, € o ponto de maior resisténcia a tracéo e

€ onde a falha por cisalhamento ocorre.

Benjeddou et al. (2007) afirmam que as estruturas de concreto podem ser
reforcadas ao cisalhamento ou flexdo a partir da aplicacdo de PRF, através da
colagem externa dos compdsitos nas faces da viga, sendo que o polimero reforgado
com fibra de carbono (PRFC) é o que vem recebendo maior atengéo.

Taljsten (2003) explica que podem ser utilizados materiais compdsitos na forma
de tecidos flexiveis para envolver ao redor da superficie ou laminados pré-fabricados
em tamanhos e formatos variaveis. Ainda assim, em ambos os casos, sera necessario
preparar a superficie para garantir uma boa aderéncia, através de jato de areia,
lixamento ou simplesmente um jato de agua para remover poeira, resquicios de éleo
ou graxa, antes da aplicagdo de um adesivo.

Segundo o boletim fib 14 (2001), as técnicas basicas de refor¢o podem envolver
o método wet lay-up, que € a aplicagéo do tecido ou malha através de uma resina de
saturacao e, manualmente, é disposta no substrato de concreto pré-preparado com
um primer ou uma resina de regularizagdo, ou ainda através de sistemas pré-
fabricados colados com adesivo. Estas duas formas podem ser visualizadas na Figura
11.
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11 — Aplicagdes de reforco com PRFC - (a) manualmente com tecido

impregnado ou (b) colagem de laminas.

incluir:

a)

Fonte: fib 14 (2001).

De acordo com Fortes et al. (2023), ainda existem outras técnicas que podem

Sistemas curados no local: além da técnica wet lay-up, também se utiliza o dry
lay-up, que consiste na aplicagdo manual da manta ou tecido diretamente sobre
a resina, aplicada na superficie do concreto;

Sistema previamente impregnado: a preparagao ocorre através da saturagao
da manta ou tecido com um adesivo estrutural a base de resina epoxi e entédo
aplicada no concreto apos preparo da superficie;

Sistema impregnado no local: a partir da saturacdo do substrato com resina
epoxi, o sistema consiste na impregnacdo da manta ou tecido diretamente
sobre o concreto;

Sistema pré-fabricado aderido a superficie: utilizando um adesivo estrutural, os
laminados sao aderidos ao concreto, apds preparagao do substrato;

Sistema pré-fabricado inserido no cobrimento do concreto: é o sistema NSM,
com a inser¢ao dos laminados em entalhes no cobrimento com adesivo epdxi;
Sistema preé-fabricado protendido: neste caso é realizado um pré-alongamento

do laminado através de ancoragens mecanicas, antes da instalagao.

De acordo com De Lorenzis; Teng (2007) e Ji et al. (2023), a escolha do tipo

do reforgo passa pelas condi¢des de aplicagdo, acesso ao elemento a ser reforcado,

necessidade de desempenho, além de orcamento e experiéncia da equipe executora

do reforgo.
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2.4.1 Defini¢gdes de projeto

A trelica de Morsch, proposta em 1906 e demonstrada na Figura 12, € uma das
teorias classicas para o dimensionamento da armadura de cisalhamento, a partir da
associagdao do comportamento resistente da viga no estagio Il — fissurada, ao
comportamento de uma trelica. Nessa situagao, as vigas fissuram devido ao momento
fletor e forga cortante, passando a se comportar como trelica de banzos paralelos, na
qual a armadura longitudinal, que esta tracionada, agira como o banzo tracionado da
trelica enquanto a zona comprimida seria como o banzo comprimido. Com a formagéao
das fissuras, as bielas do concreto ficam divididas e se comportam como diagonais
comprimidas a 45°, enquanto a armadura longitudinal faz o papel de montante da
trelica (SANTOS, 2006).

Figura 12 — Modelo classico da trelica de Mérsch

Biela comprimida P Zona comprimida
de concralo de concreto
fissura
. Armadura Armadura
transversal b, de flexdo

Fonte: Tullio e Machado (2020).

Com relagao ao reforgo de uma viga ao esforgo cortante, alguns critérios de
dimensionamento podem ser usados de modo comparativo, a exemplo do proposto
no fib Bulletin 14 (2001), ACI 440 (2008) e pelo IBRACON no trabalho de Fortes et al.
(2023).

2.4.1.1 fib Bulletin 14

De acordo com o fib boletim 14, que leva em conta as recomendacgdes de
Triantafillou (1998) e Taljsten et al. (1999), o reforgo externo pode ser tratado de forma
analoga ao aco interno, assumindo que, no estado limite ultimo ao cisalhamento, o

PRF desenvolve uma deformacéao efetiva na diregao principal do material (ef,e) que é
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menor do que a deformacgao de falha por tracéo (gfu), e o calculo para determinagao
da capacidade de cisalhamento de um elemento de concreto armado refor¢gado € dado

pela equacgao (1).
Vea = min(Veq + Via + Vra, Via,) (1)

Onde:

VRrd = resisténcia de projeto ao cisalhamento

Vca = resisténcia de projeto do concreto ao cisalhamento
Vwd = resisténcia de projeto do estribo ao cisalhamento

V14 = valor de projeto do esforgo cortante resistido pelo PRF

Vra,= esforgo cortante de projeto que pode ser resistido sem ruptura na alma

A contribuicdo do PRF (Vi) € calculada pela equacéo (2) e demonstrada na

Figura 13.
Vea = 0,974 0 Efy prby,d(cot§ + cota) sina (2)
Sendo que:

&fd,e = valor de projeto da deformacéo efetiva do PRF

bw = largura minima da sec¢éao transversal sobre a profundidade efetiva

d = profundidade efetiva da segao transversal (altura util: distancia entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura de tragao)

pr = taxa de armadura do PRF, considerando:

Reforco colado de forma continua, de espessura tr = %
Reforgo na forma de Iaminas ou mantas, de largura br e espagamento St
Sf= % X :—;

Ew = modulo de elasticidade do PRF na orientacao principal da fibra

0 = angulo da fissura diagonal em relagao ao eixo do elemento, adotado 45°

a = angulo entre a orientagao principal da fibra e o eixo longitudinal do elemento
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Figura 13 — Contribuicdo do PRF para o cisalhamento

Fonte: fib 14 (2001).

O valor de projeto da deformacédo efetiva do PRF equivale ao valor
caracteristico, e.e dividido pelo fator de seguranga parcial yt. Segundo o fib 14 (2001),
pela falta de dados suficientes, este valor pode ser aproximado multiplicando o valor

médio da deformacao efetiva do PRF por um fator de reducao “k”, conforme equacéao

(3):

Efe = k &fe k = 0,8 (3)

Em que:
E.e = valor caracteristico do modulo de elasticidade secante do PRF
k = fator de reducao

¢re = deformacao especifica do compdsito

Na situacado de colapso por aderéncia (envolvimento da viga em “U” ou sem

ancoragem), considera-se yf = 1,3.

2.4.1.2 ACI 440 (2008)

A ACI apresenta o disposto na Figura 14 para ilustrar as variaveis dimensionais
utilizadas nos calculos de reforgo ao cisalhamento, através de laminas de PRF, onde
dwv € a altura util do reforgo ao cisalhamento em PRFC e dré a altura util do reforco a
flexdo em PRFC.
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Figura 14 — Variaveis dimensionais utilizadas nos calculos de reforgo ao cisalhamento

(a) (b) (c)

Fonte: ACI 440 (2008).

A contribuicdo do PRF ao cisalhamento € dada pelas equagdes (4), (5) e (6).

v, = Afvffe(sinsa+cosa)dfv @)
f
Apy, = 2ntpwy )
fre = &reEf (6)
Sendo que:

Ar = area da secao transversal

n = numero de camadas de fibra

tr = espessura das fibras

fre = tensao efetiva na fibra

¢re = deformacgao especifica do compdsito

Er= mddulo de elasticidade longitudinal do compdsito
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A tensao no reforco de PRF é diretamente proporcional ao nivel de deformacéo,
que pode ser desenvolvida no reforgo ao cisalhamento no estado limite ultimo.

A determinacao da deformacao efetiva do PRF passa pela analise do modo de
falha do sistema de reforco e do elemento estrutural. E necessario, portanto,
considerar todos os modos de falha e adotar uma deformacgao efetiva representativa
do modo critico:

a) Elementos completamente envolvidos: no caso de vigas e pilares
completamente envolvidos pelo PRF, observa-se que a perda do
intertravamento dos agregados do concreto ocorre em deformagédo das
fibras inferior a deformacéao ultima da fibra. Sendo assim, para evitar esse
modo de falha, a deformagdo maxima utilizada no projeto deve ser limitada

a 0,4%, de acordo com a Equacéo 7.

Sfe = 0,0004 < 0,75 Sfu (7)

Onde:

¢y = deformacgao especifica de ruptura do PRF

b) Envolvimento em “U” ou colagem nas faces laterais: s&o sistemas que néo
cobrem toda a secao nos quais se observa que o sistema se desprende do
concreto antes da perda de aderéncoa dos agregados na secdo. Dessa
forma, Triantafillou (1998) recomenda que estes esforgos sejam objeto de
analise para que se possa determinar o grau de utilidade desses sistemas

e o nivel de deformacao efetiva que pode ser alcancado:

Efe = kvgfu < 0,004‘ (8)

Sendo que:

¢u = deformacgao especifica de ruptura do PRF

Este coeficiente de seguranga de aderéncia (kv) é determinado em fungdo da
resisténcia do concreto, do tipo de envolvimento da secéo pelo PRF e da rigidez da

lamina, conforme equagdes (9), (10), (11) e (12):
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_ kikyLe
VT 11900/,

< 0,75 (9)

416

Le = G50 (10)
ky = (L) 11
=) ()
df_Le
df
ke =447 (12)
df

Primeira equagéo do k2 € para envolvimento em U e a segunda para colagem

em duas faces.

Sendo que:

Le = comprimento efetivo de aderéncia

dr = profundidade efetiva da armadura de flexdo em PRF (mm)

dw = profundidade efetiva da armadura de cisalhamento em PRF (mm)
Er = modulo de elasticidade longitudinal do compdsito (GPa)

tr = espessura do composito (mm)

k1, k2 = fatores de correcéo

f'c = resisténcia a compressao do concreto (MPa)

A deformagéao efetiva nas laminas de PRF n&o pode exceder 0,004, ndo se
recomenda a utilizacdo de valores superiores para aplicacdo de reforco ao

cisalhamento.

2.4 .1.3 Pratica recomendada IBRACON (2023)

Do mesmo modo que dos itens anteriores, a metodologia proposta por Fortes
et al. (2023) recomenda que se inicie pela verificagdo da capacidade a forga cortante,
de acordo com o disposto na ABNT NBR 6118 (2023).
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Sendo assim, a verificagao da resisténcia a cortante de um elemento estrutural
com reforgo a forga cortante pode ser obtido pela equacgao (13), onde o PRF é tratado

em analogia com a armadura transversal:
Vra = Vras + Veay + Veca + Via + V2 (13)

Sendo que:

VRrd,s = valor de calculo da forga cortante resistida pela armadura de forga
cortante;

VRraf = valor de calculo da for¢ca cortante que pode ser suportado pelo PRF
aplicado externamente;

Em elementos com banzos inclinados, considerar as demais parcelas:

Veed = valor de calculo da componente da forca cortante na area de
compressao, se banzo de compresséo inclinado;

Vi = valor de calculo da componente da forga cortante da armadura de tragao,
se banzo inclinado;

V¢ = parcela de cortante resistida por mecanismo complementares ao modelo

de trelica.

A verificagdo da compresséo diagonal do concreto, também conforme ABNT
NBR 6118 (2023), deve ser realizada para o reforgo a cortante com angulo 6 da biela

de compressao:

acw*by,*z*v1*f g4
V = = 14
Rd,max cotf+tan @ ( )

Sendo que:

aew = coeficiente que considera o estado de tens&o na biela de compressao;
z = brago de alavanca;

v1 = fator de reducdo da resisténcia para concreto fissurado por cortante.

A forgca cortante que pode ser resistida pelo PRF pode ser calculada pela

equacao (15):
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Veaf = %*hf * frwa * (cotf + cota) * sina (15)

Sendo que:

Asw = area de reforco de PRF a forga cortante, medida perpendicularmente na
diregao das fibras (se mantas aplicadas simetricamente, com largura bre espessura
efetiva tr, entdo: 2*br*ts);

st = espagamento entre faixas, medido na dire¢do do eixo do elemento;

hr= altura do refor¢o de PRF que cruza pela fissura de forga cortante (pode ser
considerado igual a h - 0,1d);

a = angulo entre as fibras e o eixo do elemento que esta perpendicular a forca
cortante;

fiwa = valor de calculo da tensdo média do PRF interceptada pela fissura de
forca cortante no estado limite ultimo.

De acordo com Fortes et al. (2023), o valor de fiwd depende da configuragao do
reforgco aplicado externamente, assumindo-se que os estribos tém capacidade de
deformagéao suficiente para que o PRF atinja sua resisténcia de calculo.

a) Para caso de envolvimento total na viga, utiliza-se a equagao (16):
ffwd = ffwd,c = kg * a; *f}d (16)

Sendo que:
at = fator de carregamento de longa duracéo = 0,8
kr = fator de reducéo que considera o raio (R) no canto onde a fibra faz a dobra

na secéo transversal, calculado pela equacéo (17):

kr = 0,5% :;0 * (2 — :;0) para R < 50mm ou 0,5 paraR = 50mm (17)

b) Para PRF em trés lados da viga, a equagao (18):
ffwd = min (ffbwd;ffwd,c) (18)
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Nesse caso, o valor de fiwd sera obtido em fungao das relagdes geométricas
apresentadas na Figura 15 e pelas equacgdes (19), (20), (21), (22) e (23):

Figura 15 — FRP cruzando a fissura devido ao cortante

hr (cotb+cotu) :— 1. (cotb+cota)sing

m faixas

Fonte: Fortes et al. (2023).

Se todas as faixas de PREF interceptadas pela fissura tém comprimento de
aderéncia 2 Le:

_ frbk

frowa = 7 (19)

Se algumas das faixas interceptadas tém comprimento de aderéncia maior que

Le e algumas apresentam comprimento menor:

m*Sf

frowa = [1= (1= 2 7L) o 2] < L2 (20)

Se todas as faixas interceptadas tém comprimento de aderéncia menor que Le:

) (nsp) P
_ [(cot 8+cot @) sin a] fbk
frowa = 3* L R (21)

Sendo que:

n = numero de faixas de PRF interseccionadas pela fissura de forga cortante =
quociente inteiro hs * [(cot® + cota)/st];

m = & o numero de faixas de PRF em que o comprimento de aderéncia € menor
que le = quociente inteiro le * (cotB + cotB)*sina/sr



52

_T fEf*tf*Sok
l, = = * — (22)
_ |Erxtr*Sok
frow = [T (23)
Da Tabela 3 podem ser extraidos os valores para Tbik € Sok
Tabela 3 — Parametros para a lei bilinear de aderéncia
Tipo Th1 s1 (mm) so (mm)
Valor médio 0,53 * v/ fom * form 0,0063 0,21
Laminados de PRFC
5% valor caracteristico 0,37 * \/fem * fetm - 0,2
Valor médio 0,72 % \/fem * ferm  0,0107 0,24
Mantas de PRFC
5% valor caracteristico 0,44 * / fom * feem - 0,23
Fonte: Adaptado de Fortes et al (2023).
Onde:

To1k = tensdo caracteristica de aderéncia (MPa)

Sok = deslizamento caracteristico a partir do qual inicia o descolamento local do

PRFC (mm)
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A finalidade deste capitulo € apresentar a metodologia adotada neste estudo

para avaliar as vigas de concreto reforgadas ao cisalhamento com manta de PRFC,

conforme os lotes de ensaio. Ao longo do capitulo foram apresentadas as

caracteristicas das vigas concretadas, os materiais e técnicas de reforgo, bem como

a condugédo do programa experimental.

Os processos, por sua vez, estdo resumidos no fluxograma apresentado na

Figura 16:

Figura 16 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Definicao das

—)

caracteristicas das

Defini¢cao dos reforcos

vigas

=

Obtengao de materiais
para reforgo e

concretagem

|

Desforma e transporte Concretagem e cura Montagem de formas
para laboratoério das vigas e armaduras

Divisao de lotes para Colagem do reforgo e Realizagdo dos
ensaio I aguarda cura I ensaios

Fonte: Autora (2025).

3.1 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Conforme descrito, o objetivo do trabalho € avaliar o comportamento de vigas

de concreto armado sob esfor¢o de cisalhamento, a partir do reforco com manta de

PRFC e com erros de execucao.

Foram utilizadas vigas retangulares de segdo 15x20cm, em escala real com

comprimento total de 200cm, conforme Figura 17.




54

Figura 17 — Planta baixa e corte da forma das vigas.
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Fonte: Autora (2025).

Com relagdo a armadura das vigas, a Figura 18 mostra que adotou-se a
armadura minima para cisalhamento, considerando estribos de @5mm espacados a
cada 22cm, enquanto que as barras longitudinais foram dimensionadas com 2 barras
de ¥8mm na flexdo (armadura inferior) e 2 barras de @6,3mm na compressao
(armadura superior), além de uma faixa de 1,00 m de extensdo de manta de PRFC,
na largura da viga (15cm), aplicada no meio do vao embaixo das vigas — exceto as de

referéncia, de modo a isolar as analises no ensaio para o cisalhamento.

Figura 18 — Secgéao transversal e detalhamento da armadura das vigas ensaiadas

r&

Fonte: Autora (2025).

No total foram concretadas 12 vigas, formando 04 lotes e nomeadas conforme

demonstrado na Tabela 4
e Lote 01: 03 vigas de referéncia sem reforgo;

e Lote 02: 03 vigas reforcadas ao cisalhamento conforme orientacéo do
fabricante da manta (Quartzolit);
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e Lote 03: 03 vigas com erro de colagem, considerando a aplicagado do

adesivo impregnante em faixas;

e Lote 04: 03 vigas com erro de colagem, considerando a aplicagao do

reforco sobre o substrato sem preparo adequado.

Tabela 4 — Nomenclatura das vigas para ensaio

Viga Lote Descrigdo

Vi 01 Viga de referéncia 01

V2 01 Viga de referéncia 02

V3 01 Viga de referéncia 03

VC 01 02 Viga colagem certa 01

VC 02 02 Viga colagem certa 02

VC 03 02 Viga colagem certa 03
VER 01 03 Viga com erro de colagem 01
VER 02 03 Viga com erro de colagem 02
VER 03 03 Viga com erro de colagem 03
VER 04 04 Viga com erro de colagem 04
VER_05 04 Viga com erro de colagem 05
VER 06 04 Viga com erro de colagem 06

Fonte: Autora (2025).

O Lote 01 é composto pelas vigas referéncia, o Lote 02 pelas vigas com o

reforgco colado pelo fabricante, o Lote 03 com o adesivo impregnante aplicado em

faixas, sendo: “Viga VER_01” com impregnante em 15% da area de manta, “Viga

VER_02” com impregnante em 20% da area de manta e “Viga VER 03 com

impregnante em 75% da area de manta e, por fim, o Lote 04 com reforgo aplicado sem

preparo do substrato.

O concreto utilizado foi com resisténcia caracteristica a compresséo (fck) de 30

MPa, fornecido pela empresa Concresul de Estancia Velha/RS, obedecendo a

seguinte carta de traco, descrita na tabela 5:
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Tabela 5 — Carta de trago do concreto

C30 B1 140+-
Material 20mm
Cimento CP Il F-40 Itambé (kg) 226
Adi¢do mineral (kg) 88
Areia natural média (kg) 495
Areia de britagem (kg) 361
Brita 0- 12,5 mm (kg) 209
Brita 1-19,0 mm (kg) 835
Agua (kg) 189
Aditivo plastificante tipo RA1 Sika 421 RM (kg) 3,14
Abatimento (mm) (140+-20)mm

Fonte: Concresul (2024).

A concretagem das vigas ocorreu em novembro de 2024, e foi realizado o teste
de abatimento do tronco de cone (slump test) e moldados os corpos-de-prova para
rompimento aos 7, 14 e 28 dias e, posteriormente, as vigas foram submetidas a cura
com a utilizagdo da manta geotéxtilm conforme Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Forma com armadura (a) e apds a concretagem (b).

Fonte: Autora (2025).
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Figura 20 — Corpos-de-prova (a) e cura das vigas com geotéxtil (b)
> e i el B ™

(a) (b)
Fonte: Autora (2025).

3.1.1 Controle tecnologico

Apds a moldagem dos corpos-de-prova, os corpos-de-prova foram levados ao
Laboratério de Materiais de Construgcéo (LMC) da Unisinos, e ficaram armazenados
até as datas de rompimento.

Foram realizados os rompimentos aos 7, 14 e 28 dias, sendo que aos 7 dias o
concreto ja atingiu uma resisténcia média de 22,8 MPa; aos 14 dias 25,9 MPa; e, aos
28 dias, uma resisténcia média de 30,9 MPa, com desvio padréao de 0,4 e coeficiente
de variagéo de 1,29%.

Os ensaios ocorreram em conformidade com a ABNT NBR 5739:2018, sendo

os corpos-de-prova em formato cilindrico, com dimensdes de 10x20 cm.
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3.2 REFORCO AO CISALHAMENTO

O reforgo aplicado nas vigas foi fornecido pela empresa Quartzolit, consistindo
do sistema com manta de fibra de carbono — Manta Fiber C, Adesivo Tix Fiber C e

Adesivo Impregnante Fiber C -, com as seguintes expostas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Propriedades e caracteristicas Manta Fiber C

Propriedades Manta Fiber C

Tipo Alta resisténcia
Fibra de carbono (98-99%) + fibra de vidro (1-
Composicéo 2%)
Massa unitdria 300 g/m?
Massa especifica 1,80 g/cm?
Espessura do tecido 0,166 mm
Resisténcia a trac¢do do projeto (ASTM D3039) 4900 MPa
Moddulo de deformacdo a tracdo (ASTM
D3039) 230 GPa
Alongamento na ruptura 2,10%

Fonte: Quartzolit (2025).

Tabela 7 — Propriedades e caracteristicas Adesivo Tix Fiber C

Propriedades Adesivo Tix Fiber C

A:1,420 - 1,480 g/cm?

Densidade de massa (NBR 5829) B:1,220-1,300 g/cm?®
A+B: 1,384 g/cm?

Cor A+B: Cinza

Vida util da mistura (25°C) 60 minutos

Cura final 7 dias

Resisténcia de aderéncia a tragdo (EN1542) 2,5 MPa (100% no concreto)

Espessura de aplicagdo 630 um

Fonte: Quartzolit (2025).
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Tabela 8 — Propriedades e caracteristicas Adesivo Impregnante Fiber C

Propriedades Adesivo Impregnante Fiber C

A: 1,000 - 1,300 g/cm?

Densidade de massa (NBR 5829) B:1,000-1,100 g/cm?
A+B: 1,050 - 1,200 g/cm3
Cor A+B: Alaranjado
A: 65 a 120 segundos
Viscosidade (NBR 5849, copo Ford 4) B: 20 a 60 segundos
A+B: 60 a 110 segundos
Vida util da mistura 90 minutos
Tempo de secagem ao toque (25°C) 4 horas
Cura final 7 dias
Resisténcia de aderéncia a tragdo (EN1542) 3,5 MPa (100% no concreto)
Alongamento na ruptura 0,2903%
Ponto de fulgor 72°C
Espessura de aplicagdo 35pum

Fonte: Quartzolit (2025).

Os reforgos foram aplicados 48 dias apos a concretagem e os testes foram
realizados apds a cura final de 7 dias do sistema Fiber C.

O esquema de reforgo e armadura nas vigas esta demonstrado na Figura 21,
sendo o reforgo aplicado em U, de forma continua, na largura do rolo da manta, para

aplicacéo da carga a 40cm de distancia do apoio:

Figura 21 — Esquema de armadura e aplicagao de refor¢o nas vigas.

Estrib
40 =08 Armadura longitudinal

Manta Fiber C

D

22 Manta Fiber C

Fonte: Autora (2025).

Durante a colagem do reforgo nos lotes de viga, duas vigas do Lote 03
acidentalmente receberam o refor¢o com as fibras na dire¢ao horizontal, ou seja, a 0°

em relagao ao eixo longitudinal das vigas, conforme esquematizado na Figura 22.
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Figura 22 — Esquema de refor¢go U90 (a) e UO (b)
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Fonte: Autora (2025).

Para as vigas do Lote 02, o preparo foi feito com lixamento mecénico através
de esmerilhadeira, promovendo o arredondamento dos cantos. Como a superficie
estava irregular na parte inferior da viga, na auséncia de massa epoxi, foi aplicada
uma camada regularizadora com cimento e areia, aguardando para posterior
aplicacao do reforgo.

O reforgo para essas vigas foi aplicado pelo profissional Wagner Costa, que é
instrutor técnico da Quartzolit, para fins de garantir que todas as premissas do
fabricante fossem seguidas na aplicagéao.

Conforme Figura 23, primeiramente foi delimitada a area de reforgo, o p6 foi
novamente removido com uso de escova e o adesivo foi misturado com uso de
misturador mecanico, seguido da aplicagao do adesivo Tix Fiber C uniformemente no

substrato:

Figura 23 — Delimitagéo e preparo do Adesivo Tix (a) e aplicagdo no substrato
com uso de desempenadeira (b).

(b)

Fonte: Autora (2025).
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Imediatamente apds aplicar o adesivo Tix Fiber C, a Manta Fiber C,
previamente cortada na medida desejada, foi aplicada com pressao manual e rolo liso

para melhorar aderéncia, para entéao receber o adesivo impregnante, conforme Figura
24:

Figura 24 — Corte da manta na dimensédo desejada (a) e aplicagdo do
impregnante apds colagem do reforgo (b).

(b)
Fonte: Autora (2025).
As vigas do Lote 03 também foram lixadas com esmerilhadeira, o p6 foi
removido com escova e o adesivo Tix foi espalhado no local de aplicagdo para

posteriormente os reforgos serem colados e impregnados com adesivo em faixas,
demonstrado na Figura 25:

Figura 25 — Lixamento das vigas (a) e refor¢co a flexao e cisalhamento colados (b).

(b)
Fonte: Autora (2025).
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Por fim, as vigas do Lote 04 ndo receberam preparo do substrato, sendo o
reforgo colado diretamente nas vigas com utilizagao do adesivo Tix e do impregnante.
Todas as vigas foram instrumentadas com LVDT’s (linear variation
displacement transducer), transdutores de deslocamento de variagdo linear,
posicionados de cada lado da viga no meio do vao e no centro do reforgo de PRFC.

A Figura 26 mostra um exemplo de viga instrumentada.

Figura 26 — Exemplo de uma das vigas instrumentadas com os LVDT'’s.

; S e
¥ / -
A .

Fonte: Autora (2025).

Foi realizado o ensaio de resisténcia ao cisalhamento, conforme Figura 27, com
carga aplicada a 40 cm da borda da viga. Os apoios foram posicionados a 10 cm a
partir da extremidade das vigas, sendo posicionadas sobre roletes e a carga aplicada

no émbolo foi com deslocamento fixo na taxa de 1mm/min.
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Figura 27 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: Autora (2025).

Sendo assim, de forma resumida, as etapas de preparagao consistiram em:

Demarcagéo da area de reforgo (largura de 50cm — igual a largura do
rolo da manta, cobrindo todos os lados da viga para o reforgo em “U”) e
lixamento da superficie;

Medigao e corte das mantas tanto para o reforco em “U” quanto as tiras
de reforgo utilizadas na flexdo, com 1,00m de comprimento pela largura
da base da viga que era de 15cm;

Preparo do Adesivo Tix misturando os componentes A e B até obter uma
mistura homogénea e aplicagdo com desempenadeira lisa, respeitando
o tempo em aberto do produto;

Aplicagdo da manta com press&o manual, seguida por pressdo mediante
rolo liso;

Preparo e aplicagdo do adesivo impregnante, para endurecer a manta.

Essas etapas foram seguidas em todos os lotes reforgados, com exceg¢ao do

ultimo, em que o reforgo foi aplicado sem preparo do substrato. Uma vez que o objetivo

era avaliar possiveis erros de aplicagdo, considerou-se a probabilidade de, em uma
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situacao de obra, sem méao de obra qualificada, ocorrer a aplicagao direta do reforco

sem a observacgao dos cuidados com o substrato.



65

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios que
fizeram parte do programa experimental. Com o propdsito de avaliar o desempenho
das vigas reforcadas ao cisalhamento com manta de PRFC, considerando erros de
colagem que podem ocorrer em uma situagao com mao de obra sem especializagao,
€ comparado os resultados obtidos e verificadas as implicagdes estruturais conforme

lotes de ensaio e suas configuragdes de reforgo.

4.1 AVALIAGCAO DE CARGAS, DESLOCAMENTOS OBTIDOS E MODOS DE
RUPTURA

ApOs a realizagao dos ensaios, todos os dados obtidos foram agrupados em
uma tabela para facilitar a visualizagdo. As vigas foram separadas em lotes, conforme
mencionado, sendo cada um composto por 03 vigas, sendo avaliados
comparativamente: a carga de ruptura, o incremento na resisténcia proporcionado
pela aplicagao do reforgo, o sistema de reforgo empregado, o deslocamento e o modo
de ruptura.

Apesar de todas as vigas terem sido reforcadas com emprego da manta em
“U”, cada lote teve um sistema de colagem diferente, o que implica na necessidade
de ndo apenas avaliar o incremento, mas a eficiéncia com relacdo aos parametros de
rigidez. Além disso, considerando que o reforco com materiais compédsitos pode
alterar o modo de ruptura do elemento reforgado, foi avaliado o comportamento da
viga ao longo do ensaio, conforme evolugdo do carregamento.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos,

com a carga aplicada a 40cm da face externa do apoio:
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Tabela 9 — Resultado dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Cargade
Lot  Refor¢  Ruptura Deslocamento max.
Viga e 0 PRFC (kN) (mm) Modo de Ruptura  Incremento (%)
Vi 1 - 45,32 87,83 Cisalhamento -
(tracao diagonal)
V2 1 - 33,66 80,93 Cisalhamento -
(tracao diagonal)
V3 1 - 46,02 87,34 Cisalhamento -
(tracao diagonal)
VC_01 2 "y" 47,73 70,21 Cisalhamento 14,55%
VC_02 2 "y" 46,49 65,61 Cisalhamento 11,58%
VC_03 2 "y" 46,37 67,53 Cisalhamento 11,29%
Flexao
YER—OI 3 "uo" 83,98 75,93 (Rompimento barra 101,55%
longitudinal)
Cisalhamento
\:ER_O2 3 "uo" 81,38 70,95 (descolamento da 95,31%
manta)
VERO3 3  "U" 4592 70,97 Cisalhamento 10,21%
(tracao diagonal)
Cisalhamento
VER_ 04 4 "u" 43,52 68,51 (descolamento da 4,45%
manta)
Cisalhamento
VER 05 4 "U" 46,85 71,88 (descolamento da 12,44%
manta)
Cisalhamento
VER_06 4 "U" 45,34 74,45 (descolamento da 8,82%

manta)

Fonte: Autora.

*VER_01 e VER _02 com a manta colada com as fibras na diregao horizontal.

Analisando comparativamente cada lote com a média das vigas de referéncia,

os graficos 1, 2 e 3 demonstram o aumento na carga ultima de ruptura:
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Grafico 1 — Carga maxima nas vigas do Lote 02 (coladas pelo fabricante) em

comparagao as vigas referéncia.
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Fonte: Autora (2025).

Grafico 2 — Carga maxima nas vigas do Lote 03 (com menor quantidade de

adesivo impregnante) em comparagéo as vigas referéncia.
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Fonte: Autora (2025).
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Grafico 3 — Carga maxima nas vigas do Lote 04 (sem preparo do substrato) em

comparagao as vigas referéncia.
100
90

80

< 7
©
a0
S 60
O
50 46,85 45,34
41,67 43,52
) . . l .
30
Viga Ref. VER_04 VER_05 VER_06
Vigas

Fonte: Autora (2025).

4.1.1 Cargas e modo de ruptura

As vigas de referéncia romperam por cisalhamento, com uma carga média de
ruptura de 41,67 kN, sendo que a viga V2 girou durante o ensaio, desestabilizando do
apoio. Ao atingir a carga de 29,46 kN, houve um aumento na abertura da fissura de
cisalhamento e da deformacgdo na pega, momento em que 0 ensaio precisou ser
pausado para reposicionar a viga, que nao conseguiu atingir a mesma carga que as

demais vigas do lote. A Figura 28 mostra a ruptura da V2.
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Figura 28 — Ruptura da viga V2 por cisalhamento.
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Fonte: Autora (2025).

Com a aplicagao dos reforgos nos demais lotes, observou-se que nao apenas
houve incremento de capacidade resistente como a forma de ruptura foi alterada em
algumas das vigas. Ainda, o deslocamento maximo diminui, mostrando uma maior
rigidez dos sistemas de reforgo.

Observando os dados dispostos na Tabela 8, observa-se que os maiores
incrementos em capacidade resistente foram obtidos em duas vigas do lote 03, com
acréscimo de 101,55% na Viga VER_01 e 95,31% na Viga VER_02, justamente as
vigas que, além do erro forgado de colagem com aplicagdo de adesivo impregnante
em faixas, tiveram as mantas coladas acidentalmente com as fibras na horizontal,
paralelas ao eixo longitudinal da viga.

Sendo assim, as vigas VER 01 e VER 02 apresentaram uma capacidade
resistente bastante superior aos demais lotes, contrariando alguns resultados obtidos
em trabalhos anteriores. Triantafillou (1998) apontava que, quando o angulo 3, que
representa o angulo de inclinagao das fibras de PRF em relagdo ao eixo longitudinal
do elemento reforgado € igual a 0°, a contribuigdo prevista do PRF para a resisténcia
ao cisalhamento seria igualmente zero. Todavia, no caso da viga VER_02, a ruptura
se deu por cisalhamento com o descolamento da manta em conjunto com o

destacamento de uma camada de concreto, sendo que a fissura se propagou
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descolando a regido da manta que nao apresentava adesivo impregnante, conforme
Figura 29 (a) e (b).

: @ SAp 3 o)
Fonte: Autora (2025).

Arduini et al. (1997) realizaram um estudo comparativo de vigas pré-fissuradas
e perceberam que a combinagao entre uma camada de manta de PRFC posicionada
nas laterais da viga, com as fibras a 0° em relagdo ao eixo longitudinal, com uma
camada em sequéncia com as fibras a 90°, permitiu que a carga aumentasse até que
a resisténcia ao cisalhamento da viga fosse atingida.

Na situacdo analisada, percebe-se que a falha na ancoragem do reforgo em
sua extremidade pode ter favorecido esse arrancamento do concreto uma vez que, de
acordo com Beber (2003), os adesivos utilizados no sistema de reforgo apresentam
uma resisténcia a tragcdo muito maior do que a do concreto, consequentemente sendo
o concreto o elo fragil responsavel pela ruptura — pela Figura 29 (a) e (b) percebe-se
que o destacamento do cobrimento se deu justamente na faixa com adesivo
impregnante aplicado.

No caso da VER_01, a ruptura ocorreu por flexdo, inicialmente descolando o
reforgco aplicado no meio do vao, quando a viga atingiu 80 kN de carga. Até esse
momento, outras fissuras de flexdo surgiram, e, dado o aumento da abertura da
fissura de flexdo que se estendeu até o ponto de aplicagao da carga, o reforgo aplicado
ao cisalhamento também comecou a se destacar, levando a ruptura de uma das
barras da armadura longitudinal da viga. Observa-se, portanto, que houve uma

modificagdo no modo de ruptura previsto para essa viga
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A regido sem adesivo impregnante foi na parte superior de um lado da viga
(Figura 30a) e na parte inferior do outro lado, onde o destacamento do PRFC foi maior
e acompanhou a evolugao da abertura da fissura. Na Figura 30b & possivel visualizar

a face inferior da viga com a barra metalica de @8mm rompida.

() | | (b)
Fonte: Autora (2025).

A ultima viga do Lote 03, a VER _03, teve seu reforgo colado com as fibras a
90° com relagéo ao eixo longitudinal da viga, apresentando acréscimo na resisténcia
de 10,21% em relacdo a média das vigas de referéncia, distanciando-se das demais
vigas do lote devido a forma de colagem.

A faixa sem aplicagéo de adesivo impregnante foi apenas préximo a quina na
mudancga de diregdo para a parte inferior da viga, onde houve o descolamento da
manta com a aplicagéo da carga. As fissuras comegaram na parte de baixo da viga,
estendendo-se em diregdo ao ponto de aplicagdo da carga quase sem inclinagao.
Foram duas fissuras mais criticas sendo que a fissura que apresentou maior abertura
foi imediatamente abaixo do ponto de aplicagdo da carga, conforme demonstrado na
Figura 31.
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Figura 31 — Detalhe da ruptura da VER_03.

Fonte: Autora (2025).

No caso desta viga, entende-se que o baixo acréscimo a capacidade resistente
se deu justamente pela area sem adesivo impregnante estar localizada em uma regiao
de concentracao de tensdes como € o caso das quinas. Chen e Teng (2003) destacam
que, havendo areas parcialmente descoladas nessas regides, o PRFC se rompe antes
de atingir sua resisténcia ultima, sendo que, uma vez iniciado o descolamento, a falha
ocorre rapidamente, resultando em um comportamento de baixa ductilidade.

As vigas do Lote 04 apresentaram incrementos de capacidade na ordem de
4,45% a 12,44%, sendo que todas elas foram reforcadas sem preparo do substrato.
Considerando a viga VER _04, que obteve o menor acréscimo em relagao a viga de
referéncia, a ruptura no reforco comegou na parte inferior da manta, a medida que a
fissura de cisalhamento se prolongou até a regiao da aplicagéo da carga, com menor
inclinagéao do que a fissura da viga de referéncia, levando ao destacamento do reforgo
em uma faixa, conforme Figura 32:

Figura 32 — Detalhe da ruptura da VER_04.
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As vigas do Lote 02 foram coladas pelo fabricante da manta, a empresa
Quartzolit, para que o procedimento de preparo do substrato, aplicagdo de adesivo e
impregnante fossem de acordo com o que seu manual prescreve. Porém, o resultado
dessas vigas foi influenciado pela camada de regularizagao aplicada na viga, antes
da execucéao do reforgo pela empresa, com argamassa de cimento e areia. Devido a
baixa resisténcia da argamassa de regularizagdo, houve o desplacamento parcial
dessa camada no momento em que a viga atingia uma carga de 25 kN. Com isso, o
incremendo se manteve na média de 12,47%, sendo que a maior capacidade obtida
foi na viga VC_01 que rompeu com uma carga de 47,73 kN. Apesar disso, 0 as vigas
demonstraram um aumento da rigidez e ductilidade, suportando a deformacéo por
maior tempo antes do rompimento.

Como se pode observar na Figura 33, antes da ruptura, houve um aumento das
fissuras de flexdo antes do reforgo (destacadas na foto) e ndo houve descolamento
da manta:

Figura 33 — Detalhe da ruptura da VC_01.

i 7 Yal =2 A0

Fonte: Autora (2025).
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4.1.2 Deslocamentos e deformagdes das vigas

A seguir, apresentam-se os comparativos de cada lote com uma das vigas de
referéncia para fins de facilitar a analise. Uma vez que a viga de referéncia 2
apresentou o comportamento mais destoante, devido ao movimento brusco que sofreu
durante o ensaio, optou-se por realizar o comparativo de cada lote com a viga de
referéncia 3, que se mostrou similar a primeira viga ensaiada. Ainda assim, cumpre
mencionar que a leitura do ensaio da V03 teve um erro por volta dos 40kN, portanto o
grafico apresenta um ciclo, voltando a zero e tornando a atingir os 40kN nesse ponto.

Analisando inicialmente o Lote 2, que eram as vigas VC_01 a VC_03, cujo
reforgo foi colado pelo fabricante, observa-se que as vigas reforgadas apresentaram
maior rigidez até a carga maxima, em comparagdo com a viga referéncia,
apresentando ainda um certo ganho de resisténcia apos a ruptura, até perder
resisténcia bruscamente, com o rompimento do reforgco por tracdo na costura entre as
fibras onde a fissura se estendeu até o ponto de aplicagdo da carga. O grafico 4 mostra
as curvas de forga versus deslocamento das vigas VC_01 a 03 em comparagao com
a Viga Referéncia 03.

Grafico 4 — Carga x Deslocamento vigas VC_01 a 03 em comparagdo com a
Viga Referéncia 03
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Fonte: Autora (2025).
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A viga referéncia, por sua vez, apresentou um comportamento mais ductil apos
uma consideravel perda de resisténcia experimentada na carga de ruptura,

aumentando progressivamente seu deslocamento até perder totalmente sua
capacidade de carga.

As vigas do Lote 03, com aplicagdo do adesivo impregnante em faixas,
considerando, ainda, a VER_01 e VER 02 com a manta colada em “U” com as fibras
a 0°, obtiveram uma rigidez elevada com ruptura fragil apos o descolamento da manta
nas faixas sem impregnante. A VER_01, cuja ruptura foi por flexdo, com rompimento
de uma das barras da armadura longitudinal de tragcéo, apds a carga de ruptura sofreu
uma perda brusca de resisténcia e se manteve aumentando progressivamente o
deslocamento, com um comportamento mais ductil que as demais vigas do lote devido
ao rompimento por flexdo. Ja a VER 03, com a fibra colada em “U” a 90° com o eixo
longitudinal da viga, apresentou maior rigidez inicial do que a viga de referéncia, sem
atingir os mesmos patamares que as outras duas vigas, mantendo um comportamento
mais ductil a partir da carga de fissuragéo (39,50 kN) até atingir a carga de ruptura e
perder resisténcia de forma fragil, conforme demonstra o grafico 5.

Grafico 5 — Carga x Deslocamento vigas VER _01 a 03 em comparagdo com a
viga de referéncia
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Fonte: Autora (2025).

Analisando o Lote 04, com as vigas que receberam reforgo sem preparo do

substrato, percebe-se que n&o houve acréscimo significativo na rigidez das vigas, em
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comparagao a viga de referéncia, com a VER 04 e a VER_05 apresentando
deslocamentos iniciais maiores para as mesmas cargas que a referéncia. Todas as
vigas desse lote apresentaram descolamentos parciais do PRFC quando a fissura de
cisalhamento atingiu a zona comprimida da viga, além de terem apresentado os
menores incrementos de capacidade resistente, o que demonstra a influéncia do
preparo adequado do substrato no desempenho do reforco. Esse comportamento é
ilustrado no grafico 6:

Grafico 6 — Carga x Deslocamento vigas VER _04 a 06 em comparagao com a
viga de referéncia
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Fonte: Autora (2025).

4.1.3 Comportamento do reforgo

Analisando comparativamente a viga com melhor desempenho de cada lote,
com a viga referéncia 03, € possivel verificar a contribuigdo do refor¢o verificando o

inicio da fissuragao, o deslocamento e a carga, conforme resumo na tabela 10.
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Tabela 10 — Comparativo entre as vigas de melhor desempenho e a V3

Cargade
inicio da
fissuracdo Carga Ruptura Comparati Deslocamento
Viga Lote (kN) (kN) vo ruptura  maximo (mm)
V3 Ref. 22,01 46,02 87,34
VC_01 2 32,0 47,73 3,72% 70,21
VER 01* 3 52,0 83,98 82,49% 75,93
VER_05 4 43,0 46,85 1,80% 71,88

*Manta colada com fibras na direcdo
longitudinal da viga
Fonte: Autora (2025).

Aviga VC_01, em comparagao com a viga de referéncia 03, apresentou a carga
de inicio de fissuragao 45,39% superior a referéncia, apesar de ter um incremento na
resisténcia de apenas 3,72%. Observando o grafico 7 comparativo entre esses dois
elementos, percebe-se que o reforgo contribuiu para um aumento da rigidez inicial,

com a curva mais inclinada do que a viga de referéncia:

Grafico 7 — Carga x Deslocamento viga VC_01 em comparagdo com a viga de

referéncia 03
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Fonte: Autora (2025).
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O desempenho foi melhor na fase elastica, representando pouco acréscimo na
resisténcia final, sem que houvesse, no entanto, um descolamento da manta de
PRFC, apenas um destacamento da costura na regido de abertura da fissura. A viga
de referéncia rompeu com uma fissura tipica de cisalhamento, inclinando-se a partir
do apoio em diregdo ao ponto de aplicagdo da carga, enquanto a viga VC_01
apresentou uma fissura quase em pé, praticamente abaixo do ponto de aplicagcado da
carga, contornando todo o elemento.

As primeiras fissuras visiveis que surgiram na VC_01 foram todas de flex&o,
com inicio aos 32 kN e apresentou um comportamento mais ductil, com deslocamento
na ordem de 63,12mm no momento da ruptura, inferior ao da viga de referéncia,
indicando maior capacidade de deformacgao antes de uma falha abrupta.

Comparando a viga VER_01, a qual teve o refor¢go colado com as fibras a 0°

em relagao ao eixo longitudinal, o grafico 8 se apresentou da seguinte forma:

Grafico 8 — Carga x Deslocamento viga VER_01 em comparagdo com a viga
de referéncia 03
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Fonte: Autora (2025).
Neste caso o reforgo também conferiu maior rigidez a viga antes da fissuragao,
a qual ocorreu com uma diferenca de 136,26% em relagédo a viga de referéncia 03.
Desse modo, percebe-se o ganho de resisténcia proporcionado pelo reforgo,
suportando praticamente o dobro de carga no ensaio.
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Enquanto a viga de referéncia rompeu por cisalhamento, a VER_02 rompeu por
flexdo, com o rompimento da barra de armadura longitudinal e fissuragao tipica, com
arrancamento de parte do concreto de cobrimento junto com a manta. Essa viga
também foi colada com erro forgado, com menor quantidade de adesivo impregnante,
o que dificultou a aderéncia na viga. Percebe-se, portanto, que se fosse utilizado um
dispositivo de ancoragem nas bordas, o desempenho teria sido melhor, além, é claro,
de contar com a aplicagdo adequada com adesivo impregnante em todo o sistema, e
nao em faixas.

Mesmo com a colagem inadequada, o desempenho foi muito similar as demais
vigas reforgadas (exceto aquelas com as fibras a 0°), com deslocamentos maiores na
ruptura do que a viga de referéncia, indicando maior capacidade de deformacgao até a
falha total. Entretanto, devido a falta de dispositivo de ancoragem e do impregnante
em toda a area de reforgo, a ruptura foi brusca, com perda significativa de carga apos
a carga de ruptura, porém com um residuo de resisténcia, sugerindo que parte da
secao continuou resistindo apés a falha principal, uma vez que a ruptura foi localizada.

O grafico 9 apresenta, por fim, a comparagao entre a viga VER_05 e a viga de

referéncia 03:

Grafico 9 — Carga x Deslocamento viga VER_05 em comparagdo com a viga de

referéncia 03
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Ao contrario das demais, nessa viga o reforco ndo apresentou impacto na
rigidez da viga, apresentando inclinagdo parecida e até inferior a viga de referéncia
até o inicio da fissuracao. Ainda, percebe-se que o inicio da fissuragao ocorreu pouco
antes da carga de ruptura, o que indica que, apesar de representar um baixo
incremento na resisténcia, o reforco aumentou a capacidade de absorgdao dos
esforcos antes da fissuracdo. Sendo assim, o reforco retardou a fissuragao, apesar
praticamente ndo proporcionar ganhos de carga ultima, o que indica a falha na
interface adesiva do PRFC.

Esse lote de viga foi reforgado sem o preparo do substrato, o que demonstra a
importancia dessa etapa na eficacia do sistema. Sem o lixamento e remogao da
poeira, a aderéncia do reforgo foi prejudicada, com descolamento da manta em
diversos pontos e a fissura de cisalhamento destacando a manta com uma fina

camada do cobrimento junto dela, conforme Figura 34

Figura 34 — Viga VER_05 apo6s rompimento: observa-se a manta “enrugada’,

com descolamento em varios pontos e o destacamento junto a fissura critica.

N i

Fonte: Autora (25).

Analisando o resultado obtido pelos LVDT’s posicionados no meio do vao, é
possivel identificar o desempenho de cada lote de vigas quanto ao deslocamento na

secao central, a partir da média da leitura em cada lado da viga neste ponto.
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Tomando por base o resultado das vigas VC_01, VER 01 e VER 05, foi
elaborado o grafico 10 de modo a apresentar o comparativo de for¢ga e deslocamento

na secao central:

Grafico 10 — Carga x Deslocamento secao central das vigas VC_01, VER 01 e
VER 05
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Fonte: Autora (2025).

Pelo grafico 10 se observa a diferenga do comportamento entre as trés vigas
analisadas, onde a viga VER 01 se destaca pelo aumento na rigidez inicial,
suportando maiores cargas com deslocamento inferior as demais, sendo que a queda
brusca na forga registrada no grafico se deve a pausa que foi dada aos 52 kN por erro
na leitura, tornando a ganhar forga em seguida até a ruptura por flexdo. Ressalta-se
que os LVDT’s foram removidos antes da ruptura das vigas ensaiadas para nao
danificar o equipamento.

Comparando agora a Viga VC_01 com a VER_05, que obtiveram resultados
similares no incremento de resisténcia em comparagdo com a viga de referéncia,
percebe-se que a VER_05 apresenta rigidez ligeiramente superior, porém essa viga
rompeu pouco depois do inicio da fissuracdo, demonstrando ineficiéncia na
transferéncia de esforgcos para a manta de fibra de carbono, indicando a sua ruptura
governada pelo descolamento da manta.
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A Viga VC_01 apresentou menor rigidez inicial porém, apés a fissuragcéo aos
32,0 kN, ainda demonstrou uma capacidade adicional de resisténcia até a ruptura,
mesmo que com incremento final de apenas 3,72% em relagédo a viga de referéncia

V3 e 14,5%% em relagdo a média das trés vigas de referéncia.
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5 CONCLUSOES

O desempenho em servigo das estruturas de concreto armado depende nao
apenas do projeto elaborado em conformidade com o uso previsto e da correta
execugao em campo, como também das manutengdes preventivas, sendo essas
ultimas cruciais para a garantia da vida util dos elementos estruturais.

Todavia, ndo € incomum que as edificacbes passem por alteragdo de uso ou
que a inércia nas manutencdes provoque a evolugdo de danos eventualmente
existentes, sendo necessario intervir nessas constru¢cdes de maneira a recuperar a
capacidade resistente do elemento ou mesmo aumentar sua capacidade portante.

Na busca por alternativas menos invasivas, o reforco com utilizacdo de
compositos se mostra relevante, alterando minimamente a dimenséo dos elementos
estruturais, além de diversos outros beneficios elencados nesta dissertagao, porém é
sabido que o mercado da construcao civil enfrenta dificuldades na qualificagcdo da
mao-de-obra, principalmente quando se trata de atividades especificas como reforgo
estrutural.

Desse modo, o presente estudo procurou avaliar o comportamento de vigas
reforcadas ao cisalhamento através de mantas de fibra de carbono coladas em “U”,
sem dispositivos de ancoragem, comparando os resultados das vigas de referéncia
com trés lotes de vigas reforgadas, sendo dois destes lotes com erros forgados na
colagem das mantas.

Em todos os lotes foram observados incrementos na resisténcia ao
cisalhamento, mesmo nas vigas com falha na preparagao do substrato — ainda que
em menor escala. A elevagao da resisténcia foi ainda superior nas vigas em que, além
do erro forgado com aplicagdo do adesivo impregnante em faixas, as mantas foram
coladas com as fibras orientadas a 0° em relagdo ao eixo longitudinal das vigas que,
segundo estudos, n&do contribuiria efetivamente ao cisalhamento. Para essas vigas, o
incremento chegou a ordem de 101,55% em relacéo a média das vigas de referéncias,
um resultado expressivo apesar da ruptura brusca sofrida pela viga.

As vigas com reforgco colado pelo fabricante tiveram seu resultado
comprometido pela regularizagdo de superficie executada com nata de cimento e
areia, ao invés da massa epoxi especifica para essa situagao. O material ndo foi
previsto inicialmente pelo fato de que as vigas seriam produzidas, teoricamente, em

local controlado, porém a falha na conferéncia das armaduras antes da concretagem
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culminou com a necessidade de inverter as vigas, para que as barras de ferro @8mm
se mantivessem na zona de tragao da viga e ndo comprometessem o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento.

Sendo assim, apesar de ter obtido um incremento de resisténcia equivalente a
12,47%, em média, os resultados poderiam ter sido ainda melhores com a preparagao
adequada do substrato, visto que o comportamento dessas vigas foi superior as
demais no ponto de vista de aderéncia do reforco ao substrato. Mesmo sem
ancoragem, ndo houve destacamento da manta ou do cobrimento do concreto, o
composito rompeu a costura entre as fibras devido a tracdo no elemento, com uma
fissura que seccionou a secéao transversal, visto que acompanha o formato “U” do
reforgo, subindo praticamente a 90° em diregdo ao ponto de aplicagdo da carga.

Os resultados evidenciam a importancia do preparo adequado da viga que ira
receber o reforgo como também da utilizagdo de dispositivos de ancoragem, visto que
algumas falhas ocorreram por destacamento da manta junto as bordas. Além disso, a
quina das vigas devem ser objeto de atencao especial, com adog¢ao de chanfros, por
exemplo, para melhorar a aderéncia da manta na troca de diregéo, visto que, em
algumas vigas ensaiadas, este foi o primeiro local a se observar um destacamento da
manta devido as altas tensdes concentradas nessa regiao.

Ressalta-se, porém, que mesmo com as falhas propositais foram atingidos
resultados considerados positivos, que demonstram a eficiéncia da manta de fibra de
carbono como reforgo estrutural ao cisalhamento. As faixas de reforgo adicionadas na
zona de tragao das vigas contribuiram para o aumento da rigidez desses elementos,
sendo que este reforgo foi adicionado para elevar a resisténcia a flexao das vigas e
permitir a analise da contribuicdo do reforgo aplicado ao cisalhamento.

Além disso, o padrédo de fissuragdo também foi modificado nas vigas
reforcadas. Enquanto as vigas de referéncia romperam com fissuras tipicas de
cisalhamento, com maior abertura junto a base e inclinando-se a partir do apoio em
diregdo ao ponto de aplicagdo da carga, a maioria das vigas reforgcadas apresentou
significativa redugédo na abertura das fissuras, além da alteragdo da inclinagdo, com
fissuras praticamente a 90° na viga, abaixo do ponto de aplicagdo da carga. Ainda,
algumas vigas apresentaram um atraso no inicio da fissuragao, retardando, com isso,
o colapso e, em parte delas, melhorando o comportamento pés-fissuragao.

Apesar de apresentar incremento de resisténcia, discreto em algumas vigas e

mais relevante em outras, os resultados demonstram que as rupturas se deram por
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mecanismos tipicos de cisalhamento, seja por ruptura de tragao diagonal, seja por
descolamento prematuro da manta, o que evidencia que a eficacia do reforgo esta
diretamente relacionada a aderéncia e aos dispositivos de ancoragem que poderiam
ser utilizados.

Assim, percebe-se que numa situacao normal de obra, sem a utilizacdo de uma
mao de obra especializada para reforgcos estruturais, poderiam ser obtidos resultados
satisfatérios do ponto de vista de aumento da capacidade portante do elemento,
porém, ndo se afasta a necessidade de uma analise minuciosa com o correto
dimensionamento do reforgo, além da aplicacdo das técnicas adequadas para o
preparo do substrato, respeitando as recomendacdes do fabricante, principalmente
em situagdes criticas de insuficiéncia estrutural do elemento.

Entende-se, portanto, que a presente dissertacao contribui para confirmar o
desempenho das mantas de fibra de carbono no reforco ao cisalhamento e na
compreensao da relevancia da utilizacao de técnicas adequadas para aplicagao do
reforco, demonstrando o impacto disso nos resultados obtidos em ensaios.

De modo a aprimorar estes resultados, como sugestao para estudos futuros e
continuidade da pesquisa, podem ser complementados com ensaios adicionais, a
exemplo do pull-off, que € um ensaio de arrancamento utilizado para verificar a
qualidade do reforco aplicado, principalmente para continuar avaliando o fator “méao-
de-obra” na execucgao do reforgo.

Outro ponto importante seria avaliar o reforgo com o acréscimo de dispositivos
de ancoragem, verificando a diferenga no comportamento das vigas ensaiadas, além
de se utilizar de outras configuragdes de refor¢o que ndo apenas o formato “U”. Apesar
de ser o mais usual para o cisalhamento, além de ser a técnica mais provavel numa
situagao de obra, onde geralmente n&o sera possivel realizar o envolvimento total da
viga, podem ser estudados os resultados combinados entre manta de fibra de carbono
e laminados, viabilizando, ainda, uma analise combinada de reforco a flexdo e ao
cisalhamento.

Uma vez que a presente dissertacdo avaliou apenas o reforgo aplicado de
modo continuo com manta de fibra de carbono, outra sugestao de estudo futuro pode
incluir um comparativo com a utilizacdo da manta em tiras espacadas, além de realizar
um modelo numérico para simular o comportamento dessas vigas e comparar com 0s

resultados obtidos nos ensaios experimentais.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS DAS VIGAS

Figura 35 — Granulometria dos materiais utilizados no concreto das vigas
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o RELATORIO DE ENSAIO
CONCRESUL ANALISE DE AGREGADOS
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Fonte: Fornecido por Concresul.
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