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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais € fundamental para o trabalho dos profissionais
responsaveis pela conservacdo de edificacdes. Nas estruturas, os danos por falhas de projeto, a
deterioracdo ao longo do tempo, o sinistro ou a troca de uso podem ser resolvidos pelo reforgo
estrutural. Esse reforco pode ser feito com a utilizacdo de materiais compositos. Entre eles,
destacam-se os Polimeros Reforcados com Fibras (FRPs), os quais possuem alto custo e
consumo de carbono. Uma alternativa ao FRP é o Textile Reinforced Concrete (TRC), ou
Concreto Téxtil (CT). O CT, igualmente ao FRP, é composto por fibras de alto desempenho.
Contudo, os fios sdo entrelacados e tém maior espacamento entre eles, formando os chamados
téxteis que sdo posicionados entre camadas de uma matriz cimenticia, resultando no concreto
téxtil. Os pioneiros nas pesquisas com o CT foram os alemées na década de 1990. No programa
experimental desenvolvido, foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em quinze vigas
de concreto armado. Oito dessas vigas foram reforcadas com CT de téxtil de carbono, e outras
seis foram reforcadas com CT de téxtil de vidro alcali-resistente. Uma das vigas permaneceu
sem reforco e foi utilizada como referéncia. Além disso, foram realizados ensaios com o intuito
de caracterizar os materiais constituintes das vigas e do reforco. Os ensaios de resisténcia a
flexdo foram realizados em uma prenca hidraulica de aplicacdo de carga. Foram usados strain
gauges e Linear Variable Differential Transdutor (LVDT), para verificar respectivamente a
deformacédo e o deslocamento. Ademais, foi acompanhada a fissuragdo dos elementos em
registros por videos e imagens. Os parametros de estudo das vigas reforcadas com CT foram o
numero de camadas de téxtil (trés ou quatro camadas), o preparo da superficie (apicoamento ou
jateamento) e o material do téxtil (carbono ou vidro alcali-resistente). A ruptura da viga-
testemunho ocorreu pela deformacéo excessiva da armadura tracionada. As vigas reforcadas
apresentaram um incremento de carga de até 85,5% em relacdo a viga-testemunho. As vigas
apicoadas apresentaram ruptura precoce — descolamento do reforgo do substrato de concreto.
Nas vigas nas quais ndo houve ruptura precoce, a falha aconteceu de trés modos: deslizamento
do téxtil na matriz, ruptura do téxtil ou laminacdo do cobrimento de concreto. As vigas
reforgadas com téxtil de vidro atingiram cargas proximas as cargas da verificacdo teorica, e as

de carbono apresentaram valores experimentais menores do que os valores calculados.

Palavras-chave: Reforco Estrutural. Reforco a Flexdo. Concreto Téxtil. Téxtil de Vidro
Alcali-resistente. Téxtil de Carbono.



ABSTRACT

The development of new materials is fundamental to the professionals responsible for building
conservation. In structures, damage due to design failure, deterioration over time, disaster or
change of use can be solved by structural strenghtening. The composite materials, among them,
the FRP (fiber-reinforced polymers), are the most wanted materials that accomplishes of the
structural resquest. However, the FRP have a high cost and carbon consumption.An alternative
to FRP, is the Textile Reinforced (TRC) Concrete or Concreto Téxtil (CT). The TRC is also
composed of high performance fibers. However, the yarns are twisted with greater spacing
between them, resulting in the textiles that are positioned between layers of a cementitious
matrix, resulting in the TRC. Some of the first reasearchs in this area were developed by
germans in 1990. In the experimental program developed, four-point bending tests on fifteen
RC beams were accomplished. Eight of these beams were strengthened with an external layer
of carbon textile TRC and another six were strengthened with alkali-resistant glass textile. One
of the beams remained without TRC strengthening and was used as control beam. In addition,
tests were performed in order to characterize the constituent materials of the beams and the
stregthening. The bending tests were performed in a hydraulic load application machine. Strain
gauges and LVDTSs were used to verify, respectively, deformation and displacement, likewise
the cracking of the elements was accompanied by videos and images. The study’s parameters
of the beams strengthening with textile concrete were the number of textile layers, the surface
preparation and the textile material. The failure mode of the control beams occurred by the
yielding of the steel in tension. The reinforced beams presented a load increase of up to 85.5%
in relation to the control beam. The beams showed early failure — debonding of the TRC from
the concrete substrate. In the beams in which there was no early failure, three types of failure
occurred: debonding of the textile from the cementitious matrix, tensile rupture of the TRC
material or delamination of the concrete cover. The beams reinforced with glass textile reached
loads close to the theorical verification loads, the carbon ones presented experimental values
lower than the calculated values.

Key-words: Structural Strengthening. Flexural strengthening. Textile Reinforced Concrete.
Alkali-resistent Glass Textile. Carbon Textile.
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1 INTRODUCAO

As antigas edificacGes eram construidas utilizando-se materiais naturais ou empiricos. Hoje, 0s
materiais utilizados na construgdo civil possuem alto nivel de desenvolvimento cientifico. As
construcdes de séculos atras foram pensadas como infindaveis, porém a solidez das grandes
construcdes de argila, de madeira e de rocha ndo as privou da deterioracdo. A Muralha da China,
construcdo de imponente estrutura, por exemplo, exigiu acdes de conservacdo ao longo do

tempo.

O concreto armado, material compdsito que une as propriedades do aco e do concreto,
amplamente utilizado no século XX e XXI, apresentou-se como uma boa opcdo para a
construcdo civil, pois permitia que as estruturas fossem mais esbeltas e com diferentes
geometrias (JUVANDES, 1999). Porém, a otimizacéo do ponto de vista estrutural e econdmico
gera maior sensibilidade a qualquer efeito dos materiais constituintes, da execucdo ou do
calculo, podendo gerar situacdes de grande risco (BEBER, 2003). O pouco conhecimento
acerca da durabilidade do concreto armado no século XX e da disseminacdo do uso desse
material ocasionou a degradacéo precoce, resultando em diversos problemas apresentados nas

estruturas no século XXI.

Atualmente, a durabilidade das estruturas tornou-se uma importante questdo, podendo-se
destacar algumas circunstancias determinantes para a degradacdo precoce das estruturas: a
agressividade do meio, os agentes fisicos e quimicos e biolégicos que podem originar
fragilizacdo mecanica, 0os materiais utilizados, o uso da edificacdo, os sinistros (pontes e
viadutos sdo frequentemente reparados, a fim de evitar acidentes), 0s erros de projeto ou a
construcdo, que podem exigir reforco das estruturas antes mesmo de entrar em funcionamento.
Assim, surge uma necessidade, a de decidir qual intervengdo a estrutura existente devera

receber: recuperacao, reforco, substituicdo (JUVANDES, 1999).

Acdes nas estruturas de concreto armado sdo importantes e, em alguns casos, evitam a
necessidade de demolicdo. Na reabilitagéo estrutural — acdo que possibilita que a estrutura seja
novamente capaz de atender as demandas de ocupagdo —, podem-se destacar trés agdes: a

recuperacao, o reforco e o retrofit (KARBHARI, 2006). Essas a¢des sdo importantes, tendo em

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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vista 0 crescente nimero de estruturas deterioradas. Neste trabalho, uma técnica de reforco
estrutural serd objeto de estudo. O surgimento de materiais inovadores resultou em novos
insumos para os sistemas de refor¢o estrutural. Hoje, a escolha da melhor técnica de reforco a
ser empregada percorre: técnicas consolidadas antigas, como a protensdo externa, 0 aumento
de secdo da estrutura, a colagem de chapa metéalica ou perfil metélico; técnicas consolidadas
menos antigas, como o0s FRPs ; e técnicas inovadoras, como a utilizacdo de TRC (um material

utilizado inicialmente na confeccdo de painéis de fachada).

A utilizacdo dos FRPs é conhecida como uma técnica de reforco eficiente e de alto
investimento. Nesse método, a malha embebida por resina é colocada camada por camada na
face submetida a tracéo do elemento de concreto armado deteriorado. A adigdo do reforco na
superficie externa da zona tracionada € realizada em diversos outros sistemas e pode comportar
varios tipos de materiais alternativos as resinas reforcadas com fibras. Entre os novos materiais
com potencial como sistema de reforco estrutural se destacam os compdsitos de matriz

cimenticia reforgcados com fibras.

Os materiais cimenticios sdo materiais com alta rigidez e resisténcia a compressao, baixa
resisténcia a tracdo e comportamento fragil. Assim, esses materiais sdo reforcados,
tradicionalmente, com ago e, de forma alternativa, com fibras (VERBRUGGEN et al., 2014).
Dentro da categoria de compdsitos de matriz cimenticia reforcados com fibras faz-se necessaria
a diferenciacédo de dois tipos de compdsitos. Quando fibras dispersas sdo adicionadas na mistura
da matriz fresca, obtém-se o FRC, quando se utilizam fibras continuas com controlada
distribuicdo e posicionamento a serem envolvidas por uma matriz cimenticia, obtém-se o TRC
(VERBRUGGEN; TYSMANS; WASTIELS, 2014). Os estudos com fibras descontinuas
apresentam bons resultados para ductilidade, mas ndo para tensdes de tracdo. Com a intengéo
de atingir um comportamento ductil e uma alta resisténcia a tragdo, é necessaria uma estrutura
densa e continua de filamentos. Por isso, os tecidos sdo empregados. A produgdo e as
propriedades do TRC unem o comportamento dos FRPs e os compositos de matriz cimenticia
com fibras descontinuas (VERBRUGGEN et al., 2014).

Desde o inicio do século XXI, tem-se usado 0 TRC na confecgdo de painéis de revestimento
externo e, em alguns casos menos frequentes, nos reservatorios especiais de agua, como método
de protecéo de fundagbes da pressao d’agua, nos elementos estruturais integrados para pisos de

concreto armado, nos elementos estruturais de formas complexas e esbeltas, no reforco de

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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alvenaria e nas passarelas de pedestres (HEGGER et al., 2006). Dessa forma, 0 TRC demonstra
ser um material com potencial para diversas aplicacdes, incluindo-se, nessa lista, a utilizagéo

do TRC como reforco de elementos estruturais de concreto armado.

A Figura 1 apresenta um grafico de colunas em que € apresentado o numero de artigos
publicados (eixo y), de 2010 a 2020 (eixo Xx), que versam sobre algum dos trés temas
apresentados na legenda.

Figura 1- Numero de publica¢fes por ano na Science Direct sobre os trés temas destacados na
legenda da figura desde 2010.
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Analisando-se o grafico da Figura 1, é possivel perceber o alto nimero de artigos publicados
versando sobre o reforco em elementos de concreto armado. Esse alto nimero é resultado da
ampla variedade de materiais empregados como reforgo, sendo uma necessidade crescente
reforcar estruturas. A pesquisa também apontou a quantidade de publicacbes acerca de
compositos de matriz cimenticia reforgados com fibras de alto desempenho (segunda coluna).
Os dois assuntos formaram uma terceira busca: reforgco de elementos de concreto armado
reforcados com compositos de fibras de alto desempenho com matriz cimenticia (terceira
coluna). E provavel que as pesquisas acerca dos trés continuem aumentando, ja que, a cada ano,
novos materiais sao testados como alternativa de reforco de estruturas e aqueles materiais que

ja estdo sendo estudados terdo o comportamento bem definido pelas pesquisas.

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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Dentre as diversas aplicagfes dos compdsitos de matriz cimenticia, a utilizagdo desse material
aderido a superficie de elementos estruturais é relevante e deve ser considerada devido ao
crescente nimero de estruturas que necessitam de reforco. Sendo assim, foi realizado um estudo
do comportamento do composito CT aderido a vigas de concreto armado como refor¢o a flexdo.

As diretrizes desse estudo serdo apresentadas no proximo capitulo.

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho serdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: Qual é o comportamento do Concreto Téxtil (CT) como
reforco a flexdo em vigas de concreto armado, empregando reforco com téxtil de vidro alcali-
resistente, ou téxtil de carbono, diferentes nimeros de camadas téxteis e tratamentos

superficiais distintos na superficie das vigas?
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos da pesquisa sdo classificados em: objetivo principal e objetivos secundarios. Eles
serao descritos a seguir.
2.2.1 Objetivo Principal
O objetivo principal do trabalho é avaliar os resultados experimentais dos ensaios a flexdo em
vigas de concreto armado reforcadas com concreto téxtil de vidro e de carbono.
2.2.2 Objetivos Secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho s&o:
a) analisar os efeitos na carga maxima, na deformacgédo do aco e do concreto, na

rigidez e no tipo de ruptura do reforco a flexdo com concreto téxtil nas vigas;

b) caracterizar os materiais utilizados neste trabalho, sendo eles os principais:
concreto, aco, téxtil e argamassa;

c) identificar as vantagens e desvantagens do método de producao.

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a possivel utilizagcdo do concreto téxtil como material capaz de

suprir parte da crescente demanda de reforgos e reparos de elementos de concreto armado.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimitou-se em avaliar o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas
com concreto téxtil de vidro e de carbono. Foram avaliados: a carga méxima, a deformacédo do
concreto e do aco, o deslocamento no vao e a fissuracdo da viga nos ensaios a flexdo. Foram
utilizados trés fatores variaveis na execucao do refor¢o com concreto téxtil: nUmero de camadas
de téxtil empregadas (trés ou quatro), material dos téxteis (carbono ou vidro alcali-resistente) e

tratamento superficial dos elementos de concreto armado (apicoamento ou jateamento).

2.5 LIMITACOES
Sédo limitacdes do trabalho:

a) foram utilizadas quatorze vigas de mesma dimensdo, 150 centimetros de
comprimento, 20 centimetros de altura e 12 centimetros de largura, reforcadas com
quatro barras de aco de 0,63 centimetros, duas na zona tracionada e duas na zona
comprimida, estribos também de 0,63 centimetros, com espacamento de 6
centimetros concretadas anteriormente ao inicio deste trabalho como parte da
dissertacdo da aluna Andressa Giese;

b) as dimensBes das vigas foram as maximas estabelecidas pelo ensaio e pelo
equipamento escolhido, exceto a altura de 20 centimetros, que foi obtida pelo
dimensionamento da viga no estadio II;

c) o téxtil e a argamassa matriz foram adquiridos antes da pesquisa, e a argamassa
ndo foi fator variavel por ter efeito de bloco: o reforco de uma matriz diferente
deveria ser aplicada em quatorze vigas idénticas as que foram reforgadas, o que
exigiria mais tempo e recursos, o que, infelizmente, ndo se dispunha naquele ;

d) a rugosidade da superficie apicoada ou o jateamento ndo foram medidos;
e) a deformacdo do téxtil na matriz durante os ensaios ndo foi monitorada;

f) para facilitar a execucdo dos reforgos, as vigas foram posicionadas com a face a
ser reforgada para cima e estavam descarregadas, com posicéo e estado diferentes
das vigas de concreto armado em estruturas reais.

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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2.6 DELINEAMENTO

Para a realizacdo do trabalho, foram cumpridas algumas etapas, as quais sdo apresentadas na

Figura 2 e descritas nos proximos paragrafos.

Figura 2 — Diagrama de etapas da pesquisa.

Reviséao Bibliografica

1

Materiais e Métodos

1

Apresentacéo dos Resultados

1

Consideracdes Finais

(Fonte: Elaborada pela autora)

Na primeira etapa, anterior a avaliacdo experimental do reforco a flexdo de vigas em concreto
armado com argamassa reforcada com téxteis de carbono e vidro alcali-resistente foi
desenvolvida uma revisdo bibliografica. Essa revisdo teve como principais aspectos: a)
Reforco de elementos estruturais de concreto armado; b) Concreto téxtil; ¢) Reforco de

elementos estruturais de concreto armado com concreto téxctil.

Na segunda etapa, foram definidos materiais e métodos, em que se delimitaram quais materiais
e configuracdes de reforco seriam empregados. Foram escolhidos trés fatores controlaveis: o
material do téxtil, o nUmero de camadas téxteis e o tratamento do substrato de concreto das

vigas.

Na terceira etapa, houve a apresentacdo dos resultados, na qual os dados de carga, flecha,
deformacdes, fissuracdo, energia de deformacdo adquiridos durante os experimentos foram
apresentados na forma de tabelas e graficos. Além disso, os registros fotograficos foram

relacionados com os dados obtidos.

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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Nas consideracfes finais, foram feitas analises que resultaram em conclusGes dos

experimentos e sugestdes para trabalhos futuros.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta etapa do trabalho, serdo apresentadas informacgdes fundamentais acerca do reforco de
elementos de concreto armado, como historico, técnicas mais difundidas, técnicas novas,
vantagens e desvantagens, materiais utilizados, limitagdes e esclarecimento sobre a necessidade
de reforco nas estruturas de concreto armado. Também serd descrita e analisada a trajetoria do
CT, um material inovador empregado na confeccdo de painéis de fachada e que vem sendo
requerido como material de reforco em estruturas de concreto armado. Sendo assim, serdo

ressaltadas importantes propriedades desse material de uso almejado pela construcgéo civil.

3.2 REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado, por ser um material amplamente utilizado na construcéo civil, impulsionou
estudos acerca de seu comportamento ao longo do tempo. Podem-se verificar, nos elementos
de concreto armado, falhas decorrentes de erros de projeto, sinistros, mudancgas de uso e
deterioracdo natural. Segundo Beber (2003, p. 5),

durante a sua vida 0til, os materiais, componentes e elementos empregados na

construcdo civil interagem com o ambiente constituido, dentre outros, por agentes
agressivos que apresentam variados niveis de agressividade.

Esses niveis de agressividade sdo essenciais, visto que um maior nivel de agressividade,
combinado com uma estrutura sem protecdo aos agentes agressivos, causa envelhecimento
precoce do concreto armado. Essa situacdo e a evolugdo das manifestacdes patologicas
explicam o alto numero de estruturas com problemas. Nesse sentido, alguns mecanismos podem
ser destacados, e estes podem ser divididos em trés grupos: relativos ao concreto, a armadura e

a estrutura propriamente dita.

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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Podem-se dividir em trés grupo os mecanismos de deterioracdo do concreto armado: relativos
ao concreto, a armadura e a estrutura propriamente dita. Alguns mecanismos
preponderantes de deterioracdo do concreto, conforme Helene (1997), sdo: lixiviagéo,
expansdo por acdo de agua e solos contaminados por sulfatos, reacéo alcali agregado e
reacOes superficiais de certos agregados decorrentes de transformacfes de produtos
ferruginosos. Ainda segundo o autor, dois mecanismos preponderantes de deterioragao
relativos a armadura sdo: despassivacdo por carbonatacdo e despassivacao por ions
cloreto. Os mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita séo, de acordo
com Helene (1997),

todos aqueles relacionados as agBes mecanicas, movimentacdes de origem térmica,
impactos, acOes ciclicas (fadiga), deformacéo lenta (fluéncia), relaxacéo e outros

Como citado, um importante fenébmeno de deterioracdo do concreto armado é a corrosdo de
armaduras. A corrosdo do ago no concreto armado pode levar a danos tdo severos que as
estruturas deterioradas se tornam um risco aos usuarios. A reducdo na area da se¢do transversal
das barras de aco e a formacéo dos produtos da corrosao levam a reducédo da aderéncia entre o
aco e o concreto, a fissuracdo, ao desplacamento do concreto (reducdo da secdo transversal de
concreto) e a perda da capacidade estrutural do elemento. E importante destacar, portanto, que
a carbonatacdo e a entrada de ions cloreto no concreto levam a diminuicdo da vida util das
estruturas, pois facilitam o surgimento da corrosdo (BOSSIO; LIGNOLA; PROTA, 2018).

Helene (1997, p. 45) ressalta que:

Prever a evolugdo da deterioracdo de estruturas de concreto armado viabiliza projetar
para durabilidade e ndo somente para resisténcia mecénica.

Quando algo, seja deterioracdo ou novo uso da estrutura de concreto armado, ameaca O
atendimento as demandas de ocupacéo da edificacdo, trés termos sdo importantes e compdem
as acOes dentro da reabilitacdo estrutural: reparo, reforgo e retrofit. Reparo ou recuperagao é
guando um material é utilizado para consertar uma deficiéncia na estrutura, com o intuito de
restaurar a capacidade original do componente; Reforco de estruturas acontece quando um
material aumenta a capacidade de carga do componente; O termo retrofit € a adaptacao
realizada na estrutura para suportar tipos e magnitudes de cargas especificas, como 0s sismos
(KARBHARI, 2006). O refor¢o estrutural € uma técnica de reabilitagdo muito usada nas

estruturas de concreto armado, possibilitando, assim, a utilizacdo de diversos materiais.
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A demanda pela execucdo de reforgcos pode ter vérias causas e ndo somente a deterioragdo
prematura dos materiais (GARCEZ, 2007, p.1). A autora acrescenta que:
outros fatores contribuem para estabelecer a necessidade de um reforgo estrutural e
sdo: mudangas de utilizacdo, processos de modernizacdo das construgdes, erros de

dimensionamento dos elementos estruturais na etapa de projeto e eventuais problemas
que comprometam a seguranga da estrutura.

Dessa forma, o reforco de elementos estruturais de concreto armado consiste em uma agéo
basica de conservacao, e ha décadas o reforco € empregado para reabilitar estruturas de prédios,
de pontes, de viadutos e de diversas obras. Assim, destacam-se as principais técnicas de reforco
de elementos de concreto armado: a colagem de chapa de aco, o aumento da se¢do do elemento
com armaduras de ago e concreto, a protensdo externa dos elementos e a colagem de reforgo
com fibras e matriz polimérica. Essas técnicas foram utilizadas em diversas construgdes pelo
mundo. O reforco de elementos de concreto armado por colagem de chapa de aco com resina,
representado na Figura 3, por exemplo, acontece desde 1960. Ha registro de reforco com chapas
de aco, em 1964, que ocorreu na estrutura de um edificio residencial em Durban, na Africa do
Sul (HASSAN, 2015).

Figura 3 — Reforco por adicdo de chapas metélicas.

(Fonte: Souza e Ripper, 2009)

A técnica de colagem de chapa de aco é uma técnica frequentemente empregada pelo baixo
custo, componentes de facil aquisicdo, alta resisténcia a tragdo e ductilidade. Essa técnica é
utilizada para reforcar tanto pontes quanto estruturas prediais. Algumas recomendacdes no que
concerne a execucao desse tipo de refor¢o sdo determinantes para que o sistema seja eficiente:
a preparacdo da superficie do substrato de concreto (remog¢éo da nata de concreto e exposicao
do agregado com o intuito de obter uma superficie rugosa) por jateamento de areia, gua,

granalha de aco ou por uso de martelete pneumatico; o jateamento da chapa de aco, visando a
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retirada de qualquer resquicio de 6leo que poderia interferir na aderéncia da chapa na resina; a
protecdo contra a corrosdo durante o transporte da chapa de aco (uso de pelicula plastica, que
deveria ser retirada apenas antes da utilizacdo) (AL-MAHAIDI; KALFAT, 2018). Sobre a
matriz polimérica que compde o reforco, essa resina sozinha nao é capaz de suportar o peso do
aco durante a cura da resina, por isso, sdo utilizados parabolts, parafusos autofixantes, que sdo
colocados em furos previamente executados no elemento de concreto. Dessa forma, a ndo
utilizacdo dos parafusos, 0s quais servem para pressionar a chapa e comprimir a resina, pode
gerar falhas devido a falta de aderéncia (AL-MAHAIDI; KALFAT, 2018).

Outra importante técnica de reforco de elementos de concreto armado € a protensao externa —
uma técnica construtiva amplamente utilizada desde a década de 1950 (BEBER, 2003). Essa
técnica, ainda segundo Beber (2003, p. 10 a 11),

contribui para a reducdo das deformagdes na estrutura existente, bem como para
aumentar a capacidade portante dos elementos.

Ademais, a protensdo externa interfere diretamente na durabilidade, visto que pode retardar o
inicio da fissuracdo, fechar fissuras existentes e reduzir a flecha do elemento (AL-MAHAIDI;
KALFAT, 2018). Essa técnica tem sido utilizada em elementos estruturais de aco, de concreto
e de madeira (sobretudo em pontes), sendo, em geral, realizada com a utilizagdo de cordoalhas
ou barras de a¢o. Os componentes de a¢o sdo tensionados por macacos hidraulicos ou parafusos
e podem ser instalados em curva (utilizando desviadores) ou retos. Dessa forma, a forca
resultante da protensdo externa é transmitida aos elementos pelos desviadores e pelos pontos
de ancoragem (onde acontece o tensionamento dos componentes) (AL-MAHAIDI; KALFAT,
2018).

A técnica de revestir (jacketing) elementos estruturais com concreto armado é uma alternativa
viavel para o reforgo de elementos estruturais. Embora esse método ndo seja inovador e ja tenha
sido substituido pelas novas técnicas de refor¢co, como o FRP, ainda pode ser uma boa op¢éo.
Os elementos mais reforgados utilizando jacketing sdo os pilares e as vigas de concreto armado
(AL-MAHAIDI; KALFAT, 2018). Essa técnica é considerada trabalhosa, resultando em
elementos de grandes dimensdes, 0 que pode comprometer as caracteristicas arquitetonicas da
estrutura, ressalta Al-Mabhaidi et al. (2008). Alguns pontos que devem ser considerados no
projeto e na instalagdo do revestimento de concreto armado sdo: conectar o revestimento de

concreto com elemento a ser revestido (essa unido faz a transferéncia dos esforgos axiais,
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cortantes e fletores e é executada com barras de aco embebidas em resina epoOxi, que sdo
colocadas em furos feitos previamente no elemento a ser refor¢ado); ancorar a armadura
longitudinal do revestimento, quando o reforgo for realizado passando por vigas ou lajes (esse
vinculo deve garantir a continuidade do revestimento e a resisténcia ao cortante e a0 momento
fletor da viga ou laje, e pode ser executado colocando armaduras longitudinais em furos nas
vigas ou lajes); preparar a superficie onde sera aplicado o revestimento no elemento existente
(aumento da rugosidade da superficie, retirando-se a nata de cimento por jateamento de areia
ou agua e uso de marteletes), devendo-se, também, limpar a poeira que restar na superficie;
descarregar as colunas antes da instalacdo do revestimento, pois o reforco geralmente é
realizado em estruturas carregadas, contribuindo para cargas adicionais (deve-se garantir, ent&o,
gue o elemento existente resista e continue resistindo as cargas iniciais sem reforco da estrutura,
e, No caso da estrutura estar proxima a sua capacidade de resisténcia, deve-se descarregar a
estrutura por escoramento temporario) (JULIO; BRANCO; SILVA, 2003). As desvantagens
desses métodos de reforco sdo o alto peso prdprio do reforco e a necessidade de cobrimento.

Embora o foco deste trabalho seja as técnicas de refor¢o estrutural, é importante salientar que
existem alguns métodos de prevencdo e reparo de problemas nas estruturas de concreto armado,
principalmente da corrosdo de armaduras. Por exemplo, cita-se a protecdo catddica, que
consiste em ligar a armadura a um metal que corroa mais facil do que o ago das barras. Esse
metal agird como anodo e a corrosdo da armadura sera freada. Outra forma de barrar a corrosdo
seria com os inibidores de corrosdo, que consistem em liquidos de baixa viscosidade que
permitem a sua entrada nos poros do concreto e a protecdo da armadura. Algumas literaturas
indagam o quanto os inibidores de corrosdo sdo eficientes e se de fato param ou
significativamente reduzem a corrosao, ressaltando que, nos pontos onde o dano pela corrosdo
ja existe, o resultado desses inibidores ndo se mostrou efetivo (NGALA; PAGE; PAGE, 2004).
Todavia, o tipo de reparo mais comumente utilizado é feito por meio de remendos (patch
repair). Esse método se fundamenta na retirada da camada de concreto danificada pela
expansdo do acgo corroido, apoés, a superficie da barra de aco é escovada ou jateada — a fim de
retirar 0 aco oxidado — e a camada de algum produto anticorroséo é aplicado. A finalizacao é
feita pela aplicagdo de uma camada de argamassa estrutural (RAUPACH, 2006). Essa é a
técnica mais utilizada nos casos de impacto baixo e localizado da corrosdo. Nos pontos onde
existe uma perda da secdo de aco maior do que 10%, um reforco adicional deve ser

implementado, para garantir integridade estrutural.
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A técnica mais utilizada atualmente, devido a ampla variedade de estruturas que abrange e
também pela facilidade do manuseio dos materiais, € o FRP. As resinas reforcadas com fibras
sdo empregadas tradicionalmente nos setores industrial, automotivo, maritimo e aeroespacial.
Algumas diferencas, no entanto, permeiam o uso dos FRPs na construcéo civil, entre elas: as
diferengas de carregamento, o ambiente em que sera aplicado e o tipo de materiais e processos
que viabilizam a sua utilizacdo (KARBHARI, 2006). Esse compdsito, segundo 0 mesmo autor,
pode ser 0 sonho ou o pesadelo dos projetistas, dado que o compésito possibilita atendimento
as demandas de uso e de carga, mas encontrar, em meio a uma infinidade de manuais e fichas

técnicas, a resina e a fibra mais apropriadas é um trabalho arduo.

No reforgo com FRP (Figura 4), as fibras continuas (vidro, carbono, aramida) sdo empregadas
como armaduras ndo metalicas para a resina. O método de aplicacdo dos FRPs como reforco
em elementos de concreto armado consiste em: aplicar uma camada de primer na superficie de
concreto, ja regularizada; apos, aplica-se uma camada de resina e uma da manta de fibras
continuas, seguida por mais uma camada de resina, repetindo os dois Ultimos passos de acordo
com a quantidade de camadas de fibras necessarias para resistir as cargas de projeto
(JUVANDES, 1999). Nessa técnica, o baixo peso préprio e a flexibilidade do tecido facilitam
0 manuseio em campo e, além dessas, podem ser citadas outras vantagens: elevada resisténcia
a tracdo, resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia a fadiga. Contudo, o comportamento final
de um composito FRP é muito dependente dos materiais que o constituem, da disposicéo das
fibras principais de reforco e da interacdo entre os referidos materiais (JUVANDES, 1999).
Algumas desvantagens a serem destacadas sdo: a mistura da resina com o endurecedor
acontecer no momento da aplicacdo (podem ocorrer erros de dosagem e de mistura e entrada
de impurezas); a aplicacao da resina no tecido ser na hora da execucéo do reforco, possibilitando
ando impregnacgdo completa da manta pela resina, sendo que o desempenho do sistema é muito
dependente do executante (JUVANDES, 1999). Outra desvantagem constatada Sdo 0s espacos
com bolhas de ar, os quais resultam em um ponto de possivel deterioracéo precoce do reforco.
O compdsito geralmente é curado a temperatura ambiente. Por isso, deve-se também atentar
para o clima em que esta sendo aplicado o refor¢co, e como isso afetard o comportamento da
resina (KARBHARI, 2006). Ainda segundo o autor, as experiéncias com o uso dos FRPs
fornecem motivos para que se acredite que se trata de um material duravel ao longo dos anos.
Além disso, 0s custos com manutencdo sao mais baixos, comparando-se com 0s custos dos

materiais convencionais. Porém, até a data desses estudos, dados atualizados sobre a
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durabilidade dos FRPs eram esparsos, ndo bem documentados e de dificil acesso aos

engenheiros civis.

Figura 4 — Aplicacéo de reforco com FRP.

(Fonte: Técnicas Especiais de Engenharia, 2016)

Entre os principais materiais desenvolvidos cientificamente e passiveis de serem manejados
como reforgo de estruturas de concreto armado se encontram os chamados concretos especiais
de alto desempenho. Entre esses materiais se destacam: o “Concreto de Pés-Reativos” (CPR),
com composicao basica de cimento Portland, silica ativa, p6-de-quartzo, agregado miado, 4gua,
aditivo superplastificante e, eventualmente, fibras metalicas (REGINATO, 2011); o FRC Fiber
Reinforced Concrete (FRC), concreto que possui fibras dispersas em uma matriz cimenticia,
como o Engineered Cementitious Composite (ECC), com caracteristica mais comum de ser
ductil, obtendo capacidade de deformacdo maior de 2% (LI, 2010); e o Textile Reinforced
Concrete (TRC), ou “Concreto Téxtil” (CT), concreto reforcado com tecido de filamentos
orientados na direcdo do esfor¢co principal e posicionados por fios secundarios — objeto de
estudo deste trabalho e que sera apresentado com detalhes nos proximos itens.

3.3 CONCRETO TEXTIL
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O termo composito é derivado do latim compositus, que, por sua vez, tem como raiz
a palavra componere: com — junto — + ponere — colocar; ou seja, aglutinar, juntar
(BEBER, 2003, p. 18).

Na construcdo civil, o material compoésito de maior importancia € o concreto armado,
empregado na construcao de estruturas e que une as propriedades do aco (resisténcia a tracéo,
ductilidade) e do concreto (resisténcia & compresséo, alcalinidade). Porém, ndo sé esse tipo de
concreto reforcado com aco é importante para a construcdo civil. Devido as limitacGes do
concreto armado, outros compositos — denominados concretos de alto desempenho, por
possuirem materiais desenvolvidos para obter propriedades especificas — sdo estudados,

visando a sua empregabilidade na construcao civil.

O CT (TRC) é um material composito, constituindo-se na sobreposicdo de camadas de matriz
cimenticia com base em aglomerante hidraulico, agregados mitdos (com pequena dimensdo
maxima) e fibras dispersas de pequeno comprimento e de téxteis de fibras continuas ordenadas
de alta performance de vidro alcali-resistente, de carbono, de aramida ou de outros materiais
(BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006). A principal vantagem adquirida com a formacéo
desse composito € a combinacdo da alta resisténcia a compressdao do concreto e da alta
resisténcia a tracdo das fibras com o baixo peso especifico, mas algumas outras propriedades

desse compdsito serdo estudadas nos proximos itens.

3.3.1 Téxteis

Os téxteis constituidos por fibras de alta performance, requisitadas para varios setores no
cenario atual, sdo a principal inovacdo no CT. Antes de adentrar no universo dos téxteis
cientificamente desenvolvidos, sera feita uma breve explanacdo sobre a Indlstria Téxtil de

forma mais ampla.

A industria téxtil transforma fibras em fios, fios em tecidos e tecidos em pecas de vestuério, de
mobiliario, de decoragdo, com aplicabilidade em diversas areas, como medicina e construcao.
Héa evidéncias da producéo de téxteis desde 8000 a 7000 a.C., respectivamente na Mesopotamia
e na Turquia (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Segundo o mesmo autor, a industria
téxtil atual se diferencia da producéo de tecidos antiga, tanto pelos processos (s&o em maior
namero e mais complexos) quanto pela matéria-prima utilizada. No passado, manipulavam-se

exclusivamente as fibras naturais, como algodé&o, |4, linho e seda, e hoje se utilizam também
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fibras manufaturadas, como a viscose, o acetato, o poliéster e o nailon. Na Figura 5, podem-se

verificar as matérias-primas atuais e antigas na producéo de tecidos.

Figura 5 — Matérias-primas da indUstria téxtil.

(Fonte: store.textileexchange.org)

As fibras téxteis podem ser classificadas em funcdo da origem e da constituicdo quimica. Ha as
fibras naturais — encontradas na natureza da composicdo que serdo utilizadas — e as fibras
manufaturadas — obtidas por algum processo quimico (NBR 12744, 1992). As fibras naturais
podem ser de diversos tipos e pertencer a diferentes reinos. Neste trabalho, vamos destacar as
fibras manufaturadas, ou quimicas, que se dividem em artificiais e sintéticas, segundo a mesma
norma. As fibras artificiais “sao fibras obtidas a partir de uma molécula ou macromolécula, ja
existente na natureza, que sofre uma transformacao quimica e/ou mecanica” — ha transformacao
quimica ou mecénica da matéria-prima natural — e as fibras sintéticas “sdo obtidas através de
macromoléculas que precisam ser sintetizadas quimicamente” — produzidas a partir de
polimeros derivados do petroleo. A Figura 6 apresenta um esquema elaborado com o intento de

facilitar a compreenséo sobre a classificagéo das fibras.
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Figura 6 — Classificagdo das fibras téxteis.
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As propriedades e os processos de producdo dos principais téxteis empregados para produgédo
do TRC e utilizados neste trabalho — téxteis de vidro alcali-resistente e de carbono — serdo

explicados nos proximos paragrafos.

As fibras de vidro sdo produzidas pela silica da areia (Si0,) que é fundida a temperaturas
maiores do que 1350 °C. Quando a silica é aquecida a 1350 °C e resfriada rapidamente, obtém-
se sua estrutura atbmica amorfa, conhecida como vidro. A producéo das fibras de vidro (Figura
7) pode ser dividida em cinco etapas: mistura, fundicdo, formacdo da fibra, acabamento e
cura/packing. Na mistura, pode-se utilizar somente silica ou serem adicionados outros
componentes para obter propriedades especificas, como condutividade elétrica, resisténcia
alcalina, resisténcia a tracdo. Na fundicdo, um transportador pneumatico leva a mistura para o
forno (1400 °C), o qual possui, tradicionalmente, trés zonas por onde a mistura escoa: na
primeira, a mistura é recebida e a fundigdo acontece, zona de fusdo; na segunda, acontece o
refino ou a homogeneizagdo a 1370 °C; no terceiro, € o condicionamento, ou forehearth, onde
ha vérios queimadores e abafadores, assegurando o controle da temperatura. No ponto de
extracdo, a mistura fundida é extrusada (Figura 8), passando por varios orificios, e é aquecida
para controlar e manter a viscosidade do vidro. Jatos de 4gua no local onde o vidro sai resfriam
os filamentos que estavam a 1240 °C. Assim, acontece 0 processo de fiagao e transformacdo do
vidro fundido em filamentos. Um jato de ar em alta velocidade é direcionado aos filamentos

para corta-los, se necessario, ou os filamentos permanecem continuos (GARDINER, 2020).
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Figura 7 — Processo de producéo da fibra de vidro.
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A primeira fibra de carbono comercializada foi feita por Thomas Edison, no século XIX,
guando o inventor submeteu a altas temperaturas fibras de algoddo e bambu — basicamente,
celulose, um polimero natural — e constatou o retorno, apds a carbonizacdo, ao material inicial:
fibras de carbono com a mesma forma. Logo ap6s, Edison encontrou no tungsténio uma melhor
opcao. A primeira fiacdo das fibras de carbono de alto desempenho — material com diversas
vantagens, entre elas: ter baixo peso especifico e alta capacidade de suportar cargas — foi
desenvolvida por Roger Bacon, em 1958 (ACS, 2020).

As fibras de carbono sdo polimeros de grafite, um alotropo de carbono. As fibras séo feitas a
partir de um precursor, poliacrilato (PAN), ou piche de petroleo (Figura 9). Como

aproximadamente 90% das fibras de carbono sdo feitas com PAN (uma fibra sintética pré-
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fabricada), os processos que serdo explanados sao com esse precursor. No tratamento térmico,
as fibras de PAN séo esticadas e aquecidas para ndo fundir em outros processos a altas
temperaturas; na carbonizacdo, as fibras sdo aquecidas a 800 °C em um ambiente com oxigénio
e as impurezas sdo removidas; na grafitizacéo, as fibras sdo submetidas a temperaturas de 1100
a 3000 °C e séo esticadas de 50 a 100% do seu comprimento, garantindo uma orientagdo
cristalina preferencial; apos a grafitizagdo, as fibras tém uma superficie com baixa aderéncia.
Por isso, tratamentos superficiais sdo realizados, promovendo melhores condi¢Ges quimicas,
mecanicas de aderéncia e compatibilizacdo com resinas. Os filamentos se transformam em fios
continuos e podem ser entrelagados em tecidos, ou ndo, e geralmente sdo armazenados em
bobinas (ACS, 2020).

Figura 9 - Processo produtivo da fibra de carbono.
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(Fonte: Liu, 2010)

Como mencionado, as fibras foram e sdo bem exploradas pela humanidade. Fibras continuas —
utilizadas neste trabalho — consistem em filamentos de diametro de poucos micrémetros, e a
relacdo comprimento-didmetro tende ao infinito, pois ndo foram cortadas em menores
comprimentos (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Um fio é constituido por centenas e
até milhares de filamentos. Por isso, a finura do fio, indicada como tex (Figura 10) depende do
numero de filamentos, do didmetro médio do filamento e da densidade da fibra. As fibras
possuem alta tensdo de ruptura e alto modulo de elasticidade, sendo bem maiores do que o
material a granel, e essas propriedades apresentam-se combinadas com baixo peso especifico e
alta flexibilidade (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Fios, filamentos, cabos, tiras e
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cordas sdo os téxteis lineares, e, além de serem classificados pelo tipo de matéria-prima, podem
ser classificados pela densidade linear, torcdo e resisténcia a tracdo (NBR 13214, 1994 apud
ABINT).

Figura 10 - Tex de um fio e de cada filamento do fio.
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(Fonte: Elkagyé)

As fibras de vidro, ap6s o processo de fiacdo, podem permanecer continuas e serem enroladas
em bobinas de mechas de filamentos enroladas paralelamente, sem tor¢cdo, ou podem formar
tecidos, obtidos pelo entrelacamento dos fios. As fibras podem também ser picadas e
armazenadas dispersas, ou em manta. Essas fibras picadas sdo distribuidas de maneira uniforme
e aglutinadas por um ligante, compativel com resinas (Figura 11). As fibras de carbono sédo
armazenadas em bobinas de filamentos continuos unidos em um fio, ou em tecidos. Alguns fios
possuem uma estrutura combinada com outros polimeros, por exemplo, fios de filamentos de
vidro ou carbono combinados com resina epoxi, estabilizando a estrutural do téxtil, produzindo,

assim, telas de téxtil.
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Figura 11 — Manta, fibras dispersas, tecido e fio continuo de vidro.

(Fonte: Sccompositos)

O uso das fibras de vidro pode ser feito em processos de: pultrusdo, um dos processos mais
utilizados e que permite aplicar resina nos filamentos em equipamentos que as mantém
esticadas durante o tempo de cura, resultando em perfis ou outras formas que, quando
endurecidas, possuem diversas aplica¢Ges; de aspersdo (spray-up), que consiste na aplicacéo de
fibras picadas simultaneamente com a resina em um molde e finalizando com a passagem de
um rolo para acomodar as fibras no molde e retirar as bolhas de ar; de laminag&o, que acontece
com mantas ou tecidos de fibra de vidro sobrepondo camadas e aplicando-se resina
(DIPROFIBER, 2020; OWENSCORNING, 2020).

Na tecelagem, outra importante area da inddstria téxtil, surge uma necessidade, a de conhecer
o significado de fios de trama e fios de urdume. A Figura 12 mostra a posi¢do de cada um dos

fios no tecido.
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Figura 12 — Identificag&o dos fios no tecido.

Urdume

(Fonte: nivitex.com)

Trés importantes termos sdo destacados na tecelagem: tecidos planos, malhas e ndo tecidos.
Segundo o site da ABINT e as normas NBR 10588, 13460, 11912, 14727: tecidos planos s&o
resultantes do entrelagamento de fios de trama e fios de urdume, a um angulo aproximado de
90 °; os ndo tecidos sdo estrutura plana flexivel e porosa, consolidada por processo de friccao,
adesdo, coesdo ou a combinagdo destes; tecidos de malha sdo de dois tipos, trama ou urdume,
dependendo se o téxtil é resultante do entrelacamento de fios de trama ou de urdume, sentido
da largura ou do comprimento, respectivamente, como na Figura 13 (a e b).

Figura 13 — (a) Malha por trama e (b) Malha por urdume.

(Fonte: adina.com.br)
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Os tipos de fabrics, ou tecidos de malha, podem ser diferenciados por sua gramatura, densidade
de fios por centimetro, ou ligamento entre os fios (tipo de trama resistente a tracdo), e
acabamento (HEXFORCE REINFORCEMENTS, 2010). S&o apresentados, a seguir, na Figura

14, alguns tipos de tecidos, com diferentes tramas.

Figura 14 — Tecido plano, leno weave, crowfoot.

"'i:"""'

(Fonte: Adaptada de Hexcel, 2010)

Conforme (GRIES et al., 2006), apesar da variedade de téxteis e da diversidade dos processos
de fabricacdo, a utilizacdo no TRC se restringe a téxteis que possuem estrutura estavel, em
relacdo ao movimento entre fios de trama e de urdume, e aberta, com espacos maiores entre
fios consecutivos de urdume e fios consecutivos de trama, quando comparados a tecidos a serem
impregnados por resinas. Dessa forma, nos téxteis utilizados no TRC, utilizam-se grelhas ou
telas (planas, circulares) produzidas com a sobreposicao de fios com ou sem pontos de fixacéo,

warp knits (planas, trés dimensdes, circular) e os woven.

Na histéria dos materiais compdsitos, a primeira fibra utilizada como reforco e que se tem
registro foram as fibras de palha, utilizadas para reforcar blocos de argila, evitando a fissuracao
(PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Atentando-se para as fibras utilizadas atualmente,
as fibras de vidro foram utilizadas pela primeira vez como refor¢o de uma matriz de resina em
1930 (EUA). O desenvolvimento de novas fibras, como carbono e aramida, desde 1970,

ocasionou o crescimento na utilizagdo de compositos.

Em destaque no TRC estéo os téxteis de fibra de carbono, aramida e vidro alcali-resistente e
também utilizados, mas de forma mais pontual, os téxteis de basalto, de polietileno e tecidos
produzidos a partir de fibras naturais. Cada aplicabilidade do compdésito determina o tipo de

téxtil e a configuragdo (RAMBO, 2016). Segundo o0 mesmo autor, p.7,
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tecidos planos reforgados em duas ou mais dire¢des sdo tipicamente empregados na
producéo de laminados finos, ou ainda reforgo/reparo de estruturas e tecidos 3D sdo
produzidos com a finalidade de reforcar elementos estruturais.

O téxtil empregado como reforco no TRC (tipo de fibra, arranjo espacial, volume de fibras,
presenca de revestimento) possui grande influéncia nas caracteristicas do compoésito (RAMBO,
2016). Podem-se citar algumas propriedades requeridas as fibras utilizadas no TRC, entre elas:
pequena relaxacdo sob carga permanente, boa e constante aderéncia na matriz, alta tenacidade
e alongamento na ruptura, modulo de elasticidade significativamente mais alto do que o da
matriz cimenticia e capacidade de manter a alcalinidade sem perder suas propriedades (fibras
imersas no concreto, altamente alcalino) (GRIES et al., 2006). Deve-se também garantir que a
posicdo dos fios permanece a mesma durante o processo de producdo do TRC. Jayaraman e
Park (2002) destacam que métodos suplementares de fixacdo, como revestimento, impregnacao
ou insercdo de uma sustentacdo adicional, s&o importantes nos téxteis utilizados para o TRC,
devido a necessidade de manter os téxteis na posi¢cdo onde serdo solicitados. A determinacéao
do didmetro de um filamento, segundo 0s mesmos autores, € importante para a determinacao
de resisténcia a tracdo, a espessura dos fios dos tecidos é determinada por equipamentos que
possuem orientacdes da legislacdo técnica alemd, assim como a medicdo da densidade do
material e o comportamento da tensdo/deformacdo do material. Além disso, outros dois
requisitos importantes para que as fibras sejam usuais na construcdo civil sdo: o baixo custo e
a possibilidade de producdo dessas fibras em locais de facil transporte para onde serdo

utilizadas.

3.3.2 Matriz

As matrizes utilizadas no TRC possuem requisitos especiais acerca da producdo, das
propriedades mecanicas e da durabilidade. Essa situacdo corrobora para a alta qualidade do
TRC e sua aplicagdo nas construcdes. Destacam-se quatro importantes itens do projeto de uma
matriz de TRC: consisténcia adequada para a penetracdo total da matriz nos espacos entre fios
do téxtil; processo de producéo utilizado; compatibilidade quimica com o téxtil; propriedades
mecanicas requeridas do elemento de TRC (BRAMESHUBER et al., 2006).

Sabe-se que as propriedades da matriz fresca sdo muito importantes para garantir as
propriedades mecéanicas planejadas para a matriz endurecida. Dessa forma, a matriz do TRC ¢

projetada para que haja penetracdo total nos espacamentos entre fios no estado fresco,
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garantindo que o reforco esteja ancorado na matriz. Isso possibilita um comportamento
conjunto dos materiais quando submetidos a carregamentos no estado endurecido. Na maioria
das matrizes de TRC, a dimensdo maxima dos agregados € de dois milimetros (mortar). As
matrizes que sdo reforcadas com téxteis de pequeno espacamento entre fios requerem maior
fluidez (BRAMESHUBER et al., 2006). A proporcéo de agua e aglomerante para a producao
de matrizes de TRC € entre 0,3 e 0,4, com um percentual de aglomerante de 40 a 50% do volume
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, W., 2016).

De acordo com Mechtcherine; Schneider; Brameshuber, W., (2016), requisitos adicionais da
matriz fresca do TRC acontecem devido a producdo em grande escala de painéis para a qual foi
necessario desenvolver matrizes com a capacidade de escoar e nivelar-se facilmente, penetrar
0 espacamento entre fios de uma, ou mais, camadas téxteis e envelopar os fios. Alguns tracos
que preenchem os requisitos destacados possuem diametro de espalhamento 340 milimetros
medido com um tronco de cone. Além disso, Brameshuber et al. (2006) destacam que, na

producdo industrial em série, sdo necessarios alta resisténcia inicial e curto periodo de cura.

Algumas importantes propriedades do concreto do TRC no estado fresco sdo a quantidade de
ar na mistura, a densidade, a trabalhabilidade e as propriedades reologicas (BRAMESHUBER
et al., 2006).

Os processos de producdo séo dependentes da composigdo da mistura, e entre eles, podem-se
citar: laminacé&o, placas protendidas, spraying, pultrusdo (BRAMESHUBER et al., 2006). Duas
propriedades sdo importantes na aplicagdo do composito por spraying em superficies inclinadas
ou verticais, ou de baixo para cima — caso de reparo e reforgo em vigas —, isto €, a matriz precisa
conferir boa estabilidade na aplicagédo e boa aderéncia ao substrato (MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, W., 2016).

A tendéncia € que téxteis com maior espacamento entre fios sejam mais frequentes no TRC e,
com isso, o diametro maximo dos agregados permitido na matriz é maior. 1sso acontece porque
h& uma maior area para penetracdo da matriz nas aberturas do téxtil. Dessa forma, o concreto
do TRC aproxima-se do concreto convencional utilizado no concreto armado. Contudo,
destacam-se duas importantes diferencas: na matriz do TRC, a alcalinidade da matriz do
concreto convencional, fundamental para a protecéo da armadura de contra a corroséo, torna a

matriz extremamente agressiva ao reforco de vidro, basalto e revestimentos poliméricos das

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro



43

fibras de vidro, basalto e carbono. Por isso, a mudanca da matriz deve acontecer considerando
0S requisitos que a tornam eficiente para cada tipo de reforco (MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, W., 2016).

Como mencionado, ha um alto teor de cimento nas matrizes do TRC. 1sso é necessario para que
ocorra a aderéncia entre os filamentos e a matriz e para que a trabalhabilidade da mistura fresca
atenda aos requisitos para a producdo de elementos de TRC (MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, W., 2016). O aglomerante utilizado depende das
caracteristicas que se deseja para a matriz, e o percentual de aglomerante na mistura é alto. Em
muitos casos, sdo utilizadas matrizes com base mineral, como o Cimento Portland, adi¢des
(cinza volante, metacaulim e silica fume) e aditivos ja consolidados, como 0s
superplastificantes. Contudo, ressalta-se 0 uso de aglomerantes alternativos, como cimentos
ricos em aluminatos de calcio, por exemplo, que sdo utilizados para melhorar o comportamento
do compésito a altas temperaturas. Além disso, € muito comum o uso de polimeros modificados
e de fibras (curtas) dispersas na matriz do TRC (BRAMESHUBER et al., 2006).

Nos dias atuais a tecnologia do cimento esta bem ligada as adi¢bes, principalmente de
pozolanas, que, além de ter o papel de filler, reage com o hidroxido de calcio e diminui a
alcalinidade da matriz, processo benéfico aos reforcos ndo metélicos. Ainda assim, alguns
cuidados devem ser tomados com o0 uso das pozolanas que em concentracdes baixas, tem baixa
demanda do conjunto cimento e pozolana, devido ao efeito de filler. Contudo, em concentragdes
acima de 5% da massa de cimento, essa situacao se inverte, causando o aumento da demanda
de 4gua (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, W., 2016).

As matrizes também devem ser pensadas respeitando-se a compatibilidade quimica dos
materiais. Sendo assim, as pozolanas também s&o utilizadas como um agente de estabilidade
quimica da matriz do TRC, principalmente a silica fume, visto que, com a substitui¢do de parte
do Cimento Portland por essa pozolana, ha a reacdo do hidréxido de céalcio Ca(OH), com o
Si0, , formando silicatos de calcio hidratado. Contudo, devem-se cuidar os niveis de silica fume
nessa mistura, tendo em vista que altos percentuais de silica fume impedem uma consisténcia
fluida, necessaria para a matriz de TRC (BRAMESHUBER et al., 2006).

Os autores salientam que, em geral, a resisténcia a tracdo e a compressdo, 0 modulo de

elasticidade e a retragdo sdo as propriedades analisadas na matriz de TRC. Porém, algumas
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outras propriedades mecanicas de uma matriz no estado endurecido séo citadas, como a
carbonatacéo, a alcalinidade nos poros da matriz e a resisténcia a fratura. Em alguns casos, é
necessaria uma alta resisténcia a compressao da matriz. Um exemplo disso € a zona comprida
dos perfis | e U. Por isso, o0 projeto da matriz deve levar em consideracdo a aplicacdo do TRC.
Ademais, a retragdo e a fluéncia da matriz a ser utilizada sdo fatores importantes para a
durabilidade do composito. Alguns dos requisitos das matrizes de TRC s&o conflitantes. Por
isso, é necessario analisar as melhores alternativas para o estado fresco, o estado endurecido e
a durabilidade (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

3.3.3 Ligacéo

O estudo da ligacdo entre os constituintes do TRC inicia pelo conhecimento acerca dos
materiais base. Os fios da malha téxtil sdo constituidos por filamentos, e estes podem ser
externos ou internos. Os filamentos externos estdo conectados com a matriz cimenticia, e 0s
internos ndo possuem contato direto com a matriz. Quando os fios sdo impregnados com resina
na sua producao, os filamentos encontram-se completamente juntos (REINHARDT et al., 2006).
Os principais testes para conferir a ligacdo entre os téxteis e a matriz sdo: arracamento ou pull-
off, cisalhamento duplo, ou double-shear, e ensaio de tracdo (Figura 15 a, b, ). Todos 0s ensaios
sdo realizados com os fios na matriz cimenticia (DONNINI; CORINALDESI; NANNI, 2016).
Nos dois ltimos ensaios citados, 0 modo de ruptura mais frequente é o deslizamento do téxtil

na matriz, sendo que no ensaio de cisalhamento duplo, também é comum a ruptura da fibra.

Figura 15 — (a) Corpo de prova do ensaio de arrancamento, (b) Ensaio de
cisalhamento duplo e (c) Corpo de prova do ensaio de tracdo direta.
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(Fonte: Donnini, Corinaldesi, Nanni, 2016)

Como todo material compdsito, as propriedades dos materiais constituintes do TRC analisadas
somente de forma isolada (material ndo estando no compdsito) ndo determinam o
comportamento da unido desses materiais, devendo-se levar em conta a ligacao entre eles.
Segundo Donnini, Corinaldesi, Nanni (2016), todos os compdsitos consistem em dois ou mais
materiais e uma regido de interface. O mesmo autor destaca algumas informacgdes fundamentais
em relacdo as condicdes de ligacdo entre os materiais de um compdsito. Pode-se dizer que se
essa ligacdo for fraca, tem-se um composito resultante ductil, e se for forte, o resultado € um

composito fragil.

No TRC, os autores Reinhardt et al. (2006) designam que a condicao de ligagéo se difere pela
secdo transversal do fio de téxtil ndo ser homogénea — a condicao de ligagdo dos filamentos
externos € diretamente no concreto —, ao passo que nos filamentos internos, ocorre de forma
indireta devido a separacdo da matriz cimenticia pelos filamentos externos. Constata-se tal

situacdo na Figura 16.
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Figura 16 — Filamentos externos e internos de um fio de téxtil n&o
impregnado com resina em uma matriz cimenticia.
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Interface externa

(Fonte: Reinhardt et al., 2006)

N&o sendo a secdo transversal do fio do téxtil uniforme, ela possui diferentes condicdes de
ligacdo no TRC. Assim, ocorrendo uma fissura na matriz reforcada com téxtil submetida a um

momento fletor, a distribuicdo de tensGes resultante é ndo uniforme. Isso é exemplificado pela
Figura 17.

Figura 17 — Distribuicdo de tensGes no fio do téxtil de TRC.
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(Fonte: Reinhardt et al., 2006)

No diagrama carga versus deslizamento da Figura 18, a menor curva representa a situagéo em

que ha dois tipos de ligagdo em um mesmo fio — filamentos internos sem vinculo direto com a
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matriz e os externos com vinculo direto com o concreto —, e a curva possui menor amplitude.
Porém, constata-se uma longa cauda devido a alta capacidade de deslizamento dos fios internos.
Essa situacao € chamada de pseudoductilidade. No caso representado pela maior curva, tém-se
os filamentos impregnados por resina, formando uma secdo monolitica (Figura 19), e o vinculo
entre os filamentos (internos e externos) é mais forte quando se compara com o fio ndo
impregnado. Constata-se, portanto, maior resisténcia ao deslizamento e ndo ha
pseudoductilidade. Assim, o tratamento dado aos fios de um téxtil influi na aderéncia entre 0s
préprios filamentos e entre os filamentos e a matriz. 1sso implica comportamentos diversos de

uma matriz reforcada com o téxtil quando ela é submetida, por exemplo, a carregamento de

tracéo.
Figura 18 — Diagrama carga versus deslizamento
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(Fonte: Reinhardt et al., 2006)

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021



48

Figura 19 — Secdo monolitica de um fio de téxtil impregnado com resina.

Area de aderéncia ou
ligacdo
Impregnacéo com
resina epoxi
@

(Fonte: Reinhardt et al., 2006)

No trabalho de Donnini, Corinaldesi, Nanni (2016), foram executados diversos testes em
FRCM. Nesses testes, foram estudados diferentes tipos e quantidades de revestimentos
organicos para tecidos de carbono. O objetivo do estudo foi analisar como os diferentes
revestimentos afetam a condicdo de ligacdo entre o tecido e a matriz. Os ensaios realizados
foram: tracdo direta, arrancamento e duplo cisalhamento. Foram utilizados diferentes niveis de
impregnacédo do tecido com uma resina flexivel, usando-se areia como varidvel para os niveis
de impregnacdo (Figura 20), e foram ensaiadas trés diferentes matrizes cimenticias (com

resisténcia a compressdo de 15, 30 e 45 MPa).
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Figura 20 — Secéo do tecido de carbono em relagdo a impregnacéo.
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(Fonte: Donnini, Corinaldesi, Nanni, 2016)

Nos ensaios de tracdo direta do trabalho em questdo, com o aumento do nivel de impregnacédo
dos fios (sem resina a completamente impregnados), na maioria dos casos, houve um aumento
da carga dltima de ruptura dos elementos de TRC, mesmo sem a utilizacdo de areia. Isso
acontece, pois, na situacdo sem impregnacao, apenas os filamentos externos dos fios — em
contato com a matriz — suportam a carga aplicada, visto que os filamentos internos, quando
solicitados, deslizam facilmente pela baixa aderéncia com os fios externos (pouca fric¢ao). Esse
fendmeno foi explicado a partir de fotos da se¢do transversal dos FRCM com tecidos sem
impregnacdo e nivel médio de impregnacdo (DONNINI; CORINALDESI; NANNI, 2016).

Pode-se verificar, na Figura 21, uma maior uniformidade na ligagdo entre tecido e matriz.
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Figura 21 — Secéo transversal FRCM.
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(Fonte: Donnini, Corinaldesi, Nanni, 2016)

Outro importante comportamento constatado nos ensaios de tracdo direta € que a matriz
influencia diretamente o desempenho do FRCM no inicio dos ensaios, zona linear inicial antes
da fissuracdo da matriz (Figura 22). Apds a primeira fissura, a carga cai (devido a pequena
quantidade de tecido, em relagdo a secdo de concreto, que nao é capaz de absorver a energia da
primeira fissura). Os autores destacam que quanto maior a resisténcia a tracdo da matriz, maior
é a queda da carga na primeira fissura (DONNINI; CORINALDESI; NANNI, 2016).

Figura 22 — Ensaio de tracdo direta: comparagdo entre diferentes matrizes.
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(Fonte: Donnini, Corinaldesi, Nanni, 2016)

Na Figura 23, ap6s a primeira fissura, pode-se notar que ha uma atenuagdo — softening — na
curva do tecido ndo impregnado, e um enrijecimento — hardening — do tecido impregnado. A
inclinacdo da curva e a carga ultima de ruptura aumentam quando h& impregnacdo média ou

alta do tecido e ha aumento na pseudoductilidade. O tipo de ruptura mais frequente em FRCM
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é o0 escorregamento dos fios na matriz, contudo, a impregnagdo com resina epdxy flexivel e a
adicdo de areia como revestimento dos fios melhoram a ligacdo entre o tecido e a matriz,
levando as fibras a ruptura e minimizando o deslizamento na matriz (DONNINI;
CORINALDESI; NANNI, 2016).

Figura 23 — Ensaio de tracdo direta dos diferentes niveis de impregnacéo.
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(Fonte: Donnini, Corinaldesi, Nanni, 2016)

Nos ensaios de arrancamento, ou pull off, 0 modo predominante de ruptura foi na interface
matriz-tecido. Os diferentes tipos de revestimento ndo mudaram o modo de ruptura. Em alguns
casos, altos niveis de impregnacdo tiveram pior comportamento, porque o tecido atuou como
uma interrupcdo na ligacao de duas camadas de matriz (DONNINI; CORINALDESI; NANNI,
2016).

Os revestimentos propostos pelos autores obtiveram bons resultados nos ensaios de tracdo direta
e cisalhamento duplo. Todavia, é crucial salientar que resinas epoOxy rigidas podem ter um
impacto negativo, devido as dificuldades de aplicacdo e por ndo ter um bom desempenho em

relacdo a resisténcia ao fogo.

3.3.4 Durabilidade

Sabe-se que o prolongamento da vida util das estruturas deve envolver acdes multidisciplinares

e ser resultado de acdes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo:
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concepcdo, planejamento, projeto, fabricagdo de materiais e componentes, execucgado
propriamente dita e, sobretudo, durante a etapa de uso da estrutura.

Quando se discute a durabilidade dos concretos reforcados com armadura ndao metalica se
observam algumas lacunas, pois consiste em um material aplicado ha menos de 20 anos na
construgéo civil e ainda com muitos estudos determinantes sendo realizados. Brameshuber et
al., 2006, destaca, acerca da durabilidade do FRC, aspectos determinantes: a estabilidade
quimica, as mudangas microestruturais, 0 comportamento sob baixas e altas temperaturas, o
comportamento sob impactos e outras demandas externas que interfiram na estrutura e o

envelhecimento em si (métodos de aceleracdo do envelhecimento de corpos de prova).

Sendo ja complexo o estudo das matrizes isoladas de FRC, quando se estuda o composito
(matriz e fibra), essa complexidade é aumentada. As propriedades do FRC variam no ciclo de
vida: a tensdo de tracdo na flexdo, a tenacidade e a deformacao diminuem consideravelmente
(PURNELL et al., 2006). Segundo os mesmaos autores, isso acontece devido a falha na interface
matriz—fibra, onde a matriz ndo penetrou completamente. Por isso, descarta-se a ideia de
aproximar o comportamento do FRC do FRP pela diferenca que, no FRP, se consideram as

fibras encapsuladas pela resina (matriz).

Cada combinagdo matriz-fibra tem um comportamento em relacdo ao tempo. Por isso, a
durabilidade de compositos deve ser cuidadosamente analisada ao surgirem novas
combinagBes. A Figura 24 mostra, em termos de resisténcia a flexdo aos 28 dias, como se
comportam cinco formulacGes de FRC exposto ao longo de 20 anos a um ambiente externo.
Foram utilizadas fibras de vidro alcali-resistentes, polipropileno, sisal e fibra de coco em matriz
de Ordinary Portland Cement (OPC) (PURNELL et al., 2006). Ainda na Figura 24, pode-se
notar que sdo significativas as perdas de resisténcia a flexdo no tempo e que, para cada
formulacdo, essa perda tem um nivel, sendo que cada sistema deve ser individualmente
estudado. Contudo, no estudo, o melhor comportamento (menor perda de resisténcia) foi do

FRC com fibra de polipropileno, e o pior foi das fibras naturais (sisal e coco).
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Figura 24 — Gréfico resisténcia versus tempo de FRC.
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(Fonte: Purnell et al, 2006)

Acredita-se que as fibras de carbono sejam imunes a alcali — deterioracdo, mas os dados sobre
a durabilidade das fibras de carbono utilizadas como refor¢co de matrizes cimenticias em
estruturas reais ainda séo escassos (PURNELL et al., 2006).

As causas da perda de propriedade das fibras, independentemente do tipo de fibra, estéo
divididas em duas categorias: corrosdo e hidratacdo continuada da pasta de cimento (PURNELL
et al., 2006). Ainda segundo 0os mesmo autores, a matéria-prima do cimento é a argila e o xisto,
0s quais possuem impurezas alcali-metalicas; essa matéria-prima € transformada a altas
temperaturas em clincker, o qual é moido e misturado com adi¢des, transformando-se em
cimento. Durante a mistura do concreto, também segundo Purnell et al. (2006), esses alcalis
altamente solUveis sdo liberados aumentando o PH da mistura; com o endurecimento do
cimento, os alcalis sdo concentrados nos poros da solugdo, e essa situacdo € prejudicial a
algumas fibras. Por isso, a perda de resisténcia de FRC por corroséo da fibra € um importante
mecanismo a ser considerado. Os autores destacam que isso também deve ser considerado para
fibras que supostamente seriam imunes ao ataque alcali, como as de carbono, ja que o tempo
de vida dos componentes FRC é maior do que do tempo de exposicao das primeiras aplicaces
estudadas (ha duas décadas).
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Em segundo lugar, segundo Purnell et al. (2006), a hidratacdo continuada da matriz também
tem potencial de causar a degradacdo do composito. Devido a continua disponibilidade de &gua,
0 cimento residual ndo hidratado continuard hidratando, e a fase hidratada continuara
lentamente a desenvolver-se, ja que contém fases metaestaveis. Embora essa situacdo envolva
uma pequena parcela da pasta de cimento, os efeitos podem ser profundos na interagcdo matriz-
fibra. A hidratacdo continuada tende a tornar mais densa a interface matriz-fibra. Logo depois
da moldagem, a zona de interface € porosa e fraca, o que é um ponto benéfico para o composito,
pois as fissuras desviardo através dessa zona fraca. Com o envelhecimento da matriz, a zona de
interface aumenta sua resisténcia e rigidez, pela reducdo da porosidade causada pela hidratacéo

continuada que preenche 0s espagos nessa zona, causando maior tensao nos filamentos.

A ligacdo entre os filamentos externos de um fio vai aumentar conforme a zona de interface se
torna mais densa pela hidratacdo continuada. Contudo, muitos FRCs sdo projetados para que a
falha aconteca por deslizamento da fibra na matriz, tendo maior tenacidade do que pela ruptura
desta. A medida que se aumenta a ligagdo da fibra na matriz, a falha do compdsito por ruptura
da fibra torna-se mais provavel e, apesar da resisténcia maxima obtida possivelmente ser maior,
a tenacidade sera menor. Nos FRCs com pouca idade, ha areas onde a matriz ndo preenche
completamente os fios, sendo que os filamentos internos, pela interagdo uns com 0s outros,
conferem tenacidade ao sistema. Contudo, com o envelhecimento do compdsito, alguns
produtos da hidratacdo continuada impedem essa interacdo entre filamentos, e a tenacidade
pode ser comprometida (PURNELL et al., 2006).

Devido a falta de dados acerca do comportamento do FRC ao longo do tempo, uma das
alternativas que os pesquisadores utilizam para comprovar as supostas melhorias é a aceleracao
do envelhecimento. Purnell et al. (2006), por exemplo, ressaltam dois métodos de aceleracdo
do envelhecimento: em &gua quente e ciclico. Os processos sdo descritos nos trabalhos dos
autores e categorizados como satisfatérios (ciclicos) ou preditivos (em &gua quente),

dependendo se interferem ou ndo no comportamento ao longo do tempo em longo prazo.

Os autores Purnell et al. (2006) ainda destacam que abordagens que visam aumentar a
durabilidade do FRC envolvem tanto melhorar a resisténcia das fibras contra o ataque quimico
guanto utilizar uma matriz modificada que seja menos prejudicial as fibras (menos alcalina ou

com reduzida precipitacao de produtos de hidratacdo na interface matriz-fibra).
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3.4 REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO COM
CONCRETO TEXTIL

O uso dos sistemas de reforco e reparo estrutural se desenvolveu muito com as técnicas
construtivas, as quais visam ao melhor aproveitamento das estruturas existentes em detrimento
da construcdo de novas. Uma das técnicas consolidadas é o reforgo de estruturas com os FRPs,
ja bem conhecida por suas propriedades mecanicas e por sua facilidade de aplicacdo. Contudo,
0 uso de resinas poliméricas e a utilizacao de grandes quantidades de carbono sao desfavoraveis
em relacdo aos impactos causados no meio ambiente (VERBRUGGEN; TYSMANS;
WASTIELS, 2014). Tais caracteristicas — 0 alto custo desse sistema de reforco e o mau
desempenho das resinas a altas temperaturas — possibilitaram que emergissem novos sistemas
de reparo e reforco de elementos estruturais. Os compdsitos ndo deixaram de ser 0s materiais
mais requeridos para as intervengdes em estruturas existentes, e as fibras de alta performance

também continuaram em foco, mas a matriz a ser reforgada passou a ser a cimenticia.

Ha diversos estudos comparando a utilizacdo de CFRP e de TRC como reforco de elementos
estruturais. Verbrugen, Tysmans e Wastiels (2014) e Verbrugen et al. (2014) realizaram
experimentos visando a comparac¢do entre 0 comportamento, principalmente a fissuragdo na
flexdo, das duas técnicas de reforco. Nos dois trabalhos, foram realizados ensaios com vigas
sem reforco e vigas reforcadas com TRC e CFRP, bem como ensaiadas vigas reforcadas pré-

fissuradas e reforcadas ndo fissuradas.

Os téxteis empregados em TRC sdo geralmente de malha aberta, ou seja, o percentual de fibras
esta entre 2 e 5%. Nos trabalhos em questdo, os autores usam um percentual de fibras mais alto:
uma fragdo de 20% do volume da mistura em fibra foi utilizada por Verbrugen, Tysmans e
Wastiels (2014); Verbrugen et al. (2014) utilizaram 25% do volume da mistura de fibras,
adaptando as técnicas de producdo e a matriz cimenticia. Foram empregados altos teores de
fibras para viabilizar a comparagéo do refor¢co de TRC com o de CFRP. Os autores salientam
que cada alteracdo no material empregado no TRC apresenta diferencas nas propriedades do
compdsito, como é o caso do alto teor de fibras, que esta ligado a retencao da rigidez no estado
anterior a fissuracdo (Figura 25), bem como a maior rigidez apos a fissuragdo nos ensaios de
flexdo (VERBRUGGEN; TYSMANS; WASTIELS, 2014). Outra importante informacdo em
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relacdo aos ensaios dos pesquisadores foi que a maior rigidez pos-fissuras é advinda do refor¢o
com CFRP.

Figura 25 — Retencdo da rigidez inicial das vigas reforcadas com TRC e

CFRP.
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(Fonte: Verbruggen, Tysmans e Wastiels, 2014)

Muitos estudos envolvem a aplicagdo de uma camada de TRC em um elemento de concreto
armado integro, e sabe-se que ha uma melhora no comportamento a tracdo dos elementos
(REMY; WASTIELS, 2008). Porém, além dessas constata¢fes, surgiram ddvidas quanto ao
reforgo de elementos estruturais reais, com a superficie de concreto fissurada e com o aco tendo
sido submetido a uma tensdo prévia. Por isso, as conclusdes sobre a comparacdo de vigas
reforcadas pré-fissuradas ou ndo sdo importantes e dao respaldo aos estudos realizados até o
momento e a futuros estudos realizados com elementos ndo fissurados. A pré-fissuracdo nao
influencia o comportamento geral das vigas reforcadas com TRC (ndo afeta tipo de ruptura,
carga ultima, nimero total de fissuras e espessura das fissuras), segundo os autores Verbrugen,
Tysmans e Wastiels (2014) e Verbrugen et al. (2014). A pre-fissuragdo anterior ao reforco das
vigas, ainda conforme os autores, apresentou uma Unica diferenga no instante da reabertura das
fissuras existentes, resultando em uma perda da rigidez inicial da viga (antes do inicio da
fissuracdo), apresentada pelo gréafico na Figura 26. Portanto, destaca-se a grande valia dos

estudos em vigas integras reforgadas sem terem sido submetidas a uma pre-fissuragéo.
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Figura 26 — Diferenga entre duas vigas reforcadas com TRC, um delas pré-fissurada, e outra, néo.
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(Fonte: Verbruggen, Tysmans e Wastiels, 2014)

A matriz cimenticia empregada nos trés trabalhos citados foi Inorganic Phosphate Cement
(IPC) — cimento desenvolvido pela Universidade Livre de Bruxelas —, que é chamado de
comercialmente de Vubonite, e os téxteis utilizados nos TRCs sdo de fibras de vidro
alcaliresistentes. O IPC é constituido por um componente liquido: o fosfato inorganico, e um
componente sélido: silicato de célcio, que resultam em um cimento com pH neutro ap6s o
endurecimento, evitando o ataque as fibras de vidro (REMY; WASTIELS, 2008).

O TRC como reforco apresenta algumas caracteristicas, entre elas, a ja citada retencdo da
rigidez anterior a fissuracdo e aumento da resisténcia a tracao. Além disso, ap6s a fissuracao,
as espessuras das fissuras sdo menores e com menor espacamento, o que resulta na melhora da
capacidade da viga em suportar esfor¢os apds o surgimento dessas fissuras (GOPINATH et al.,
2016). Por isso, muitos autores ressaltam a melhora no comportamento no estado limite de
servico e durabilidade das estruturas reforcadas com TRC. Gopinath et al. (2016) realizaram
um trabalho experimental, onde foram reforcadas vigas de concreto armado com TRC de fibras

de vidro alcali-resistentes. As vigas desse estudo sdo mostradas na Figura 27 (a e b).
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Figura 27 — (a)Tira de téxtil sendo posicionada na camada de reforco da
viga e (b) Vigas com o reforgo de TRC fresco.

(Fonte: Gopinath et al., 2016)

No trabalho dos autores Gopinath et al. (2016), as vigas (com dimensdes de 1500 x 200 x 100
mm) e o reforgo foram curados por 28 dias. O estudo ainda contou com duas vigas de controle,
ndo reforcadas. A fracdo do volume de téxtil utilizada junto com o nimero de camadas de téxtil

e espessura das camadas de compdsito de cada viga sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fracdo do volume de fibras, nimero de camadas de téxtil e
espessura da camada de reforco,.

Identificacédo Numero de  Fragdo do
do corpo de Cobrimento camadasde volumede
prova (mm) tecido tecido (%)
T 15 6 039
T2 15 8 053
T3 25 6 0-25
T4 25 8 0-31

(Fonte: Gopinath et al., 2016)

A armadura de ago das vigas, de Gopinath et al. (2016), sdo duas barras de 10 milimetros de
didmetro para a zona comprimida e outras duas barras iguais para a zona tracionada. Para o
esforco cortante, foram utilizados estribos de 6 milimetros de diametro espacados de centro a
centro por 10 milimetros. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,5 mm/min, e o rompimento
aconteceu em um atuador hidraulico. Strain gauges foram colados na superficie do concreto,
no téxtil e na superficie do reforco, e as vigas foram pintadas de branco antes da ruptura para
tracar as fissuras. A flecha do centro do véo foi medida por umLVDT. Os dados de deformacéo,
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a carga e o deslocamento foram registrados e arrmazenados automaticamento por um data
logger (GOPINATH et al., 2016). A Tabela 2 mostra os resultados de carga de fissuracéo, de

abertura de fissuras e de ruptura de cada viga, e o grafico da Figura 28 mostra carga versus
flecha das vigas T2, T3 e T4.

Tabela 2 — Cargas de fissuracdo, abertura de fissuras e de ruptura dos
experimentos,.

Vigas Pt kN P, kN Py kN
T 26-21 60-65 67-78
T2 2885 6283 7003
T3 307 6174 6788
T4 300 59-88 69-89

Resultados dos ensaios

(Fonte: Gopinath et al., 2016)

Figura 28 — Grafico carga versus deslocamento das vigas,.
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(Fonte: Gopinath et al., 2016)

As vigas T1 e T2 — com as maiores fragcdes do volume de fibras 0,39% (6 camadas de téxtil) e
0,53% (8 camadas de téxtil), respectivamente — falharam por escoamento do aco, seguida por
ruptura do téxtil e, por fim, ruptura do concreto. Em duas vigas, T3 e T4 — com as menores
fraces do volume de fibras, respectivamente 0,246% (6 camadas de téxtil) e 0,31% (8 camadas
de téxtil) —, a ruptura do téxtil ndo ocorreu, e a falha aconteceu por esmagamento do concreto.

Nesse trabalho, também se constatou a menor espessura total de fissuras nas vigas reforgadas
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quando comparada as vigas de controle, o que ja foi apresentado por outros autores. Sobre a
fracdo de volume de fibras, Gopinath et al. (2016) relatam que o acréscimo de carga nas vigas
com maiores fracGes de fibras foi insignificante do ponto de vista estrutural, o que prova que
as fracGes de volume utilizadas ndo foram suficientes para a analise do aumento das cargas

ultimas nos experimentos.

Outro efeito analisado por Gopinath et al. (2016) foi o da influéncia da espessura das camadas
de TRC. O estudo delimitou que a espessura da camada possui influéncia no comportamento

ductil das vigas de concreto armado. Os autores elaboraram a Tabela 3, que apresenta o indice

de ductilidade p, — relagdo entre flecha na carga dltima A,, e na carga de escoamento Ay —e

o incremento de ductilidade em relagdo a viga-testemunho, que apresentou um indice (1) de

1,849. O estudo constatou que a ductilidade das vigas de concreto armado refor¢adas com TRC
é diretamente afetada pelo volume de fibras utilizadas na camada de refor¢co — quanto maior,
mais ductil sera a ruptura das vigas. As vigas com maiores fraces do volume de téxtil, T2 e

T4, tiveram melhor comportamento em relacdo a ductilidade do que as vigas T1 e T3.

Tabela 3 — Ductilidade das vigas reforcadas, de.

Incremento de

Vigas Agmm  Agmm o gy ductilidade (%)
T 14121 7-402  1.907 10-936

T2 10:541 4137 2:548 48-225

T3 10:552 6:142 1-718 5-759

T4 14-353 5689 2523 8-144

(Fonte: Gopinath et al., 2016)

Outros trabalhos experimentais que contemplam o uso de TRC como reforco de elementos de
concreto armado obtiveram importantes caracteristicas do comportamento desse sistema de
reforco estrutural, como o de Elsanadedy et al. (2013). No trabalho citado, foram desenvolvidos

ensaios que resultaram no grafico da Figura 29.
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Figura 29 — Grafico resultante dos ensaios de flexdo nas vigas.
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(Fonte: Elsanadedy et al., 2013)

O gréfico apresenta o comportamento de duas vigas de controle, ndo reforcadas, trés vigas
reforcadas com TRM e uma viga reforcada com FRP. E importante destacar que as vigas sem
reforco tiveram uma ruptura padrdo de vigas subdimensionadas com uma trinca no centro do
vao e com modo de ruptura final por esmagamento do concreto (Figura 30). A carga média de
ruptura das vigas foi de 42,75 kN, com um indice de ductilidade de 9,48 (ELSANADEDY et
al., 2013).

Figura 30 — Viga rompida, sem reforgo externo.

(Fonte: Elsanadedy et al., 2013)

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021



62

E importante salientar o comportamento das vigas reforcadas com dez camadas de TRM e
distintas matrizes, uma com matriz cimenticia polimérica e outra com matriz cimenticia. A viga
com matriz cimenticia rompeu com carga maxima de 77,63 kN, e a ruptura aconteceu na
interface entre 0 TRM e o concreto (Figura 31). Na outra viga, ocorreu a ruptura do téxtil
préximo ao centro do vao (Figura 32), alcancando carga de 81,75 kN (ELSANADEDY et al.,
2013). Ainda segundo os autores, com a queda brusca da capacidade de carga, ap6s a carga
maxima, as vigas obtiveram o modo final de ruptura por esmagamento do concreto na zona
comprimida. A ductilidade na flecha das duas vigas foi, respectivamente, de 4,05 e 4,63.
Destaca-se 0 melhor comportamento em relagdo a aderéncia ao substrato da viga com matriz
cimenticia polimérica, pois esta garantiu a aderéncia do TRM ao substrato de concreto da viga

e teve a maior resisténcia a flexao e ductilidade na flecha.

Figura 31 — Viga reforcada com TRM rompida por falta de aderéncia entre
substrato de concreto e TRM.

(Fonte: Elsanadedy et al., 2013)

Figura 32 — Viga reforcada com TRM rompida por ruptura do téxtil no
centro do véo.

(Fonte: Elsanadedy et al., 2013)

Além disso, Elsanadedy et al. (2013) projetaram duas vigas que deveriam possuir a mesma
capacidade de resisténcia a flexdo, uma com TRM (cinco camadas e matriz cimenticia) e outra
com FRP (uma camada). A curva de carga por flecha do centro do vao dessas duas vigas é

apresentada na Figura 32. Apesar das duas vigas terem se rompido, devido a ruptura das fibras
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préxima ao centro do véo, e a carga ter caido até esmagar o concreto, trés importantes diferencas
foram constatadas nos ensaios das duas vigas: a viga reforcada com TRM apresentou-se 61%
mais eficaz em termos de ductilidade pela flecha; o “escoamento” comegou a uma carga mais
baixa; e a carga Ultima foi significativamente menor (7,2% menos eficaz em termos de
resisténcia a flexdo) (ELSANADEDY et al., 2013).

Nos ensaios citados, algumas caracteristicas do comportamento de vigas reforcadas com TRC
a tracdo na flexdo foram apresentadas. Importante salientar os principais aspectos analisados

pelos autores: carga maxima, carga de inicio de “escoamento”, fissuragdo, modo de ruptura e

ductilidade (flecha).

Alguns autores, interessados em constatar a eficicia da utilizagdo de TRM também como
reforco ao cisalhamento em elementos de concreto armado, alicercaram seus trabalhos nesse
assunto. No trabalho de Triantafillou e Papanicolaou (2005), foram realizados ensaios de flexdo
a quatro pontos em seis vigas com insuficiéncia de armadura transversal (com grande
espacamento de estribos na zona submetida ao esforgo cortante). As vigas possuiam 2,6 metros
de comprimento e secdo transversal de 105 x300 milimetros. Os ensaios foram realizados com
carregamento estatico (4 vigas) ou ciclico (2 vigas). O estudo comparou trés parametros: a
matriz (resina ou argamassa), 0 numero de camadas de téxteis (uma ou duas) e o
posicionamento do téxtil, forma convencional ou em espiral (envolvendo a viga na zona de
cortante ndo nulo). O agente de ligacdo é a matriz de resina ou de argamassa que foi aplicada
em camadas da superficie do concreto, entre as camadas de téxtil e no topo das camadas. Entre
as vigas, uma ndo foi reforcada e rompeu, como esperado, pela formacéo de fissuras diagonais
no trecho de cortante ndo nulo (TRIANTAFILLOU; PAPANICOLAOQOU, 2005).

Algumas conclusdes importantes sdo destacadas pelos autores no estudo: o envolvimento das
vigas com TRM resultou, como esperado, em um aumento na resisténcia ao cisalhamento nas
vigas. Os elementos com maior capacidade de resistir ao esforgo cortante romperam pelo
escoamento do aco na zona de tracdo da viga fletida. Mostrou-se também que uma camada de
téxtil foi menos efetiva que duas, mas ainda promoveu um aumento a resisténcia ao
cisalhamento suficiente (cerca de 40 kN a mais do que na viga de controle, sem reforco,
correspondendo a uma mobilizagdo de 0,8% da fibra de carbono utilizada)
(TRIANTAFILLOU; PAPANICOLAOU, 2005). Os autores ainda ressaltam que o uso de TRM

¢ uma solucdo promissora para aumentar a resisténcia ao cisalhamento de elementos de
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concreto, porém foi feita a ressalva de que eram necessarios mais estudos, incluindo a
otimizacdo das propriedades da argamassa e 0 aumento de fontes de dados experimentais, o que

ocorreu nos anos seguintes.

Além do comportamento na flexdo, outros estudos, como o de Bournas (2009), mostram as
caracteristicas de pilares de concreto armado confinados com TRM (Figura 33). Os autores
visam a comprovar a viabilidade de reforcar com TRM pilares antigos — com capacidade de
carga limitada, pela flambagem das armaduras ou pela falha da ancoragem destas —, 0s quais
foram representados experimentalmente em escala real. Além disso, foram feitas comparacgdes
com elementos idénticos reforcados com FRP de mesma rigidez e resisténcia dos elementos
reforcados com TRM, com a finalidade de obter a eficacia do reforco de TRM versus de FRP.
Ademais, 0s ensaios realizados em treze corpos de prova vinculados em uma das extremidades
foram executados tanto com armadura longitudinal continua quanto com sobreposicéo de barras
ao nivel do solo (BOURNAS; TRIANTAFILLOU; PAPANICOLAOQU, 2009).

Figura 33 — Execug&o do reforgo de pilar de concreto armado com TRM.

.-.lﬁ

(Fonte: Bournas, Triantafillou, Papanicolaou, 2009)

Os resultados mostram que o revestimento de pilares com TRM é eficaz. Foi constatado que 0
reforco retardou a flambagem das barras e preveniu a desvinculagdo destas nos pilares com
sobreposicao (emendas) de barras, outro parametro avaliado pelos autores. Em comparagdo aos
pilares reforcadas com FRP, os pilares reforgados com TRM foram igualmente eficazes em
relacio ao aumento de resisténcia e capacidade de deformacdo (BOURNAS;
TRIANTAFILLOU; PAPANICOLAOQU, 2009). E necessério destacar que a zona reforcada do
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pilar com TRM de fibra de carbono permaneceu intacta até o final do ensaio e a zona reforgada
do pilar com TRM de fibra de vidro falhou, como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Pilares reforcados com TRM de fibra de carbono (a) e de vidro
(b) ap0s a ruptura.

Fratura

@ o

(Fonte: Bournas, Triantafillou, Papanicolaou, 2009)

O reforco com TRC em elementos de concreto armado s&o uma alternativa de reforco ou de
recuperacdo de estruturas. Testes mostram que o comportamento desse compdsito, como
reforco de elementos de concreto armado, inclui, principalmente, 0 aumento da resisténcia a
tracdo e a reducdo da flecha e da espessura total das fissuras (BRUCKNER; ORTLEPP;
CURBACH, 2006). Por isso, em um cenario no qual as estruturas foram projetadas para
resisténcia mecanica e ndo durabilidade (HELENE, 1997), um sistema de reforco estrutural que
atenda as demandas de durabilidade requeridas por estruturas deterioradas deve ser
considerado. Exemplos de estruturas que ja estdo sendo projetados reforcos com TRC sdo as
vigas e as lajes de pontes. Na Alemanha, por exemplo, muitas delas ndo foram dimensionadas
para o trafego que suportam hoje e também ndo se considerou — devido as deficiéncias dos
codigos de dimensionamento — o esfor¢o cortante, causando um grave processo de deterioracdo
nessas estruturas (HERBRAND et al., 2017). Essa recuperacao torna possivel manter as pontes
em funcionamento e atende &s demandas da populagdo. No Brasil, também h& exemplos de
utilizacdo de TRC como reforgo de estruturas de concreto armado, como o pilar durante a
reforma do estadio Maracana, conforme mostra a Figura 35. Assim, as decisdes acerca do
sistema de reforco a ser utilizado devem considerar o TRC como uma alternativa, verificando-
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se 0s requisitos para a concepcéo, o planejamento, o projeto, 0s materiais e 0s componentes, a
execucao propriamente dita e a etapa de uso do refor¢o acoplado a estrutura.

Figura 35 — Pilar reforgcado com TRC na reforma do estadio Maracana.

(Fonte: http://www.sp-reinforcement.com.br/armo-mesh/)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho serdo apresentados nos proximos itens. Cada material foi
empregado visando a maior eficiéncia do CT no reforco de elementos estruturais de concreto
armado. Além disso, serdo apresentados os resultados da caracteriza¢do da argamassa (matriz),
dos téxteis de vidro alcali-resistente e de carbono, do concreto e do ago das vigas.

4.1.1 Matriz experimental

A matriz experimental do trabalho foi elaborada com o intuito de fornecer informacdes acerca
do uso dos téxteis como reforco a flexdo de vigas de concreto armado. O trabalho foi precedido
por GIESE (2019), que foi precursora do estudo de vigas reforgadas a flexdo com concreto téxtil
no LEME. Por isso, analisaram-se vigas de concreto armado, reforcadas externamente com CT.
Ha trés fatores variaveis nos reforcos das vigas: o nimero de camadas (trés ou quatro camadas
de téxtil): o preparo do substrato de concreto (retirada da nata por apicoamento ou jateamento);
e o material do téxtil (fibras de vidro ou de carbono). H&4 uma viga-referéncia que néo foi
reforcada. Assim, respeitando as restricdes em termos de materiais e equipamentos disponiveis,

chegou-se a matriz experimental da Figura 36.

Figura 36 — Matriz experimental do trabalho.

3 camadas 4 camadas
Jateada | Apicoada | Jateada | Apicoada
_ J3V1 A3V1 Javi A4Vl
Vidro
- A3\2 - AdN2
J3C1 A3C1 J4AC1 A4Cl
Carbono
J3C2 A3C2 A4C2
VT |Viga Testemunho
Erro na aquisicao de dados
- Né&o foi realizada repeticdo

Foram, entdo, utilizadas as seguintes abreviaturas durante este trabalho:
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VT — Viga testemunho ou de controle (ndo reforgada);

J3V1 - Viga 1 com superficie jateada e trés camadas de refor¢co com téxtil de vidro;

J3C1 - Viga 1 com superficie jateada e trés camadas de reforco com téxtil de carbono;
J3C2 — Viga 2 com superficie jateada e trés camadas de reforco com téxtil de carbono;
A3V1 - Viga 1 com superficie apicoada e trés camadas de reforco com téxtil de vidro;
A3V2 - Viga 2 com superficie apicoada e trés camadas de reforco com téxtil de vidro;
A3CL1 - Viga 1 com superficie apicoada e trés camadas de refor¢co com téxtil de carbono;
A3C2 — Viga 2 com superficie apicoada e trés camadas de refor¢co com téxtil de carbono;
J4V1 - Viga 1 com superficie jateada e quatro camadas de reforco com téxtil de vidro;
J4C1 - Viga 1 com superficie jateada e quatro camadas de reforco com téxtil de carbono;
JAC2 — Viga 2 com superficie jateada e quatro camadas de reforco com téxtil de carbono;
A4V1 - Viga 1 com superficie jateada e quatro camadas de reforco com téxtil de carbono;
A4V2 —Viga 2 com superficie jateada e quatro camadas de reforco com téxtil de carbono;
A4C1 - Viga 1 com superficie apicoada e quatro camadas de refor¢o com téxtil de carbono;
A4C2 — Viga 2 com superficie apicoada e quatro camadas de refor¢co com téxtil de carbono.

Embora pelo menos uma repeticdo para cada configuracdo de reforgo fosse o ideal, ndo foi
empregada a repeticao de duas configuracdes: viga jateada reforcada com trés camadas de téxtil
de vidro e viga jateada reforgada com quatro camadas de téxtil de vidro. No trabalho de Giese
(2019), o objetivo foi 0 estudo do comportamento de vigas de concreto armado reforgadas com
concreto téxtil de vidro, usando-se 0s mesmos materiais, processo de producdo e condicdes de
ensaio. Nao houve necessidade de repeticéo, visto que o comportamento constatado foi igual
ao das vigas ensaiadas por Giese (2019), incluindo cargas maximas semelhantes. O mesmo

ocorreu com a viga testemunho Assim como as vigas testemunho do trabalho de Giese (2019)
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e havendo comportamento semelhante dessas vigas no ensaio, ndo foi feita repeticdo, com

ensaio de apenas uma viga sem refor¢o, que foi a viga de controle deste trabalho.

Conhecendo as possiveis configuracGes de reforco e 0s materiais necessarios, iniciaram-se 0s

ensaios de caracterizacdo dos materiais.

4.1.2 Concreto

As vigas de concreto foram concretadas previamente no més de novembro de 2018 (Giese,
2019). Parte do lote ndo utilizada no trabalho citado constitui o conjunto de vigas utilizadas
neste trabalho. Dias antes da ruptura das vigas reforcadas, realizou-se uma nova caracterizacao
do concreto. A resisténcia a compressdo media dos corpos de prova foi de 35,4 Mpa, e 0 mddulo
de elasticidade estatico médio foi de 34,6 GPa. A resisténcia & compressdo foi obtida por ensaio
a compressdo simples, seguindo as recomendacdes da NBR 5739 (2017), e o modulo de
elasticidade estatico seguiu a NBR 8522 (2017).

As dimensdes das vigas foram definidas de acordo com as limitagdes de suporte, execucgéo,
movimentacao e testes no laboratério. Assim, foram definidos comprimento de 150 centimetros
e base de 12 centimetros. A altura da viga foi definida pela

andlise de sensibilidade dessas variaveis, buscando a situacdo que proporcionasse a

maior solicitacdo do téxtil e, assim, permitisse uma melhor compreensdo do potencial
de contribuicéo do reforgo (GIESE, 2019, p. 72).

Dessa forma, concluiu-se que a secao final consistiu em 120 x 200 mm. O aco utilizado como

reforco sera descrito no proximo item.

4.1.3 Matriz cimenticia

A matriz utilizada consiste em uma argamassa industrializada polimérica de reparo estrutural
da empresa ZENTRIFIX. A argamassa foi caracterizada por GIESE (2019). No entanto, com o
objetivo de assegurar que as propriedades mecanicas do material se mantivessem, foram
retiradas amostras de cada mistura manipulada nos ensaios, sendo moldados corpos de prova
cilindricos e posteriormente ensaiados a compressdao, conforme a ABNT NBR 7215. A
resisténcia a compressao média da argamassa, obtida pelos corpos de prova cilindricos, foi igual

a 55,4 Mpa, e a média do modulo de elasticidade estatico foi igual a 36,4 GPa, conforme a
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ABNT NBR 8522. As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores de média e desvio-padrdo dos
resultados de resisténcia a compressdo e de mddulo de elasticidade estatico.

Tabela 4 — Valores de média e desvio-padrao da resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova da matriz cimenticia utilizada.

Resisténcia & Compressdo Simples

N° de Corpos de Prova Média Desvio-Padrao
Ensaiados (MPa) (MPa)
42 56,33 8,09

Tabela 5 — Valores de média e desvio-padrdo do médulo de elasticidade
estatico dos corpos de prova da matriz cimenticia utilizada.

Moédulo de Elasticidade

N° de Corpos de Prova Média Desvio-Padréo
Ensaiados (MPa) (MPa)
2 36,45 0,43

4.1.4 Armadura

As armaduras metélicas utilizadas nas vigas foram quatro barras de 6,3 milimetros de didmetro,
duas para a zona tracionada e duas para a zona comprimida. As vigas possuem estribos

espacados a cada 6 centimetros. O detalhamento do ago das vigas é apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Detalhamento das armaduras de aco das vigas.

| :
20 16
L 96,3 mch/6
4B L =58 cm
29 6,3mm
147
29 6,3mm

147

O aco utilizado, tanto para os estribos quanto para as barras longitudinais, possui resisténcia a
tracdo de 753,9 MPa, determinada de acordo com a NBR ISO 6892-1 (2013). Registros das
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barras, antes e ap0s a ruptura, sdo mostrados na Figura 38 (a e b). Os dados de deformacéao das
barras de aco foram obtidos com a instalacdo de strain gauges KYOWA. Os dados e o gréfico

obtidos nos ensaios estao apresentados, respectivamente, na Tabela 6 e no grafico da Figura 39.

Figura 38 — (a) Strain gauges colados nas barras e (b) Regido de ruptura de
uma das barras.

(b)

Figura 39 — Gréafico com a curva de tensao versus deformacéo do aco
utilizado nas armaduras.
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Destaca-se que, no grafico da Figura 39, a curva termina antes de atingir as tensfes maximas e
de ruptura das barras, pois o strain gauge rompeu devido a deformacdo da barra de aco,

impossibilitando registrar deformagdes maiores do que 23% ..

Tabela 6 — Dados dos ensaios de caracteriza¢do do aco conforme NBR 1SO

6892-1.
Barral Barra?2
Diametro Nominal (mm) 6,3 6,3
Resisténcia ao Escoamento Superior (MPa) 6715 688,2
Resisténcia ao Escoamento Inferior (MPa) 671,2 687,8
Resisténcia a Tracdo (MPa) 751,0 761,3

4.1.5 Téxteis

No intuito de caracterizar os téxteis, foram realizados diversos ensaios nos téxteis empregados
como reforco nas vigas. As fibras foram analisadas por um estereomicroscopio, por um
microscopio eletronico de varredura (MEV), e as propriedades mecanicas foram avaliadas
através do ensaio de tracdo direta em uma maquina universal de aplicacdo de carga com
capacidade de 100 kN.

Os téxteis utilizados como reforgo das vigas sdo de dois tipos. Um deles é da empresa nacional
TEXIGLASS, fabricado com fibra de vidro alcali-resistente (Figura 40), de 2400 tex (2400
gramas em 1 quilémetro de fio), na direcdo principal, e 2400 tex, na direcdo secundaria. As

caracteristicas desse téxtil estdo apresentadas na Tabela 7.
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Figura 40 — Téxtil de vidro alcali-resistente.

Tabela 7 — Tabela de informagdes técnicas do téxtil de vidro alcali-resistente
fornecida pelo fabricante.

TEXIGLASS AR-360-RA-04-1,30m

Tipo de tecelagem - Giro inglés
Peso g/m2 360
NUmero de Fios de Urdume Fios/cm 0,75
NUmero de Fios de Trama Fios/cm 0,75
Titulo de Fio de Urdume Tex 2400
Titulo de Fio de Trama Tex 2400
Largura cm 130
Comprimento do Rolo m 100
Tamanho Total do Rolo m?2 130
Espessura sem Resina mm 0,55
Espessura Resinada mm 1,15
Carga de Ruptura Teorica do Urdume Kgf/cm 54
Carga de Ruptura Teorica da Trama Kgf/cm 54
Porcentagem de Resina em Peso % 20

(Ffonte: TEXIGLASS)

O outro téxtil utilizado € 0 ARMO — mesh L500 —, comercializado, no Brasil, pela empresa suiga
S&P Clever Reinforcement. O téxtil € formado por filamentos de carbono na direc¢do principal
e filamento de vidro na direcdo secundaria (Figura 41). As caracteristicas do téxtil estdo

apresentadas na Tabela 8.
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Figura 41 — Téxtil ARMO — mesh L500.

Tabela 8 — Tabela de informagdes técnicas do téxtil de carbono fornecida
pelo fabricante.

ARMO-mesh L500

Mddulo de Elasticidade (tedrico) KN/mm?2 240
Fator De Reducdo do Mddulo de Elasticidade Devido A Aplicacio - 15
Modulo Elastico (Reduzido) de Célculo KN/mm?2 160
Resisténcia a Tragdo Ultima C-Fibra N/mm? 4300
Gramagem da C-Fibra na Direcéo Principal glcm? 200
Densidade C-Fibra g/lcms3 1,7
Alongamento de Ruptura (Tedrico) % 1,75
Espessura (Tedrica) de Calculo da C-Fibra Gramagem T+ Densidade 0,117
Sec¢do Transversal Tedrica de Calculo C-Fibra mm#/m 117
Forca de Tragdo Ultima 1,75% (Teérica) kN/m 500
Forga de Tracdo de Célculo

Flex&o (800N/Mm2) Limite de Extensio Estado Ultimo 0,5% KN/m 93,6
Axial (640 N/Mm?) Limite de Extenséo Estado Ultimo 0,4% kN/m 74,8
Largura/Comprimento do Rolo m 2,00/

(Fonte: S&P Clever Reinforcement)

A primeira constatacdo visual foi realizada no esteromicroscépio. O fio principal de téxtil de
fibra de vidro foi colocado sob a lente do microscopio com um aumento de 79 vezes e 225
vezes Figura 42 (a e b, respectivamente). A partir dessas imagens, decidiu-se analisar as fibras
no MEV, na tentativa de verificar o didmetro das fibras e do fio dos téxteis de carbono e de

vidro alcali-resistente.
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Figura 42 — Registros do téxtil de vidro no estereomicroscépio: Aumento de
79 vezes (a) e Aumento de 225 vezes (b).

(b)

No MEV, os dois téxteis foram analisados, tanto os fios longitudinais (urdumes) quanto os
transversais (trama). Aqui somente serdo apresentadas as imagens dos fios de urdume. Os

registros obtidos sdo da secdo transversal dos fios de urdume, com aumento de 50 vezes do

téxtil de carbono (Figura 43) e do téxtil de vidro (Figura 44).

Figura 43 — Registro do téxtil de carbono no MEV, com aumento de 50
vezes.

EHT =10.00 kV WD =11.5mm Mag= 50X Signal A = SE1

(Fonte: Marcia Machado)
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Figura 44 — Registro do téxtil de vidro no MEV, com aumento de 50 vezes.

EHT =10.00 kV WD = 8.0mm Mag= 50X Signal A= SE1

(Fonte: Marcia Machado)

Na tentativa de verificar o diametro dos fios, foram medidos os dois didmetros, 0 maior e 0
menor, de diversos fios de urdume dos dois téxteis. Assim, fazendo a média das medidas de
diversos diametros maiores e de diversos didametros menores do fio principal do téxtil de
carbono e do fio principal do téxtil de vidro, foi calculada a area desses fios, de duas formas. A
primeira forma foi pelo calculo da area da elipse, e a segunda forma foi pelo software Autocad,
desenhando a area do fio sobre a foto, em escala, e constatando a &rea apresentada, obtendo-se
a Tabela 9.

Tabela 9 — Areas e diametros dos fios de urdume.

1/2 Urdume de Carbono 1 Urdume de Vidro

glmédio MEV 2,4 mm 3,7 mm

g2médio MEV 1,1 mm 0,6 mm

Area Calculada 2,0 mm2 1,8 mm?2 Area calculada=1 .1l .
Area Autocad 2,2 mm? 1,7 mm?2 r2

Da mesma forma, foram medidos os diametros das se¢des transversais de varios filamentos de
vidro e de carbono. Para a averiguacdo dos diametros dos filamentos de carbono (Figura 45),
foi utilizado aumento de 1000 vezes, e para as fibras de vidro (Figura 46), foi de 2000 vezes.

Figura 45 — Registro da se¢éo transversal dos filamentos de carbono no
MEV.

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro



77

EHT =10.00 kV WD =11.0mm Mag= 1.00KX  Signal A=SE1

(Fonte: Marcia Machado)

Figura 46 — Registro da secdo transversal dos filamentos de vidro no MEV.

EHT =10.00 kV WD = 9.5 mm Mag= 2.00KX  Signal A= SE1

— T LT AT =~ 7

(Fonte: Marcia Machado)

A partir de diversas medidas, foi possivel estimar o diametro das fibras constituintes do fio do
téxtil de carbono e do téxtil de vidro, realizando a média dos diametros medidos, apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10 — Diametros dos filamentos.

Um Filamento de Carbono  Um Filamento de Vidro

gmédio MEV 6,8 um 26,0 um
Area média 36,7 um? 531 pm?
g1 6,7 um 27,0 um

92 6,5 um 26,4 um

23 7,6 pm 26,5 um

g4 6,5 um 24,2 um

Além dos ensaios de caracteristicas superficiais, foram realizados ensaios para averiguacao das
propriedades mecanicas dos téxteis. Os ensaios a tracdo direta (Figura 47, a e b) foram
manejados em uma maquina universal de aplicacdo de carga MTS, com capacidade maxima de

100 kN, sendo que alguns procedimentos pré-ensaios foram necessarios.

Figura 47 — (a) Maquina de ensaio a tragdo direta e (b) Corpo de prova de téxtil de vidro posicionado
nas garras.

(a) (b)

O comprimento dos corpos de prova dos téxteis era limitado devido a amplitude do
equipamento de ensaio. Determinou-se que o comprimento livre dos corpos de prova, excluida
a regido pressionada pelas garras, seria de 20 centimetros (Figura 48a). As duas extremidades

dos trechos de téxteis ensaiados foram revestidos com resina epdxi Sikadur entre duas placas
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de papel cartdo (Figura 48b), a fim de que a &rea onde as garras atuassem fosse maior, evitando

deslizamento.

Figura 48 — (a) Corpos de prova do téxtil de vidro e (b) Corpos de prova do
téxtil de vidro com o preparo nas extremidades.

A resina da Sikadur funcionou adequadamente para o téxtil de vidro, sendo constatado, mesmo
com uma pressdo de 10 MPa, deslizamento do téxtil de carbono. Dessa forma, estdo
apresentados os resultados obtidos para os trechos de téxtil de vidro, na Tabela 11, e os gréaficos
de carga versus deslocamento do equipamento, na Figura 49. Os gréficos sdo diferenciados pelo
numero de fios de urdume que havia no trecho ensaiado, sendo um urdume 49(a), dois urdumes
49(b), trés urdumes 49(c), quatro urdumes 49(d), cinco urdumes e seis urdumes 49(d), e a

quantidade maxima de seis urdumes foi limitada pela largura da garra de 7,5 cm.

Tabela 11 — Cargas de ruptura dos urdumes do téxtil de vidro.

N°Urdumes  Carga de Ruptura do Téxtil (kN) ((I:(PNl) (CI:<|ID\12)
1 0,66 0,64 0,68
2 1,52 1,49 1,55
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3 1,97 1,97 -
4 2,92 2,92 =
5 3,36 3,07 3,65
6 3,77 3,37 4,17

Figura 49 — Gréfico do carregamento dos trechos de téxtil com: (a) Um fio
de urdume, (b) Dois fios de urdume, (c) Trés fios de urdume, (d) Quatro fios
de urdume, (e) Cinco fios de urdume, (f) Seis fios de urdume.
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Embora as fibras de vidro tenham mostrado compatibilidade com a resina da Sikadur, alguns

corpos de prova ainda deslizaram na regido proxima as garras e, por isso, esses resultados foram

descartados. Pode-se observar, como esperado, que quanto maior a quantidade de fios de

urdume (maior a area de fibras de vidro na direcdo de aplicacdo da carga), maior a carga de

ruptura. Porém, a ndo uniformidade de carga em todos os urdumes, devido as imperfei¢cbes no
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preparo das extremidades comprimidas pelas garras e & propria variabilidade do téxtil de vidro,
ocasionou a ndo proporcionalidade de carga suportada em relacdo a um urdume. Essa nédo
proporcionalidade era mais dificil de ser suprimida devido a uma maior quantidade de urdumes
no trecho ensaiado. A ruptura, portanto, ocorria primeiro, majoritariamente, em um dos fios de
urdume dos trechos ensaiados (Figura 50a), mas rompiam também alguns filamentos dos outros
fios, aumentando a carga de ruptura conforme o maior numero de fios por trecho ensaiado.
Apbs a ruptura do primeiro fio, os outros fios rompiam um ap6s o0 outro, mas ndo chegavam a
carga do primeiro, pois ja ndo havia a mesma quantidade de filamentos integros nos fios
remanescentes. Essa situacdo é verificada com graficos de carga versus deslocamento do
equipamento apresentados. Alguns registros da ruptura do téxtil de vidro sdo apresentados na
Figura 50 (a e b).

Figura 50 — Rupturas dos téxteis de vidro alcali-resistente (a e b).

-~ “
TesT

@ (b)

A resina Sikadur e o papel acartonado apresentaram um bom comportamento nas fibras de
vidro. Entretanto, para o téxtil de carbono, houve escorregamento dos fios no sistema de
ancoragem (resina e papel cartdo). Por isso, utilizou-se uma resina epdxi com maior fluidez,
utilizada para refor¢co de CFRP. Essa resina possui baixa viscosidade, e o procedimento de
preparo precisou ser ajustado. O preparo da superficie em contato com a garra foi realizado pela
confeccdo de caixas, do mesmo papel utilizado anteriormente, que foram preenchidas com

resina com a extremidade dos fios de dentro (Figura 51, a e b).

Figura 51 — (a) Corpo de prova do téxtil de carbono e (b) Preparo das
extremidades do téxtil.
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(@)

Com o procedimento de preparo das extremidades empregado, garantiu-se a ruptura, sem
deslizamento de trechos do téxtil de carbono, com metade do fio e um fio de urdume. O registro
do ensaio do fio de carbono estd na Figura 52a, e o registro do téxtil rompido, na imagem 52b.

Figura 52 — (a) Ensaio a tragdo direta do téxtil de carbono e (b) Ruptura de
um fio do téxtil.
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(b)

Os resultados dos fios de carbono ensaiados sdo mostrados na Tabela 12, e os gréaficos de carga

vs. deslocamento do equipamento estdo apresentados na Figura 53 (a e b).

Figura 53 — (a) Carregamento em um urdume do téxtil de carbono e (b)
Carregamento em metade do urdume do téxtil.

1 Urdume 1/2 Urdume
’ = CP1 3 = CP1
« CP2 = CP2
=2 =2
=3 =3
< oo
- <4
2 1 L1
0 0 ]
0 5 10 0 5 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Tabela 12 — Cargas do ensaio a tracdo direta no téxtil de carbono.
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Carga de ruptura do Téxtil de Carbono
N° Urdumes CP1 (kN) CP2 (kN)
1/2 1,1 0,75
1 2,24 2,71

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo foram fundamentais para o céalculo da carga tedrica

de ruptura das vigas ensaiadas.

4.1.6 Execucao dos reforgos

O reforgo das vigas foi executado no LEME. Organizou-se esta fase do programa experimental

em trés etapas, €, a partir disso, foi possivel planejar, programar e realizar cada etapa.

4.1.6.1 Preparo da superficie das vigas

O reforco iniciou com a preparacdo da superficie a ser reforgada. Foram utilizadas duas técnicas
de preparo da superficie: o apicoamento mecanico e o jateamento com granalha de aco.
Escolheram-se duas técnicas diferentes para comparar a influéncia de aderéncia de cada técnica
ao aplicar o reforco nas vigas. As técnicas utilizadas visaram a retirada da nata de cimento
(pouco aderente, devido a exsudacdo da agua, o que aumenta a relacdo a/c na camada mais
externa), prejudicial a aderéncia da argamassa matriz do reforco no substrato de concreto. Além
disso, destaca-se como importante diferenca entre as duas técnicas 0 menor custo associado a
maior facilidade de execucdo do apicoamento em relacdo ao jateamento. Das quinze vigas do
programa experimental, as superficies inferiores de oito delas foram apicoadas e as superficies
de seis foram jateadas.

O procedimento de preparo da superficie inicia pela delimitacdo da &rea a ser preparada.
Demarcou-se 10 centimetros de afastamento das laterais ao centro da viga, alinhado com o
comprimento desta, e a area interna a essa delimitacéo foi preparada, como mostra a Figura 54.
Se toda a superficie inferior da viga fosse apicoada, as regides onde a viga fosse apoiada
ficariam rugosas, causando irregularidades na transmisséo de cargas dos ensaios. O mesmo foi
realizado para demarcacédo da regido a ser jateada. O jateamento de seis das quinze vigas deste
trabalho foi realizado anteriormente, na primeira dissertacdo sobre o concreto téxtil no LEME
(Giese, 2019). O jateamento com granalha de aco foi realizado por uma empresa especializada.

As Figuras 55 e 56 apresentam as superficies com os distintos tratamentos superficiais.

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
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Figura 54 — Superficie apicoada das vigas.

Figura 55 — Superficie jateada.

Figura 56 — Superficie apicoada.

O apicoamento de oito das quinze vigas a serem reforcadas neste estudo foi executado no
LEME, usando-se martelete elétrico. O procedimento foi realizado em dois dias por dois
operadores diferentes. Pode-se verificar um registro do preparo da superficie das vigas

apicoadas na Figura 57.
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Figura 57 — Apicoamento da superficie das vigas.

4.1.6.2 Preparo das tiras de téxtil

Optou-se por utilizar uma tesoura de chapa de ago para o corte das tiras na dimensdo necessaria
para o reforco. Devido ao chanfro existente nas arestas longitudinais das vigas, a largura da tira
de téxtil foi igual a 9,5 centimetros, e 0 comprimento se manteve em 1,3 metros. Em vista disso,
atentando para que a diregdo do fio principal coincidisse com a dire¢do longitudinal da viga,
foram cortadas as tiras de téxtil, como mostrado na Figura 58. O corte do téxtil de fibra de
carbono foi feito comportando seis fios de urdume, com espacamento de 1,5 centimetros entre
fios. O corte da fibra de vidro comportou sete fios de fibra de vidro, com espagamento de 1

centimetro entre urdumes.

Figura 58 — Corte das tiras de téxtil.
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4.1.6.3 Execucao das camadas do reforco

Esta etapa teve inicio com o posicionamento das vigas aonde elas seriam refor¢adas, destacando
que é permitido movimentar essas vigas em diversas posi¢des por se tratarem de elementos

isolados. Essa movimentagdo nao € possivel em uma viga pertencente a uma estrutura real.

Antes de cada turno de reforco, eram posicionadas quatro vigas, de acordo com a limitacédo de

espaco e de suporte no laboratoério. Pode-se verificar o posicionamento das vigas na Figura 59

(Fonte: Débora Marx)

Ap0s 0 posicionamento das quatro vigas, era instalado o sistema de limitacdo de espessura de

camadas na primeira viga a ser reforcada. O procedimento de instalacdo sera descrito a seguir.

O sistema de limitacdo da espessura das camadas possui seis componentes: dois grampos
sargentos, duas chapas de compensado, com dois parafusos acoplados em cada uma, sendo que
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um disposto de referéncia da espessura das camadas foi confeccionado pelo técnico Euripedes
Fontes. O sistema tinha como objetivo limitar em cinco milimetros a espessura de cada camada
de argamassa. O funcionamento deste sistema consistia em colocar na altura desejada (de 5 a
25 milimetros) o dispositivo de referéncia, posicionar o dispositivo na regido do apoio da viga
(regi&o néo reforcada), afrouxar os sargentos e ajustar os parafusos, e, ao elevar as chapas de
compensado, fez com que estas se encontrassem com o dispositivo de referéncia. O
funcionamento do sistema de limitagédo da espessura das camadas foi demonstrado pelas Figuras
60, 61, 62 e 63. A numeracdo das figuras segue a sequéncia de utilizacdo dos componentes.
Assim, foram garantidos 5 milimetros para a espessura da argamassa matriz do reforco em cada

camada.

Figura 60 — Dispositivo de referéncia.

Figura 61 — Posicionamento do dispositivo de referéncia.
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Figura 62 — Afrouxamento dos sargentos.

Figura 63 — Afrouxamento dos sargentos.

Ap0s o posicionamento das vigas e do sistema limitador de camadas, dava-se inicio a etapa de
preparacdo da mistura. A umidade, a temperatura do ambiente e outras informacgdes, como

horario de inicio e de fim da mistura e do reforco, foram registradas.

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021



90

A mistura foi realizada na argamassadeira (Figura 64). A argamassa utilizada foi caracterizada,
e os resultados estdo descritos no item 4.1.3. Foi acrescentada, primeiramente, a argamassa
industrializada seca na cuba e depois a agua (Figura 65). Foi usada uma relacdo de &gua e
argamassa seca de 0,14. O fabricante indicava de trés a cinco minutos de mistura. Como se
verificou que com trés minutos a mistura ja apresentava fluidez se optou por esse tempo de
mistura.

Figura 64 — Argamassadeira.

T

Ap0s trés minutos de mistura, parava-se o procedimento e, com uma parte da mistura, eram
realizados os testes de indice de consisténcia (NBR 13276, 2016), os didmetros estdo
apresentados na Tabela 13. Além disso, era realizada a moldagem dos corpos de prova
cilindricos utilizados no ensaio de resisténcia a compressdo. A Figura 66 (a e b) mostra 0s
procedimentos de ensaio de determinacdo do indice de consisténcia.

Figura 66 — (a) Preenchimento do molde para ensaio de indice de
consisténcia e (b) Ensaio de indice de consisténcia de argamassa.
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Tabela 13 — Didametros do ensaio de determinacdo do indice de consisténcia.

Identificaco da Viga D1 D2 D3 indice de Consisténcia
(mm) (mm) (mm) (mm)
A3V1 250 247 250,6 249,2
A3V2 260 266 260 262,0
A4V1 275 273 265 271,0
A4V?2 270 273 265 269,3
J3V1 258 263 265 262,0
Jav1 270 265 267 267,3
A3C1 295 290 285 290,0
A3C2 279 281 282 280,7
A4C1 272 280 268 273,3
A4C2 287 283 280 283,3
J3C1 279 277 280 278,7
J3C2 276 275 273 2747
J4aCl1 270 275 273 272,7
J4aCc?2 265 260 255 260,0

Em seguida, levava-se a outra parte da mistura até o local onde estavam posicionadas as vigas
e dava-se inicio ao reforco. Previamente a aplicacdo da primeira camada de argamassa, a poeira
foi retirada com um pincel, e a superficie da viga, umedecida. A primeira camada de argamassa
foi arremessada na superficie da viga, assim como cada camada seguinte. A quantidade
necessaria para cada camada era arremessada em pequenas quantidades, as quais foram
pressionadas contra a viga (Figuras 67 e 68). Apés o preenchimento, nivelou-se a camada com

uma desempenadeira de madeira para a acomodacéo da camada no limite de cinco milimetros.

Figura 67 — Argamassa arremessada e pressionada.
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Apos a aplicagdo e o nivelamento da primeira camada de argamassa, posicionava-se uma tira
de téxtil sobre esta (Figura 69), e com uma pega de metal, eram dados leves golpes na area com
o téxtil para que a argamassa penetrasse nos vazios da malha. Assim, o sistema limitador de
camadas era elevado para limitar a camada seguinte (Figura 70), sendo aplicada a camada de

argamassa seguinte.

Figura 69 — Posicionamento da tira de téxtil na camada de argamassa.
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Figura 70 — Elevacéo do sistema limitador de camadas.

Os procedimentos — de elevar o sistema limitador de camadas, arremessar a argamassa,
pressionar as pequenas quantidades de mistura, nivelar a camada, posicionar a fibra, pressionar
com leves golpes, aplicar a camada seguinte — foram realizados até a Gltima camada de

argamassa.

4.1.7 Instrumentacéo

Para a coleta de dados, utilizou-se o LVDT, para a obtencdo dos dados de deslocamento no
centro das vigas. Os dois transdutores de deslocamento foram posicionados na parte superior
na viga. Os dados de deformacgdo do aco, Figura 71(a), e do concreto, Figura 71(b), foram
obtidos com a instalacdo de strain gauges KYOWA. As informacdes foram registradas e
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armazenadas em um sistema de aquisicdo de dados QUANTUM, que permite o

acompanhamento dos resultados em tempo real.

Figura 71 — (a) Strain gauge colado em uma das barras de aco das vigas e
conectado aos cabos do sistema de aquisicao de dados e (b) Strain gauge
colado na face comprimida do concreto.

©) " (b)

A Figura 72 consiste em um registro do ensaio da viga A3C2 a flexdo a quatro pontos. A

instrumentacao foi igual a usada nas quatorze vigas.

Figura 72 — Instrumentagdo completa do ensaio a flexao a quatro pontos.

4.1.8 Procedimento de ensaio

Aos 28 dias completos da execucédo do reforgo, as vigas foram ensaiadas a flexdo. O ensaio foi
realizado em uma prensa servo-hidraulica SHIMADZU, tendo capacidade maxima de 2000 kN,

com monitoramento de deslocamento. A posicdo de ensaio das vigas foi escolhida respeitando
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as dimens@es da mesa do equipamento de 1,40 metros de comprimento e 85 centimetros de
largura. Dessa forma, cada viga com comprimento de 1,5 metros foi posicionada na diagonal
da mesa em dois apoios: um livre e um fixo, atingindo a situacéo de equilibrio do sistema, como
apresentado pelos diagramas da Figura 73, utilizados para o calculo da carga e do momento

altimos tedricos.

Figura 73 — Diagramas das vigas ensaiadas.

Pule iPu!Z
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Pu/2 %///////////% z
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Atentou-se para que as vigas fossem posicionadas no centro coincidindo com o centro de

aplicacdo de carga do equipamento (Figura 74), evitando, assim, cargas excéntricas.

Figura 74 — Posicionamento da viga testemunho na mesa de ensaio.

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021



96

Os ensaios realizados foram de flex&o a quatro pontos, com velocidade de aplicagdo de carga
de 1 mm/min. O ensaio foi registrado por videos em uma camera fotografica, acompanhando-

se 0 desenvolvimento da fissuracdo do reforco e da viga pela marcacao das fissuras.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste item, serdo apresentados os resultados dos experimentos: carga, deslocamento no centro
do vao, deformacdo, modo de ruptura e fissuragdo. A partir dos resultados, avaliou-se a

modificacdo no comportamento das vigas em relacdo a viga testemunho.

5.2 CARGA MAXIMA

A aplicacdo do CT como refor¢o a flexdo consiste em integrar o compésito a face inferior
(tracionada) da viga submetida ao carregamento. Devido a adicdo do material, é esperado um
aumento da capacidade resistente do elemento. Para isso, a primeira analise dos resultados
obtidos nos ensaios foi a da carga maxima atingida pelas vigas. Os resultados estdo dispostos
na segunda coluna da Tabela 14, que também apresenta 0 numero de camadas de téxtil, a
espessura do compdsito de cada configuracdo de reforco e o tratamento superficial empregado
em viga reforcada. Além disso, a coluna seis mostra o incremento de carga conferido pelo

reforgo.
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Tabela 14 — Carga méaxima e incremento de carga das vigas ensaiadas.

Identificacd | Carga Maxima NuUmero de Espessura Tratamento Incremento
0 da Viga (KN) Camadas de CT Superficial (%)

Testemunho 34,2 - - - -
A3V1 46,8 3 20cm Apicoamento 36,8%
A3V2 30,5 3 20cm Apicoamento —
A4V1 27,6 4 2,5cm Apicoamento -
A4V?2 18,9 4 2,5cm Apicoamento —
J3V1 46,6 3 2,0cm Jateamento 36,3%
Jav1 50,6 3 2,0cm Jateamento 48,0%
A3C1 32,0 3 2,0cm Apicoamento —
A3C2 44,8 3 2,0cm Apicoamento 30,8%
A4Cl1 37,5 4 2,5cm Apicoamento 9,6%
A4C2 31,6 4 2,5cm Apicoamento —
J3C1 63,5 3 2,0cm Jateamento 85,5%
J3C2 57,7 3 2,0cm Jateamento 68,5%
J4C1 53,0 4 2,5¢cm Jateamento 54,9%
J4c2 56,0 4 2,5cm Jateamento 63,7%

A avaliacdo dos resultados de carga maxima e dos incrementos de carga mostrou que a
integracdo do compdsito como camada de reforco, apesar de haver uma grande variabilidade
dos resultados, aumentou a resisténcia das vigas em até 85,5%. Contudo, a variabilidade dos
resultados foi notadamente alta. Para verificar o erro contido nos experimentos, foi
desenvolvida a analise de variancia da carga maxima das vigas, que é apresentada no proximo

item.

5.2.1 Andlise de variancia

A partir da capacidade resistente dos elementos, foi realizada a analise de variancia (ANOVA).
Primeiramente, foram elaborados gréaficos, como o da Figura 75, os quais auxiliaram na
visualizacdo da diferenca de carga maxima nas repeticGes das configuracdes de reforco em
relacdo a primeira viga da configuragéo. Este grafico apresenta as cargas maximas no eixoy, e

no eixo X, a representacdo se ha repeticdo ou ndo das vigas, sendo que a repeticdo foi
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representada pelo “2” no eixo X. Assim, no grafico da Figura 75, estdo apresentadas as
capacidades resistentes das vigas e das repeticdes. Esse grafico mostra, como esperado, a
existéncia de ruidos (fatores ndo controlaveis) nos experimentos.

Figura 75 — Gréfico comparativo das cargas atingidas pelas repeticbes das
configuracgdes de reforco.
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Viga (1) ou Repeticéo (2)

Os parametros do processo sdo “todas as variaveis da linha de producdo que podem ser alteradas
e que talvez tenham um efeito sobre as variaveis de resposta” (RIBEIRO; TEN CATEN, 2011).
Dentre os parametros deste trabalho, foram definidos trés fatores controlaveis — que foram
estudados em dois niveis —, sendo eles o nimero de camadas de téxtil, o téxtil utilizado e o
procedimento de preparo da superficie das vigas reforcadas. Ainda entre os pardmetros do
processo, ha os fatores que foram mantidos constantes entre eles: a matriz, o processo de
producdo e a largura do téxtil. A Figura 76 apresenta um esquema, elaborado por Ribeiro e Ten
Caten (2011), para a compreensdo dos componentes da anélise a ser realizada. A variavel de

resposta deste trabalho consiste na capacidade resistente das vigas ensaiadas.
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Figura 76 — Relacdo entre fatores controlaveis e resposta.

Input —m Processo ou Produto Variavel de
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Os ensaios, conforme preconizado pelos autores Ribeiro e Ten Caten (2011), foram executados
de forma aleatdria. Os trés fatores controlaveis e seus respectivos niveis estdo apresentados na
Tabela 15. Elaborou-se a Tabela 16 com as cargas maximas das vigas ensaiadas, a fim de
facilitar o calculo da andlise de variancia. Uma planilha eletr6nica, desenvolvida no software
Excel®, com as formulacdes a serem apresentadas nos proximos paragrafos, foi elaborada para

a realizacdo dos calculos. No Anexo A, é apresentada visualmente a planilha confeccionada.

Tabela 15 — Niveis dos trés fatores variaveis utilizados na ANOVA.

Fator Controlavel Nivel 1 Nivel 2
A Tipo de fibra Vidro Carbono
B Numero de Camadas Trés Quatro
C Superficie Jateada Apicoada

Tabela 16 — Carga méxima das vigas reforcadas.

Carga Méaxima (kN)

3 camadas 4 camadas
Jateada Apicoada Jateada  Apicoada
Vidro 46,6 46,8 50,6 27,6
- 30,5 - 18,9
Carbono 63,5 32,0 53,0 37,5
57,7 44,8 56,0 31,6
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Os célculos foram realizados a partir do modelo estatistico, para varios fatores com varios niveis

apresentados por Ribeiro e Ten Caten (2011), e que consiste na equacéo (1).
Vijke = B+ T+ Bj + v + (B)ij + (tV)ik + (BY)jx + (tBY)ijk + Eijxi (1)
=1 aj=1b;k=1c;1=1,n.
Onde,
W: € a média igual,
Ti: é o efeito do i-ésimo nivel de A;
Bj: é o efeito do j-ésimo nivel de B;
(tBij): é o efeito da interacdo AB;
eijkl: € o erro aleatorio.
Suposicdes: €ijkl ->N(0,0)

Seguindo o modelo estatistico, foram adotadas as seguintes hipoteses: cada fator controlavel
tem efeito no comportamento das vigas reforcadas e ha interacao entre os fatores, o que também
causa efeitos significativos nos resultados. Assim, foi aplicada a formulacdo dada por Ribeiro

e Ten Caten (2011), sendo apresentada pelas equacdes de 2 a 12.

_(T..)?
" abcn

TC 2)

(T; ..)? B

A=
sQ bcn

¢  (3)

X(T;.)*

SQB = -
¢ acn

~TC  (4)

X(Tx)?

abn

SQC = ~TC  (5)
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T.. )2
SQAB = % —TC — SQA — SQB (6)
N2
SQAC = 2(Tue)” SQA-5SQC  (7)
abn
32
SQBC = 2(Tje)” e SQB-SQC  (8)
an
2
T. .
SQABC = M —TC — SQA — SQB — SQC — SQAB — SQAC — SQBC
Y (Tij)?
SQR:ZyZijkl_T]k (10)
SQT =%y —TC  (11)
Verificacao:

SQT = SQA + SQB + SQC +SQAB + ... + SQR (12)

€)
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A partir da formulacdo, pode-se elaborar a Tabela ANOVA, apresentada na Tabela 17, e

verificar se os efeitos dos fatores controlaveis foram significativos ou néo.

Tabela 17 — Tabela ANOVA com os dados de carga maxima das vigas.

SQ

TC 30135,3
SQT 2316,5 GDL MQ Test Probabilidade Significativo ou N&o
A 208,1 1 208,1 57 4,4% S
B 113,0 1 113,0 3,1 11,6% NS

1502,2 1 1502,2 41,2 0,0% S
AB 0,6 1 0,6 0,0 90,4% NS
AC 11,4 1 11,4 0,3 59,1% NS
BC 72,8 1 72,8 2,0 19,5% NS
ABC 116,9 1 116,9 3,2 11,1% NS
Erro 2915 8 36,4
Total 2316,5 15
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A partir da andlise da Tabela 17, tém-se que os efeitos do tipo de fibra e do preparo da superficie
sdo significativos, ao passo que o efeito do numero de camadas de téxtil apresentou-se como

ndo significativo.

5.2.2 Carga maxima teorica

Na NBR 6118 (2014), o estado-limite Gltimo é caracterizado quando “a distribuigdo das
deformacbes na se¢do transversal pertencer a um dos dominios”, definidos na Figura 77.
Portanto, a viga submetida a flexdo atinge a carga maxima teorica imediatamente antes da

ruptura — ou uma deformacdo plastica — de um de seus componentes: aco, concreto ou material

de reforgo.
Figura 77 — Dominios de estado-limite altimo de uma se¢&o transversal.
Alongamento Encurtamento
£ ecu
S . I -
b
B
f /
a (ECU- SCZ)h
€y l-
dal | e @
h
b

5\‘~—>

(Fonte: NBR 6118, 2014)

Foram adotadas as hipoteses recomendadas pela NBR 6118 (2014): sec¢bes transversais
permanecem planas, aderéncia perfeita entre as barras e o concreto das vigas, desprezadas as
tensdes de tracdo do concreto, diagrama de distribuicdo de tensdes no concreto € substituido
por um retingulo com profundidade y=Ax , onde A igual a 0,8 (fck < 50 MPa). A tenséo nas
armaduras € obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacgdo. Em adi¢do a essas hipoteses,

foram consideradas que as ligacBes da superficie da viga-reforco e da matriz-fibra foram
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mantidas intactas até a ruptura. Entdo, com os dados da caracterizacdo dos materiais
constituintes, da combinacdo do equilibrio de tensdes e da compatibilidade de deformacoes, foi

determinada a resisténcia a flexdo da secdo transversal.

A distribuicdo de tensdes e de deformacdes da secdo transversal foi adaptada de Beber (2003)
e esta ilustrada na Figura 78. Nao foram aplicados no célculo os coeficientes de seguranca ou
o fator de minoracéo, devido ao efeito Rusch, com o intuito de verificar a carga maxima tedrica

em comparacdo aos dados experimentais.

Figura 78 — Esquema de equilibrio da secdo transversal, adaptado de Beber
(2003).

r d ks T_ - <«—R
& O\ >
o o A e 0.8x [S— «—R;

| S

d T
b

= —»ay >R

| Art €1 — )

O equilibrio de forcas resultou na equacao 16, a qual foi utilizada para calculo da posicdo da

linha neutra, isolando-se o x, equacédo 17.
0545+ 0,8 by, f. x = 0,As + 0rAf (16)
Onde,
os’ = tensdo na armadura longitudinal comprimida;
os= tensdo na armadura longitudinal tracionada;
of = tensdo de reforgo.

0, A; + 0fAr + o/AS’
X = sils ff s ‘s (17)
0,8 by, f.
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O célculo aconteceu de forma iterativa, seguindo o fluxograma de Beber (2003) (Figura 79). O

[

valor inicial de “x” foi calculado pelas tensdes maximas resistidas pelos materiais

(caracterizacdo mostrada no Capitulo 4). Apos, verificou-se em qual dominio se encontrava a

posicdo da linha neutra.

Figura 79 — Fluxograma de célculo iterativo da linha neutra.

4

Estimativa inicial da posigin
da Linha Meuira &,

dominios de detormag@o

Dreterminagio dos valores limites u:ll:rvu]

"n.'i,'riﬁcsl.-;:.‘m iy
dominds de

detirmagdo

Dromndnio 2

E, =100

Dhoiader 5o 4
£,=3,5%

Dreterminagio das Dreterminagio das
deformagics capecificas defermagies especificas
E-.;’J E‘T'I' Er qu Eh,j ‘El’

Determinacio das tensdes
6.0, 0,0

Mowva p-u:n:il;ﬂ'n da
Linha Mewira 5,

Média artemérica |.'1:|l!n.']

Ay & Ay

Critério de
covergincia

| x,,- x| 20,001 NAO

l SIM

Dreterminagio do
mamento aliimo

(Fonte: Beber, 2003)
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Para verificacdo de em qual dominio se encontrava o x, foram postulados os limites pela
formulacdo da NBR 6118, estando eles apresentados nas equacoes de 18 a 20.
3,5%o0

<0,259.d = .d — DOMINIO 2 1
Sex <025 3,5%0 + 100, ¢ ~ DOMINIO (18)

3,5%0 .
S5e 0,259d < x <£0,510.d = =————.d — DOMINIO 3 (19)
3,5%0 + &y

Se 0,510.d <x — DOMINIO 4  (20)

Além dos limites dos estados limites da NBR 6118, aplicou-se o limite de deformacdo
recomendado pela ACI 549.4R (2020), equagéo 21.

Efe = &rq = &y < 0,012 (21)

Constatado o dominio do primeiro calculo de x, recalculavam-se as deformacdes especificas
seguindo as equacOes de compatibilidade de deformacéo de 22 a 25. Apos, foram recalculadas
as tensdes nos materiais e um novo valor de X, que consiste na média aritmética do valor anterior
e o recém-calculado. Faz-se esse processo até a convergéncia do valor de x. Determinado o

valor de x, calculou-se 0 momento da secdo transversal e a carga aplicada, equacéo 26.

E_ & =>€C=(i)gs (22)

& & Lo x—d 23
i—x x—a &5~ \g=x)& @3

& & . _(d—x) 24
x_d_x 85— X EC ( )
Es & df —x
= = 2
d—x df—x:Sf <d—x>€s (25)

Onde,

€s deformacé&o especifica na armadura longitudinal;

€s deformacéo especifica na armadura longitudinal;
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ec = deformac&o especifica no concreto;

ef = deformacéo especifica no reforco;

d = distancia entre a fibra comprimida e o centro da armadura tracionada;
d’ = distancia entre a fibra comprimida e o centro da armadura comprimida;
ds = altura util do reforco.

Mu = Og AS d+ O-fAfdf - 0,32 bwﬁ:xz - O',S A’S d’

(26)

Assim, 0s momentos Ultimos das quatro diferentes se¢des transversais reforcadas neste trabalho

estdo descritos na Tabela 18. O momento ultimo e a carga ultima tedricos das vigas testemunho

foram, respectivamente, 651,8 kN.cm e 27,9 kN. N&o foram considerados, por falta de base

tedrica, os tratamentos superficiais como parametros de calculo.

Tabela 18 — Carga méxima tedrica.

Material do NuUmero de Camadas de Mu Pu
Téxtil Téxtil (kN.cm) (kN)
Testemunho - 663,9 28,5
Vidro 3 943,9 40,5
Vidro 4 1038,2 445
Carbono 3 1521,9 65,2
Carbono 4 1809,8 77,6

Ap0s o calculo de carga maxima tedrica das vigas, foram analisados os resultados experimentais

de carga e rigidez.

5.3 CARGA E RIGIDEZ

Foram elaborados os gréaficos de carga vs. deslocamento das vigas, com o intuito de verificar a

influéncia do reforco na rigidez dos elementos. O grafico da Figura 80(a) mostra os resultados

para as vigas jateadas reforcadas com téxtil de carbono, e o gréfico da Figura 80(b), os
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resultados das vigas jateadas reforcadas com refor¢o de téxtil de vidro. Em cada grafico,

também esté apresentada a curva da viga testemunho.

Figura 80 — (a) Gréafico de carga vs. deslocamento das vigas refor¢adas com
téxtil de carbono e jateadas (b) Gréafico de carga vs. deslocamento das vigas
reforcadas com téxtil de vidro alcali-resistente e jateadas.
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§/40
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Os resultados das vigas apicoadas estdo apresentados na Figura 81(a), vigas reforcadas com
téxtil de carbono, e Figura 81(b), vigas reforcadas com téxtil de vidro. Em cada grafico, também

esta apresentada a curva da viga testemunho.
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Figura 81 — (a) Grafico de carga vs. deslocamento das vigas refor¢adas com
téxtil de carbono e apicoadas (b) Gréafico de carga vs. deslocamento das
vigas reforcadas com téxtil de vidro alcali-resistente e apicoadas.
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A eficacia do tratamento superficial evitou a ruptura precoce das vigas jateadas, possibilitando
o0 incremento da carga. O eixo x dos graficos das vigas apicoadas foi alterado para facilitar a

visualizacao da regido onde ocorreu o descolamento das vigas apicoadas, como mostra a Figura
82 (aeb).
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Figura 82 — (a) Ruptura precoce das vigas apicoadas reforcadas com téxtil
de carbono e (b) Ruptura precoce das vigas apicoadas reforcadas com téxtil

de vidro.
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Foi constatado um deslocamento na ruptura de 23 milimetros no centro do vdo da viga
testemunho. Os deslocamentos das vigas reforgadas jateadas J3C1, J3C2, J4C1, J4V1 e J3V1
foram, respectivamente: 8, 9, 6, 6, 11, 13. As vigas reforcadas apicoadas, A3C1, A3C2, A4C1,
A4C2, A3V1, A3V2, AdV1, A4V2, tiveram deslocamentos verticais de, respectivamente, 3, 5,
3,6, 13, 4, 3 e 2. Esses valores de deslocamento das vigas estdo apresentados em forma de um
gréafico de colunas (Figura 83). O grafico apresenta conjunto de duas colunas, sendo a primeira

de uma das vigas reforcadas, e a segunda, da viga de controle (23 milimetros).
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Figura 83 — Gréfico de flecha na ruptura de cada viga reforcada.
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Observa-se pelo grafico que todas as vigas reforgadas obtiveram uma menor flecha na ruptura

do que a viga testemunho. Entretanto, as vigas apicoadas romperam precocemente, causando

um deslocamento no centro do vao muito inferior devido a uma menor carga atingida, com

excecdo da viga A3V1. Destacam-se as vigas jateadas que apresentaram rigidezes

consideravelmente menores do que a rigidez da viga de controle. A reducéo na rigidez das vigas

jateadas em relacdo a viga testemunho foi de 74,6%. A Tabela 19 apresenta a reducao na rigidez

provocada em cada viga jateada devido ao reforco.

Tabela 19 — Redugéo na rigidez das vigas reforcadas.

Viga

Reducéo na Rigidez

J3C1
J3C2
J4C1
J3Vv1i
Jav1i

63,5%
60,6%
74,6%
52,2%
44,1%
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5.4 MODO DE RUPTURA E DEFORMACAO

O modo de ruptura das vigas foi definido pelos dados de deformacdo obtidos pelos strain
gauges e pela visualizacdo dos registros dos ensaios. A Tabela 20 mostra as cargas nas quais as
vigas atingiram as deformacdes de entrada no estado plastico e de ruptura, respectivamente,
igual a 2,07%, e 10%., para o ago, e igual a 2%, e 3,5%.,, para o concreto. Foi considerada a

deformacéo positiva como tracao, e a negativa, como compressao.

Tabela 20 — Cargas nas deformacdes especificas do ago e do concreto.

Carga (kN)
€ac0=2,07%, €aco=10%, econcreto=-2%, econcreto=-3,5%,
Testemunho 18,3 32,0 33,8 —
A3C1 - - - -
A3C2 35,0 - - -
A4C1 - - _
A4C2 23,0 - - -
J3C1 41,1 - - -
J3C2 38,2 - - -
J4C1 39,7 - - -
J4c2 - - - -
A3V1 26,2 - - -
A3V2 37,5 - - -
A4V1 251 - - -
A4V?2 - - - -
J3Vv1 28,2 46,1 44,28 35,52
NZAVAN 32,0 49,5 49,56 34,54

Da analise da Tabela 20, foram feitas as seguintes constatacfes: o estado limite da viga sem
reforco ocorreu pela deformacéo excessiva (¢>10%.,) da armadura tracionada; a maioria das
vigas apicoadas ndo atingiram os quatro limites postulados na tabela, sendo que as vigas A4C2,
A3V1, A3V2 e A4V1 atingiram o estado limite de escoamento do ago; as vigas J3V1 e J4V1
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atingiram o estado limite de ruptura do aco e de esmagamento do concreto. Com o intuito de
verificar qual dos estados limites das vigas J3V1 e J4V1 foram atingidos antes, foi elaborado o
grafico de carga vs. deformacdo (Figura 84). Constatou-se que na carga maxima,
aproximadamente 46 kN para a viga J3V1 e 50 kN para a viga J4V1, a deformacéao do concreto
era inferior a do ago. Como a deformacdo dos dois materiais continuou em ascensdo, 0 ago

atingiu a sua deformagdo méxima antes do esmagamento do concreto.

Figura 84 — Gréfico de carga vs. deformacdo do concreto e do aco das vigas
J3V1e J4V1.
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No estado limite dltimo, segundo Beber (2003), os possiveis modos de ruptura de uma viga em
concreto armado reforcada a flexdo com compositos sdo de dois tipos: modo de ruptura sem
problemas de aderéncia na interface superficie da viga-refor¢co e modo de ruptura precoce com
falha na ligacdo viga-reforco. O mesmo autor ainda ressalta que o primeiro tipo de ruptura, o
gue garante a aderéncia na interface entre a viga e 0 compdsito, acontece por esmagamento do
concreto ou por ruptura do reforgo a tracdo. Beber (2003) estudou 0s comp06sitos que empregam
resina como matriz, quando se consideram compdsitos com matriz cimenticia. A norma ACI
549.4R-20 apresenta 0s possiveis tipos de ruptura: esmagamento do concreto na zona de
compressdo antes do escoamento do acgo; escoamento do aco tracionado e consecutivo
esmagamento do concreto, laminagdo por cisalhamento/tensionamento do cobrimento do

concreto, descolamento do CT do substrato de concreto, deslizamento do téxtil na matriz

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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cimenticia e ruptura a tracdo do téxtil. Neste trabalho, foram verificados quatro desses modos
de ruptura nas vigas reforgadas.

A viga testemunho apresentou o comportamento esperado para uma viga dimensionada no
estadio Il ruptura por deformacédo excessiva do aco da armadura tracionada (Figura 85). A
ruptura foi precedida pelo aparecimento de fissuras no terco médio da viga e pela progresséo

dessas fissuras devido a deformacéo excessiva das armaduras.

Figura 85 — Viga testemunho apds ruptura por deformacédo excessiva da
armadura.

As vigas com tratamento superficial por apicoamento apresentaram 0 mesmo modo de ruptura:
descolamento do CT do substrato de concreto. As vigas apicoadas rompidas estdo apresentadas
nas Figuras 86 a 93. Quando se verificava a falha na interface entre o reforco e a viga, o ensaio

era interrompido, pois o refor¢o ndo estava mais ativo (resistindo aos esforcos de tracéao).

Figura 86 — Viga A3C1 apos ruptura por falha na interface reforgo-viga.
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Figura 88 — Viga A4C1 apo6s ruptura por falha na interface reforco-viga.

Figura 90 — Viga A3V1 apds ruptura por falha na interface reforgo-viga.

HOW.E EH B E N

Figura 91 — Viga A3V2 apds ruptura por falha na interface reforgo-viga.
r - -c— _&kus ___..;‘
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Figura 93 — Viga A4V2 apds ruptura por falha na interface reforgo-viga.

As vigas apicoadas romperam precocemente devido ao tratamento superficial, o qual nao

garantiu a aderéncia entre o CT e o substrato da viga, justificando as cargas maximas
significativamente mais baixas em relacdo as vigas com superficie jateada. A variabilidade
demonstrada no item 5.2.1, pela analise de variancia, ocorreu devido ao descolamento parcial
do reforgo. Em algumas vigas, a camada de reforco inteira descolou repentinamente, mas, em
outras, houve o descolamento de uma das extremidades, porém parte do reforgo ainda
permaneceu aderida, suportando as cargas. Nas vigas onde houve descolamento parcial, a
contribuicdo do reforco ainda aderido foi variavel, resultando na dispersdo dos resultados de

carga maxima.

Nas vigas com o substrato de concreto jateado, a aderéncia das vigas foi eficaz e ndo houve
ruptura precoce. O gréfico da Figura 94 mostra que, ao alcancarem as cargas de ruptura, as
vigas reforcadas com téxtil de carbono e superficie jateada ndo atingiram as deformacdes de
estados limites do aco ou do concreto. Portanto, a ruptura pode ter ocorrido devido a falha no
reforco (descolamento da superficie de concreto, deslizamento do téxtil na matriz ou ruptura do

téxtil) ou a laminacgdo do cobrimento do concreto.
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Figura 94 — Gréfico de carga vs. deformacéao do concreto e do ago das vigas
J3C1, J3C2 e JACL.
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Os registros apresentados nas imagens das Figuras 95 a 100 foram analisados com a intencéo
de determinar qual é o tipo de ruptura das vigas jateadas.

Figura 95 — Viga J3C1 ap6s a ruptura por laminag&o do cobrimento do
concreto.
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Figura 97 — Viga J4C1 apds ruptura por laminagdo do cobrimento do
concreto.

Figura 98 — Viga J4C2 ap0s ruptura por laminagdo do cobrimento do
concreto.

Figura 99 — Viga J3V1 apo6s ruptura por deslizamento do téxtil na matriz e
ruptura do téxtil.

Figura 100 — Viga J4V1 ap06s ruptura por deslizamento do téxtil na matriz e
ruptura do téxtil.

Com afinalidade de apresentar o modo de ruptura das vigas, foi elaborada a Tabela 21. A Figura

101 (a, b e c) apresenta as rupturas, respectivamente, por deslizamento do téxtil na matriz,
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laminacdo do cobrimento do concreto e ruptura do téxtil. A ruptura por laminagdo do

cobrimento ocorreu pela falta de ancoragem do reforgo.

Tabela 21 — Modo de ruptura das vigas ensaiadas.

Identificacdo da Viga Modo de ruptura

Testemunho Escoamento excessivo da armadura

A3C1 Descolamento do CT do substrato de concreto
A3C2 Descolamento do CT do substrato de concreto
A4C1 Descolamento do CT do substrato de concreto
A4C2 Descolamento do CT do substrato de concreto
J3C1 Laminacdo do cobrimento do concreto
J3C2 Deslizamento do téxtil na matriz

J4C1 Laminacéo do cobrimento do concreto
Jac2 Laminacdo do cobrimento do concreto
A3V1 Descolamento do CT do substrato de concreto
A3V2 Descolamento do CT do substrato de concreto
A4V1 Descolamento do CT do substrato de concreto
A4V?2 Descolamento do CT do substrato de concreto
J3v1i Deslizamento do téxtil na matriz e ruptura do téxtil
Javli Deslizamento do téxtil na matriz e Ruptura do téxtil

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e

de vidro
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Figura 101 — (a) Ruptura por deslizamento do téxtil na matriz (b) Ruptura
por laminagdo do cobrimento de concreto e (¢) Ruptura do téxtil na matriz.

D

5.5 FISSURACAO

A fissuracdo nos elementos de concreto armado reforcados com concreto téxtil € muito
estudada, pois representa a principal diferenca entre o comportamento do reforco com esse
compdsito e os FRPs.

Vaérios autores dedicaram-se ao comportamento do CT quanto as fissuras. Entre eles destacam-
se Escrig, Gil e Bernat-Maso (2017), que encontraram trés padrdes de fissuragdo nas vigas
experimentais de concreto armado refor¢adas com CT. Os padrdes de fissuracdo apresentados
pelos autores foram: aparecimento e abertura de varias fissuras equidistante aproximadamente
em 300 mm umas das outras e desenvolvimento de uma fissura principal no final do
carregamento; o segundo padrdo descrito foi o aparecimento de varias fissuras, em que apenas
duas abriram e uma delas tornou-se a fissura principal; o Gltimo padrdo de fissuracdo
identificado foi o aparecimento de varias fissuras e posterior abertura de uma fissura, que
consistiu na fissura principal (ESCRIG; GIL; BERNAT-MASO, 2017). Os autores, além de
identificarem, também ilustraram os padrdes de fissuracdo. Destaca-se que, no estudo de Escrig,
Gil e Bernat-Maso (2017), as vigas possuiam ancoragem, como na viga ilustrada na Figura 102.
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Figura 102 — Padréo de fissuracéo C, de Escrig, Gil e Bernat-Maso (2017).
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(Fonte: Escrig, Gil e Bernat-Maso, 2017)

Nas vigas reforcadas, esperava-se um comportamento trilinear do reforco, ja descrito por

diversos autores: uma regido elastica-linear, uma regido de pés-primeira fissura e uma regido

de abertura de fissuras (pseudoductilidade do CT), representadas graficamente na Figura 103

Figura 103 — Comportamento trilinear do reforco de concreto téxtil.
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(Fonte: Escrig, Gil e Bernat-Maso, 2017)
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Assim, devido a importancia da fissuragcdo dos compdsitos de matriz cimenticia, realizou-se a
andlise da fissuracdo das vigas ensaiadas. A partir dos registros dos ensaios das vigas e dos
dados de carga e deslocamento do centro do véo, foram elaborados graficos ilustrados pela
fissuracdo. Os graficos das vigas reforcadas com téxtil de vidro que néo tiveram ruptura precoce
estéo apresentados nas Figuras 104 e 105, sendo empregado 0 momento no eixo y, seguindo o
que foi realizado por Escrig, Gil e Bernat-Maso (2017).

Figura 104 — Grafico de momento vs. deslocamento do centro do véo da

viga J3V1.
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Figura 105 — Gréafico de momento vs. deslocamento do centro do véo da

viga J4V1.
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Nas figuras apresentadas, observa-se que o comportamento do reforco segue o descrito pelos
autores e que a ambas as vigas apresentam comportamento e fissuragdo semelhantes. Destaca-
se que o terco central das vigas foi mostrado nos registros devido a grande quantidade de

fissuras nessa regido.

O comportamento das vigas reforcadas com téxtil de carbono € mostrado nas Figuras 106, 107
e 108. Cada um dos gréficos de momento versus deslocamento esta ilustrado pelos registros das

vigas durante cada regido demostrada no grafico.

Figura 106 — Grafico de momento vs. deslocamento do centro do véo da

viga J3C1.
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Figura 107 — Gréafico de momento vs. deslocamento do centro do véo da
viga J3C2.
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Figura 108 — Gréafico de momento vs. deslocamento do centro do véo da
viga J4C1.
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Primeiramente, verifica-se que as vigas reforgadas com téxtil de carbono apresentaram fissuras
mais dispersas, pelo comprimento das vigas, diferentemente das vigas reforcadas com vidro,
gue apresentaram uma maior quantidade de fissuras no centro do vao. Dessa forma, os registros
das vigas reforcadas com téxtil de carbono mostram todo o comprimento das vigas. Além disso,
os graficos mostram que as vigas com reforco de CT com fibra de vidro apresentaram uma

regido de pseudoductilidade maior do que as vigas reforcadas com téxtil de carbono.

Foram identificados trés momentos importantes que delimitam o fim de uma regido e inicio de
outra. Os trés momentos foram descritos por Escrig, Gil e Bernat-Maso (2017): momentos
experimentais de fissuracdo (Mcr), de pseudoescoamento (My) e de ruptura (Mu) do reforco,

destacados nos graficos e ordenados na Tabela 22.

Tabela 22 — Momentos de fissuracdo, de pseudoescoamento e de ruptura das
vigas jateadas.

Mcr My (KNm) Mu (kNm)
J3C1 |4,35 10,9 14,8
J3C2 |46 11,6 13,3
JAC1 |44 10,4 12,2
J3vl |48 8,3 10,9
JaVl |46 9,7 11,8
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Além dos gréaficos gerados a partir dos registros de video e dos dados de momento vs.
deslocamento, o controle da fissuragdo também foi feito por inspecéo visual: ao atingir o limite
inferior do intervalo de cargas da primeira coluna da Tabela 23, a cor do intervalo era
identificada e se marcavam as fissuras que apareciam em uma face da viga. A partir de imagens
da face na qual foram marcadas as fissuras nas vigas, foram desenhados os contornos dessas

fissuras no programa Autocad.

Tabela 23 — Legenda da fissuracdo demarcada das vigas durante 0s ensaios.

Intervalo de Carga Intervalo de Momento Cor das
(kN) (KNm) Fissuras
0-4 0-0,9
5-9 1,2-2,1 -
10-14 2,3-3,3
15-19 3,5-4,4
20-24 4,7-5,6
25-29 5,8-6,8
30-39 7-9,1
40-49 9,3-11,4
50-59 11,7-13,8 ]
60-70 14-16,3

A inspecdo visual auxiliou na identificacdo do padréo de fissuracdo das vigas e do reforco,
iniciada pelos graficos de momento vs. deslocamento. A face representada pelos desenhos das
fissuras é a oposta a face dos registros mostrados nos graficos de momento vs. deslocamento.
Faz-se a ressalva de que uma parte da face na qual as fissuras foram demarcadas estava atras
de um componente da maquina de ensaio, como mostra a Figura 108. Essa situa¢do impediu
que as fissuras fossem acompanhadas naquela face, o que foi possivel somente pelos registros
feitos pelos videos dos ensaios. Os desenhos das vigas fissuradas estdo apresentados nas Figuras
109 a 112, e cada viga esta representada por trés desenhos, 0s quais mostram a fissuragdo nas

trés regibes citadas.
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Figura 109 — Regido ndo demarcada devido a limitacdo do equipamento.

Figura 110 — Fissuracdo da viga J3C1 e modelo utilizado para apresentagéo

da evolugdo das fissuras.
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Figura 111 — Fissuracéo das vigas J3C2 e J4CL1.
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Figura 112 — Fissuracdo das vigas J3V1e J4V1.
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As marcacOes foram feitas por dois pesquisadores diferentes, cada qual com uma rapidez para
identificar as fissuras, 0 que gerou um atraso na identificacdo de algumas fissuras Por

conseguinte, podem ocorrer variagdes na cor de uma fissura que foi identificada em um
intervalo posterior ao que apareceu no grafico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, estdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho. Além disso, foram

feitas recomendac0es e sugestdes para trabalhos futuros.

Os estudos que versam sobre reforco em elementos estruturais de concreto armado tém
aumentado a cada ano, e isso se comprova pelo nimero de artigos publicados por ano. Nesse
contexto, novos materiais sdo introduzidos como alternativa de sistema de reforgo, visando
atender a demandas de resisténcia ao fogo, sustentabilidade, disponibilidade de materiais,

resisténcia mecanica, entre outras.

Os compositos sdo materiais j& muito utilizados em diversas areas da engenharia civil. Tais
materiais foram introduzidos ha décadas funcionando como uma camada externa integrada aos
elementos, para aumentar ou recuperar a capacidade resistente dos elementos. Um dos
compositos mais eficientes empregados como sistema de reforco estrutural sdo os FRPs, mas
as limitacbes de temperatura de sua matriz abriram espaco aos compositos de matrizes

cimenticias.

As fibras de alto desempenho — a indUstria téxtil em geral — estdo se consolidando no mercado
e oferecendo materiais cada vez mais cientificamente elaborados. Contudo, por ser uma
tecnologia nova, a disponibilidade de informacGes sobre os produtos é escassa, surgindo ainda
uma ramificagdo na pesquisa sobre o CT: a caracterizagédo dos téxteis utilizados.

A caracterizacdo dos téxteis técnicos utilizados nos experimentos € muito importante e permite
algumas previsbes de capacidade resistente, além de ser fundamental conhecer o material de
revestimento dos filamentos, devido a durabilidade. Portanto, a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo do téxtil empregado é de suma importancia. Sendo assim, neste trabalho, foram
produzidos ensaios de caracterizacdo dos dois téxteis utilizados, obtendo resultados de carga
média de ruptura bem elevadas. Isso potencializaria a utilizacdo desses téxteis como reforgos
de matrizes cimenticias aplicados em conjunto como refor¢co a flexdo de vigas em concreto

armado.

Verificar a aplicabilidade do CT como reforco a flexdo de vigas de concreto armado foi o

objetivo deste trabalho, pois, além da resisténcia a tragdo do téxtil, é fundamental conhecer o
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comportamento deste quando impregnado pela matriz e acoplado a um elemento estrutural.

Podem-se destacar algumas vantagens na analise dos resultados dos experimentos.

A viga que apresentou maior incremento de carga foi a J3C1 (85,5%). Pode-se confirmar o
melhor desempenho das vigas reforcadas com téxtil de carbono em relacéo as reforcadas com
téxtil de vidro nas cargas maximas atingidas, visto que, nas vigas com reforco de vidro, o maior

incremento de carga na viga J4V2 foi de 47%.

Outro ponto em que se constatou diferenca entre os reforcos com diferentes téxteis foi na
deformacdo das armaduras de aco das vigas. Nas vigas reforcadas com téxtil de vidro que ndo
tiveram ruptura precoce, as deformacgdes do aco na ruptura ultrapassaram o estado limite de

escoamento, 0 que ndo ocorreu nas vigas reforgadas com téxtil de carbono.

Nas vigas apicoadas, os resultados apresentaram muita variabilidade devido a falha na interface
superficie das vigas-reforco. O martelete elétrico de 850 Watt utilizado é uma provavel causa
deste descolamento. Acredita-se que o martelete possa ter danificado a camada externa das
vigas, causando microfissuras que se tornaram pontos de fragilidade quando o sistema viga-

reforco foi solicitado.

A diferenca entre o resultado do calculo das cargas tedricas das vigas e o resultado experimental
destaca a importancia de considerar os mecanismos de falha na ligagdo entre os materiais

constituintes do reforco, pois a maioria das vigas rompeu por falha na interface.

O comportamento de carga vs. o deslocamento das vigas reforcadas apresentaram
deslocamentos na ruptura menores do que o da viga testemunho. As vigas jateadas com reforco
com téxtil de carbono tiveram aumento na rigidez maior do que as vigas jateadas com téxtil de

vidro.

As diferencas entre quatro ou trés camadas de téxtil no refor¢co ndo foram significativas. Por
isso, é aconselhavel que se faga um ndmero maior de corpos de prova com maior controle do

tratamento superficial, a fim de constatar as diferencas relativas a essa variavel de controle.

Em relacéo a energia de deformacao, nota-se que a viga testemunho apresentou a maior energia
de deformacdo, ou seja, armazenou mais energia até a ruptura. As vigas reforcadas obtiveram

menores energias de deformacéo e, entre elas, destaca-se a viga com a superficie jateada e

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
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reforcada com CT de fibras de vidro, que apresentou a maior energia de deformacdo até a

ruptura.
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ANEXO A - ANOVA

(Planilhas utilizadas no célculo)

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro
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Carga Maxima (kN) ® J3VI
1 2 Carga Maxima (kN)
*Média |46,64478714 *J3V1 45,6 47,6 70 Q:x; ¢
*Média |50,62722833 |  *JaV1 49,6 51,6 = 60 j3clelsc
*Sem as repeti¢cGes os | J3C1e J3C2 63,5 57,7 <50 ¢ 14v1
valores adotados A3V1e A3V2 46,8 30,5 .E 40 ‘>< o AV eAdv2
foram tais que a média | A3C1 e A3C2 32,0 44,8 é 30 ¢
entre os dois é o valor | J4C1e J4C2 53,0 56,0 S 20 il ® JACleld2
da carga maxima da AdV1e Adv2 27,6 18,9 § 10 @ A4CleAdC2
A4Cle A4C2 37,5 31,6 0 o A3CLeA3C2
VT 34,2 1 2
viga 1 ou repetigéo o Vi
Carga Maxima (kN)
3 camadas 4 camadas
Jateada Apicoada Jateada Apicoada
Vidro 45,6 46,8 49,6 27,6 318,3
47,6 30,5 51,6 18,9
Carbono 63,5 32,0 53,0 37,5 376,0
57,7 44,8 56,0 31,6
368,4 325,9 694,4
3 camadas 4 camadas T) 424,7 TA 269,7
Vidro 170,5 147,8
Carbono 197,9 178,1 A Tipo de fibra
B N2 de camadas
Jateada Apicoada C Superficie
Vidro 194,5 123,8
Carbono 230,2 145,9
3camadas |4 camadas
Jateada 214,4 210,3
Apicoada 154,0 115,7
sQ
TC 30134,9
sQT 2320,5/GDL MQ Teste F Probabilidade | Significativo ou Nao
A 208,1 1 208,1 5,6 4,5% S
B 112,9 1 112,9 3,1 11,9% ns
C 1502,1 1 1502,1 40,7 0,0% S
AB 0,6 1 0,6 0,0 90,4% ns
AC 11,4 1 11,4 0,3 59,3% ns
BC 72,8 1 72,8 2,0 19,8% ns
ABC 116,9 1 116,9 3,2 11,3% ns
Erro 295,5 8 36,9
Total 2320,5 15

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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A Tipo de fibra al-vidro a2-carbono
B N2 de camadas |bl-3 camada |b2-4 camadas
C Superficie cl-jateada [c2-apicoada
y-- 43,39855062
yal- 39,79202149 43,39855062  43,39855062| 43,39855062( 43,39855062
ya2- 47,00507975 43,39855062  43,39855062| 43,39855062( 43,39855062
yb1- 46,0553809 43,39855062 43,39855062| 43,39855062( 43,39855062
yb2- 40,74172034 43,39855062(  43,39855062| 43,39855062( 43,39855062
ycl- 53,08793805)
yc2- 33,70916319 desvios de A[SQA 208,1128377|GL 1
yalbl- 42,63742748 -3,60652913 | -3,606529129 | -3,60652913 | -3,606529129
yalb2- 36,94661549 -3,60652913 | -3,606529129 | -3,60652913 | -3,606529129
ya2bl- 49,47333431 3,606529129| 3,606529129 | 3,606529129 | 3,606529129
ya2b2- 44,53682518 3,606529129 | 3,606529129 | 3,606529129 | 3,606529129
yalcl- 48,63600774 desvios de B |SQB 112,9399542|GL 1
yalc2- 30,94803524 2,65683028 | 2,65683028 | -2,65683028 | -2,65683028
ya2cl- 57,53986835) 2,65683028 | 2,65683028 | -2,65683028 | -2,65683028
ya2c2- 36,47029114 2,65683028 | 2,65683028 | -2,65683028  -2,65683028
yb1cl- 53,61160294 2,65683028 | 2,65683028 | -2,65683028 | -2,65683028
yb1c2- 38,49915886 desvios de C|SQC 1502,14766|GL 1
yb2c1- 52,56427316) 9,689387428 | -9,689387428 | 9,689387428 | -9,689387428
yb2c2- 28,91916752 9,689387428  -9,689387428 | 9,689387428 | -9,689387428
yalblcl- 46,64478714 9,689387428  -9,689387428 | 9,689387428 | -9,689387428
yalb2cl- 50,62722833 9,689387428 | -9,689387428 | 9,689387428 | -9,689387428
ya2blcl- 60,57841873 desvios AB |SQAB 0,568972799|GL 0
ya2b2cl- 54,50131798 0,188575714| 0,188575714| -0,18857571| -0,188575714
yalblc2- 38,63006783 0,188575714| 0,188575714( -0,18857571| -0,188575714
yalb2c2- 23,26600266 -0,18857571| -0,188575714( 0,188575714| 0,188575714
ya2blc2- 38,36824989 -0,18857571| -0,188575714| 0,188575714| 0,188575714
ya2b2c2- 34,57233238 desvios BC |SQBC 72,8063133|GL 0
-2,13316539 2,13316539| 2,13316539| -2,13316539
-2,13316539 2,13316539| 2,13316539| -2,13316539
-2,13316539 2,13316539| 2,13316539| -2,13316539
-2,13316539 2,13316539| 2,13316539| -2,13316539
desvios AC |SQAC 11,43525049|GL 0
-0,84540118 0,84540118| -0,84540118| 0,84540118
-0,84540118 0,84540118| -0,84540118| 0,84540118
0,84540118 -0,84540118| 0,84540118( -0,84540118
0,84540118 -0,84540118| 0,84540118( -0,84540118
desvios ABC |SQAC 116,9392394|GL 0
-2,7034612|  2,703461201| 2,703461201( -2,703461201
-2,7034612|  2,703461201| 2,703461201]| -2,703461201
2,703461201| -2,703461201( -2,7034612| 2,703461201
2,703461201| -2,703461201| -2,7034612| 2,703461201
desvios erro [SQR 295,5297982(GL 12
-0,99521286 8,1674366| -0,99977167| 4,339237213
0,99521286 -8,1674366| 0,999771667| -4,339237213
2,910385132| -6,399564743( -1,49868202| 2,927129745
-2,91038513|  6,399564743| 1,498682022| -2,927129745

de vidro

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
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ANEXO B - Carga tedrica

(planilha utilizada no célculo)

Carolina Dal Agnol Dalazen. Porto Alegre: PPG3M/EE/UFRGS, 2021
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fcm 3,54kN/cm?

h Econc 3460,00kN/cm?
d
h-d Ast 0,623 cm?
cobrimento ost 65,00kN/cm?
d' Es 21000,00kN/cm?
h' Asc 0,000 cm?
®Mestribo osc 65,00kN/cm2_
n2 estribos
(Marmadura + f lurdume
n2 armadura + Arfio 100%
®armadura - ory (tensdo 1 urdume) 58,33kN/cm?
n2 armadura - Ar (Area fios) 1,01 cm?
Er 24000,00kN/cm?
n2urdumes
latil n2cam.Téxtil
eArg
n2am.Arg
PRIMEIRO CALCULO DE X Retorna valores x (cm) Dominio Mualtimo (kN.cm) Carga (kN)
Rec 99,32 kN ITERACAO 1 2 1809,8 77,6
Rst 40,52kN ITERACAOD 2 2,92cm 2 1809,8 77,6
Rsc 0,00kN ITERAGAO 3 2,92cm 2 1809,8 77,6
Rrt 58,80 kN ITERACAO 4 2,92¢cm 2 1809,8 77,6
12x: 292em ITERACAO 5 2,92¢m 2 1809,8 77,6
DOM: 2 ITERACAO 6 2,92cm 2 1809,8 77,6
ITERACAO 7 2,92cm 2 1809,8 77,6
ITERACAO 8 2,92cm 2 1809,8 77,6
ITERACAO 9 2,92cm 2 1809,8 77,6
ITERACAO 10 2,92¢cm 2 1809,8 77,6
DOM 2
est 0,01 10,00 %,
ec 0 0,00 %,|Bx 0 x 0

Reforgo a flex&o de vigas em concreto armado com a utilizagdo de argamassa reforcada com téxteis de carbono e
de vidro
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DOMINIO 2

est (10)
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02
1,00E-02

DOMINIO 3
est=(d-x)/x*ec
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

DOMINIO 4
est=ec*(d-x)/x
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

X

x

X
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

esc = (x-d')/(d-x)*est
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05
-1,58E-05

esc=(x-d')/(d-x)*est
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

esc=(x-d')/(d-x)*est
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

ec=(x)/

£c(3,5)

(d-x)*est
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03
2,07E-03

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

€c(3,5)
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00

er=(h'-x)/(d-x)*estey=ost/Es

1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02
1,28E-02

3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03
3,10E-03

er=(h'-x)/(d-x)*esi ey=ost/Es

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

er=(h'-x)/(d-x)*est ey=0st/Es

0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00

0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00

ost=ost

ost=ost

ost=est*Es

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

65
65
65
65
65
65
65
65
65
65

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

osc=SE(esc<ey;esc*Esc;c oc=fcm

osc=SE(esc<ey;esc*Esc;c oc=fcm

sc=SE(esc<ey;esc*Esc;os oc=fcm

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

gy=or/Er

or=SE(er<efu (0,012);er’

58,3
58,3
58,3
58,3
58,3
58,3
58,3
58,3
58,3
58,3

or=SE(er<eyr;er*Er;or)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

or=SE(er<eyr;er*Er;or)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

X novo

X novo

DOM

2,922
2,922
2,922
2,922
2,922
2,922
2,922
2,922
2,922
2,922

boM
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2
0,00E+00 2

X novo

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

NNNNMNNNMNNNNNO

<

x médio
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92
2,92

x médio
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

x
3
=]
o

O OO OO0 OO0 o0 o o o
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ANEXO C - Dados dos ensaios
(planilhas de dados)

Reforco a flexdo de vigas em concreto armado com a utilizacdo de argamassa reforgada com téxteis de carbono e
de vidro



VT carga (kN)| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)
Carga Maxima (kN) | 34,2 22,9 2,3 22,7 960,5
L/250 (1400/250=5,6) 29,1 4,1 -1,0 5,6 433,0
L/350 (1400/350=4) 25,4 3,1 -0,8 4,0 334,5
VIGA A3C1 Carga (kN)| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)[SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 32,0 1,6 -0,7 3,1 32,0 -
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
VIGA A3C2 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 44,8 2,8 -1,2 4,5 - 0,0
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 42,3 2,6 -1,1 4,0 - -
VIGA A4C1 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 37,5 1,9 -0,7 3,1 - -
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
VIGA A4C2 Carga (kN)[| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)[SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) | 31,6 5,3 0,8 5,7 539,0 -
L/250 (1400/250=5,6) 31,6 5,2 -0,8 5,6 534,0 -
L/350 (1400/350=4) 28,6 3,6 -0,6 4,0 447,0 -
VIGA J3C1 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 63,5 3,6 -1,2 8,3 650,5 -
L/250 (1400/250=5,6) 53,3 2,8 -1,0 5,6 479,5 -
L/350 (1400/350=4) 53,3 2,3 -0,8 4,0 374,0 -
VIGA J3C2 Carga (kN)| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)[SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) | 57,7 3,9 -1,5 8,9 703,5 -
L/250 (1400/250=5,6) 47,1 2,7 -1,2 5,6 489,5 -
L/350 (1400/350=4) 35,2 1,8 -1,0 4,0 384,0 -
VIGA J4C1 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) | 53,0 2,9 1,1 5,8 476,0 2,9
L/250 (1400/250=5,6) 52,2 2,9 -1,0 5,6 466,0 2,9
L/350 (1400/350=4) 43,0 2,3 -0,8 4,0 361,5 2,3
VIGA J4C2-1 Carga (kN)[| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)[SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 39,3 -0,9 2,5 4,6 306,0 -
L/250 (1400/250=5,6) 34,8 -0,8 2,4 5,6 364,0 -
L/350 (1400/350=4) 34,5 -0,8 2,3 4,0 265,5 -
VIDEO JA}CZ CARGA 56
MAXIMA
Testemunho Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)
Carga Maxima (kN) 34,2 22,9 -2,3 22,7 960,5
L/250 (1400/250=5,6) 29,1 4,1 -1,0 5,6 433,0
L/350 (1400/350=4) 25,4 3,1 -0,8 4,0 334,5
A3V1 Carga (kN)| SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)[SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 46,8 9,4 -1,9 13,2 - -
L/250 (1400/250=5,6) 37,6 4,1 -0,9 5,6 - -
L/350 (1400/350=4) 32,4 3,0 -0,8 4,0 406,0 0,0
A3V2 Carga (KN)|SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) [Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 30,5 2,4 -0,6 3,6 - -
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 25,2 3,5 -0,6 4,0 318,5 -
A4V1 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o,
Carga Maxima (kN) 27,6 2,4 -0,6 2,6 2435 -
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
A4V2 Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 18,9 1,2 0,4 1,9 168,5 -
L/250 (1400/250=5,6) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
L/350 (1400/350=4) 0,0 0,0 0,0 NAO ATINGIU 0,0 0,0
J3vi Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 46,6 13,4 -2,5 10,8 - -
L/250 (1400/250=5,6) | 40,2 4,2 -1,5 5,6 - -
L/350 (1400/350=4) 34,5 2,9 -1,3 4,0 423,5 -
J4vi Carga (KN)[SG ACO %o| CONCRETO %o| Lm (mm) |Tempo (s)|SG ACO 2 %o
Carga Maxima (kN) 50,6 11,4 2,3 12,7 946,0 -
L/250 (1400/250=5,6) 39,6 4,5 -1,1 5,6 546,0 -
L/350 (1400/350=4) 35'1,, 2,5 —0,90 4,0 447,’5 -
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