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RESUMO

MENEGHETTI, L. C. Analise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado
reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nos ultimos anos o conhecimento do comportamento de estruturas de concreto armado
reforcadas com materiais compositos aumentou significativamente, devido aos esforgos em
pesquisa induzidos pelo crescente interesse da industria da construcdo.Todavia, precisam
ser mais bem investigadas questBes relativas a ligacdo concreto-reforco, assim como a
durabilidade e a resposta ao longo do tempo de estruturas reforgadas. Buscando colaborar
neste sentido, o objetivo principal desta tese foi estudar os mecanismos de falha prematura,
devido ao carregamento ciclico ao efeito da concentracdo de tensdao no composito na regiao
de fissuracdo do concreto. O comportamento da ligacdo foi estudado simulando
experimentalmente situacdes de fissuragdo por flexdo e cisalhamento, separadamente. Os
resultados ndo confirmaram a hipétese de que os deslocamentos diferenciais na borda de
uma fissura geram esforcos de cisalhamento que provocam primeiramente a ruptura do
composito, indicando que o principal problema pode ser deformacgbes localizadas.
Confirmaram, porém, a importdncia de ancoragens adicionais e indicaram que o
comprimento de ancoragem necessario nos compdsitos ndo € muito elevado,
aproximadamente 200mm. Ja a influéncia do carregamento ciclico foi estudada em dois
grupos de vigas, de tamanho reduzido e em escala real, submetidas a diferentes niveis de
variacdo da tensdo (20% a 70%) e tensdo minima (10% a 40%), no intuito de obter
informacdes do comportamento a fadiga em diversas circunstancias. Compositos formados
com fibras de vidro e aramida foram testados como alternativas de menor custo, além do
carbono. Os resultados mostraram que o comportamento a fadiga dos diferentes compositos
varia, com vantagem para o PRF de carbono. A falha por fadiga é governada pela fratura
das barras de aco, mas a presenca do reforco aumenta a vida Util, ndo sé reduzindo a tenséo
na armadura mas também retardando a falha. A presenca do reforgo, especialmente quando
sdo usadas diversas camadas de fibras, parece contribuir para o retardamento da falha por
fadiga, devido ao controle do processo de fissuragdo. Os resultados permitiram criar
modelos de regressdo linear para previsdo da resisténcia a fadiga, para vigas reforcadas e
ndo reforcadas, que se ajustaram bem aos dados de varios pesquisadores em comparacao a
outros modelos. O modelo proposto indica que quando séo aplicadas tensdes altas, a falha
por fadiga pode ocorrer primeiramente no compdésito ou na interface. Estudos adicionais,
para caracterizar o comportamento a fadiga de estruturas reforcadas com PRF quando as
tensbes ou variagdes no reforco sdo elevadas e para confirmar se o limite a fadiga dos PRF
realmente se localiza em torno de uma variacdo de tensdo de 200MPa, valor superior ao
recomendado pelo ACI 215R (150MPa).

Palavras-chave: compdsitos, vidro, carbono, aramida, fadiga, resisténcia de aderéncia.



ABSTRACT

MENEGHETTI, L. C. Analise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado
reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Knowledge about the behavior of RC structures strengthened with fiber reinforced
polymers has significantly increased in the last few years, due to a strong research effort
induced by a growing interest from practitioners. Nonetheless, there are still some
important issues regarding the behavior of these materials that require attention, such as
characterization of premature failure mechanisms, durability requirements and long time
response under load. The main objective of this study was to analyze failure mechanisms
related to fatigue due to cyclic loads and tension concentration in the composite in regions
of cover concrete cracking. The bonding behavior in regions where the cover concrete was
cracked was studied by experimental simulation of flexural and shear cracking, separately.
The results did not confirm the initial hypothesis that crack tip differential displacements
induce shear stresses that produce early composite failure, indicating that the main problem
was probably due to localized tensile strain. The data collected, however, highlighted the
importance of using additional anchorage laces and suggested that the effective anchorage
length of a PRF is approximately 200mm. The effects of cyclic loads was investigated in
real scale and reduced size beams, subjected to different levels of stress variation (20% to
70%) and distinct values of minimum stress (10% to 40%), in order to gather information
about behavior under various circumstances. Glass and aramid fiber composites were tested
as lower cost reinforcement alternatives. The results showed that the fatigue behavior of
different composites varies, with CFRP having the best performance. Failure is normally
controlled by the fatigue of the steel bars, but the presence of the reinforcement reduces the
stress levels in the steel and increases fatigue service life considerably. The presence of the
reinforcement, especially when multi-layered, also seems to delay the fatigue failure due to
cracking control. Regression models were developed to predict the fatigue service life of
strengthened beams that had a better fit to experimental data collected in this work and by
other researchers than other models tested. The model suggests that when high stresses are
applied, fatigue might occur first in the composite or the bonding interface. Additional
work is required to confirm the indication that the fatigue limit of strengthened beams is
associated with a stress level of 200MPa in the rebar, higher than the recommended value
(150 MPa) used in the ACI design guideline 215R.

Keywords: composite, glass, carbon, aramid, fatigue, bond strength
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A constante evolucdo tecnoldgica, observada nas mais diversas areas do conhecimento,
pode ser considerada como um fruto da capacidade do homem de explorar as
potencialidades existentes na natureza, adaptando-as as suas necessidades. Nas edificacdes
é possivel identificar sinais claros desta evolucdo. A modernizacdo das técnicas
construtivas, aliada a descoberta e ao desenvolvimento de novos materiais, tornou possivel

a execucdo de importantes construcfes, muitas das quais existem até hoje.

As ruinas egipcias mostram que, alguns séculos antes de Cristo, um cimento primitivo ja
era utilizado como aglomerante para o assentamento de blocos de pedra na construcdo de
monumentos. As analises mostraram que o cimento utilizado era formado por um gesso
impuro cozido e calcério calcinado. A cal viva assim formada era misturada com &gua,
areia e pedra partida, dando origem a um tipo de concreto. Gregos e romanos também se
utilizaram de misturas deste tipo para a construcao de cisternas. Segundo Andriolo (1984),

esses podem ser considerados como 0s primeiros concretos da historia.

A invencdo desta “pedra artificial”, deste material compdsito, permitiu a criacdo e o
desenvolvimento de novas formas e tipologias de estruturas. A introdugcdo do concreto
armado, em fins do século XI1X, e do protendido, no século XX, revolucionou a industria

da construgéo civil.

A consolidagcdo do concreto armado como uma das mais importantes tecnicas da
construcdo civil se deu no século XX. No Brasil, em particular, as estruturas de concreto
armado sdo as mais difundidas, superando por larga margem as de aco e as de madeira nos
ambientes urbanos. Esta larga utilizagdo do concreto armado se deve principalmente a sua

versatilidade e a seu custo de produgéo relativamente baixo.
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O desenvolvimento da tecnologia do concreto e das respectivas técnicas construtivas, em
conjunto com a implementacdo de ferramentas computacionais sofisticadas, capazes de
reproduzir com grande precisdao o comportamento do concreto e do aco, permitiram que se
explorasse com eficiéncia cada vez maior as propriedades deste material. Este fato
contribuiu para que seja possivel, atualmente, projetar estruturas mais esbeltas e com

coeficientes de seguranga menores.

Embora otimizadas do ponto de vista estrutural e econdémico, as estruturas de concreto sao
naturalmente sujeitas ao envelhecimento precoce e a uma conseqiente degradacdo. No
momento de sua concepc¢do, as estruturas de concreto tém uma vida util estimada em
funcdo de sua finalidade em servico. Entretanto, a garantia de que a estrutura ira
desempenhar adequadamente seu papel depende necessariamente do processo de
concepcao e execucdo e, posteriormente, de medidas de manutencdo preventiva. Em
muitos casos, a manutencdo preventiva pode aumentar a vida atil da estrutura, sem que

ocorra perda no seu desempenho.

Por outro lado, frequentemente s&o citados muitos casos de reducéo da vida util por perda
do desempenho estrutural, por problemas de concepc¢éo estrutural ou execucédo, e também

por falta de manutencao periddica.

Machado (2002) estima que a origem dos problemas patoldgicos esteja assim dividida:
40% por deficiéncia de projeto; 28% por deficiéncia na execucao; 18% por deficiéncia dos
materiais construtivos; 10% por utilizacdo incorreta das estruturas e 4% por causas

diversas.

Em muitos casos, dependendo da magnitude da redugdo da vida util, o desempenho futuro
da construcdo deve ser analisado e, se necessério, medidas de reabilitacdo ou reforgo

devem ser definidas de modo a restabelecer as condic¢des de uso.

As estruturas que normalmente necessitam de atividades de recuperacao ou reforco sdo as
pontes e viadutos, ndo somente nos casos de restabelecimento das condi¢des de uso, mas
também quando se deseja aumentar a sua capacidade de resisténcia.

O custo de reabilitagdo estrutural normalmente € muito alto, em virtude da dificuldade de
realizacdo do servico e da interrupcdo, em muitos casos, do uso da estrutura. Porém, a

completa reposicdo de uma estrutura tende a se tornar mais onerosa e certamente
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representa um desperdicio de recursos naturais e econémicos quando a reabilitacdo é uma
alternativa vidvel (HOLLAWAY e LEEMING, 1999).

De acordo com um estudo realizado em 2000 pela Federal Highway Administration, 29%
das 587.755 pontes dos Estados Unidos estavam estruturalmente deficientes ou
funcionalmente obsoletas. Este indice apresenta-se 2% menor em relagdo aos 31% de
1996, devido ao aumento nos recursos investidos, que passaram de US$16,1 bilhGes para
US$20,4 bilhdes nesse periodo. Estima-se que para eliminar as deficiéncias dessas pontes
seja necessario um investimento de US$87,3 bilhGes (NYSTRON et al., 2003).

O Reino Unido gasta mais em manutencao e reabilitacdo das estruturas de concreto armado
e aco existentes do que na construgdo de novas. Na Unido Européia, aproximadamente
84.000 pontes de concreto armado e protendido necessitam de atividades de manutencéo,
recuperacdo e reforco, com um orcamento anual de US$432,7 milhdes, excluindo custos de
trafego (HOLLAWAY, 2003).

A infra-estrutura deteriorada no Canada necessita de US$49 bilhdes para a realizacdo de
atividades de reabilitagdo. Aproximadamente 30 mil pontes estdo deficientes, fazendo com
que de 150 a 200 vaos colapsem a cada ano (MUFTI, 2003).

Para tanto, a administracdo dos recursos financeiros disponiveis para atividades de
manutencdo e reabilitagdo deve ser feita de maneira sébia, priorizando necessidades e
realizando-as de maneira eficiente (SILVA FILHO, 1999).

Tradicionalmente, os métodos mais utilizados para o refor¢co ou recuperacdo de estruturas
de concreto sdo a protensdo externa e a utilizacdo de chapas de aco coladas. Estes métodos
possuem algumas desvantagens, inerentes a cada técnica. Algumas destas desvantagens
estdo relacionadas com a dificuldade nos procedimentos de aplicagdo do material de
reforco e até com questdes de durabilidade. Recentemente, acompanhando a evolugédo dos
materiais de construcdo, a reabilitagio com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

comegou a se difundir no meio académico e técnico.

A utilizacdo dos PRF apresenta importantes vantagens, sob o ponto de vista de facilidade
de aplicacdo, aumento de resisténcia e ductilidade e manutencdo das seces originais.
Acredita-se que, em funcdo destas qualidades, o emprego de PRF tenha grande potencial
para se constituir como uma das principais alternativas para reparo e reforco de estruturas

civis. Ainda, o desenvolvimento de novas construcdes, projetadas com uma combinagéo
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dos sistemas PRF/concreto, ou usando os compdsitos poliméricos em substituicdo aos
elementos tradicionais de concreto e aco, sdo apontadas em estudos cientificos como a
solugdo para diversos problemas, tais como durabilidade, facilidade de manuseio e
aplicacdo, e leveza da estrutura, vantagens estas derivadas das propriedades intrinsecas e

do baixo peso do sistema.

Em funcdo dos beneficios evidentes, a utilizacgdo de compositos PRF revolucionou a
indUstria, tanto a aeroespacial, a marinha e elétrica quanto a de transportes, aumentando o
consumo em mais de 460% nos ultimos 30 anos — o consumo de PRF nas mais diversas
aplicacdes passou de 360 mil toneladas em 1970 para 1,68 milhGes de toneladas em 2000
(BUSEL, 2000, apud NYSTRON et al., 2003). Como os compositos PRF estdo cada vez
mais sendo aceitos em novos mercados, a industria dos compdsitos devera continuar

crescendo, e um dos mercados promissores é o da inddstria da construcao.

Aliado a isso, técnicas de pultrusdo, transferéncia de resinas para a moldagem in situ,
bobinas de filamentos e a semi-automacao do processo de manufatura fizeram com que 0s
custos de producdo dos polimeros reforcados com fibras baixassem. A reducdo do
consumo destes componentes pela industria de defesa fez expandir a fatia de mercado na
industria de equipamentos esportivos e, provavelmente, na da construcdo civil (EINDE et
al., 2003).

Mesmo com a redugdo de custo no processo de fabricacdo dos polimeros reforgados com
fibras, o custo inicial para aquisicdo do sistema ainda é muito alto. Todavia, a comparacéo
direta do custo por unidade nédo € apropriada. Quando os gastos de instalacdo sdo incluidos
no comparativo de custos, os polimeros reforcados com fibras podem competir de igual
para igual com os materiais convencionais. O baixo peso dos compositos estruturados com
fibras reduz as despesas com transporte e permitem algumas atividades de pré-fabricacéo,
as quais reduzem o tempo de trabalho no canteiro de obras. E se a comparacdo incluir
custos de manutencdo ao longo da vida Gtil da estrutura, estes materiais possuem uma
significativa vantagem (HOLLAWAY e LEEMING, 1999; TALJSTEN, 2003).

A correta utilizacdo dos polimeros reforcados com fibras na recuperacdo e reforco de
estruturas existentes, entretanto, requer conceitos de dimensionamento, cddigos e normas
apropriadas, de modo a garantir a eficiéncia do material, jA que critérios de

dimensionamento adequados resultam em uma melhor utilizacdo dos compdsitos.
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Para Colotti et al. (2005) o desenvolvimento futuro dessa nova tecnologia de reforgo
estrutural depende mais da definicdo e validacdo de cddigos e normas baseados nos
principios da engenharia, do que da disponibilidade de um novo material ou processo de

producéo.

E inegavel que o conhecimento do comportamento de estruturas de concreto reforgadas
com materiais compdsitos avangou significativamente com as pesquisas realizadas na
década de 1990. Estes estudos se concentraram na caracterizacdo dos modos de falha, no
estabelecimento de diferentes solugdes técnicas de recuperacdo e reforco e no
desenvolvimento de metodologias de instalacdo do sistema. Porém, de acordo com Nanni
(2003), muitas questdes precisam ser mais bem entendidas e equacionadas. Destacam-se as
questdes relativas a ligagcdo concreto-sistema de reforco, recuperacdo de estruturas frente a
sismos, técnicas de inspecéo e controle de qualidade e desenvolvimento de novos métodos
de reforco. O item a seguir explica como o presente trabalho se encaixa nos esforcos de

desenvolvimento da técnica de refor¢co com PRF.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DE PESQUISA

Os polimeros reforcados com fibras (PRF) vém sendo cada vez mais utilizados como
alternativa de reforco estrutural, em substituicdo aos elementos metalicos. O emprego de
reforcos deste tipo, a base de fibra carbono, ja é pratica rotineira nos paises de primeiro
mundo. No Brasil, o uso da técnica ainda é bastante limitado, embora se observe uma

tendéncia de crescimento.

Meier (2005a) explica que existe certa preferéncia pelo uso da fibra de carbono para
geracdo do compdsito, em funcdo de suas excelentes caracteristicas em termos de
resisténcia, ductilidade e durabilidade. O interesse em reduzir custos e facilitar a técnica
construtiva, todavia, vem impulsionando a investigacdo de outras combinacdes fibra-
adesivo, mais baratas, mas que apresentam desempenho adequado e boa compatibilidade

com os diferentes materiais empregados na construcdo civil.

Acredita-se que o emprego da fibra de vidro, cujo desempenho nao é muito inferior a fibra
de carbono e tem um custo muito menor, seja uma alternativa técnica e economicamente

viavel em certas aplicagdes, em que o desempenho exigido do reforco € mais modesto. J& a
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fibra de aramida se apresenta como uma alternativa intermediaria, em termos de

desempenho mecénico e econdmico.

Os compositos obtidos atraves de uma matriz polimérica e fibras de vidro, aramida e
carbono sdo materiais potenciais para utilizacdo no reforco de estruturas de concreto
armado. Em virtude de suas propriedades mecénicas superiores em relagéo ao ago e ao
concreto, e por questdes de durabilidade, resisténcia e rigidez, estes materiais estdo
substituindo as tradicionais técnicas de recuperacdo e reforco baseadas no uso de chapas de

aco coladas ou adi¢do de armadura.

Pesquisas realizadas com estruturas de concreto armado reforcadas com compdsitos de
fibra de carbono revelam que a capacidade de carga pode ser aumentada em até 80%
(BEBER, 2003), mesmo considerando-se que possa ocorrer a ruptura prematura do
composito. Essa ruptura prematura pode ser limitada utilizando-se mecanismos especiais

de ancoragem e critérios de dimensionamento adequados.

O sucesso da técnica de reforco com materiais compositos depende essencialmente do
desempenho da ligagdo com o substrato de concreto. O adesivo de ligagdo tem a funcdo de
promover o trabalho conjunto do concreto e do reforgo, de maneira a tornar a estrutura
reforcada monolitica e assim possibilitar a transferéncia de esforcos entre os materiais.
Caso ocorra perda de aderéncia, a estrutura deixa de agir conjuntamente e o reforgo perde

sua eficiéncia.

A resisténcia do substrato de concreto, bem como o tratamento da sua superficie séo
fatores chaves para a promocao de uma ligacdo eficiente, a qual ndo deve ser rigida, pois
podera provocar falhas prematuras, nem fraca a ponto de favorecer um processo de
endurecimento, com consequente ruptura longitudinal na camada de adesivo. Os principais
mecanismos de ruptura de elementos de concreto reforcados com PRF estdo relacionados
com o comportamento da ligacdo quando da atuacdo do carregamento. O comportamento
da ligacdo é dependente, também, da natureza do carregamento. Ou seja, a agdo das cargas

de natureza estatica e/ou dinamica afetam de maneira distinta os mecanismos de falha.

As acOes de natureza estatica em estruturas de concreto reforcadas com PRF provocam
uma série de processos de ruptura, os quais tém sido largamente observados
experimentalmente e estudados em todo o mundo (YE, 2001; SMITH e TENG, 2002a e
2002b; TENG et al., 2003; THOMSEN et al., 2004; BUYUKOZTURK et al., 2004; entre

outros). Conforme tais observacdes, pelo menos oito modos de ruptura diferentes foram
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identificados. Quais sejam: (a) ruptura do PRF, (b) esmagamento do concreto, (c) ruptura
por cisalhamento, (d) descolamento interfacial iniciado no final do compésito, (€) ruptura
longitudinal na camada de concreto proxima a armadura, (f) descolamento interfacial
induzido por fissuras de flexdo intermediarias, (g) descolamento interfacial induzido por
fissuras de flexdo e cisalhamento intermediarias e (h) ruptura prematura do PRF provocada

por deslocamento diferencial de borda de fissuras.

Os mecanismos de ruptura prematura sob carregamento estatico descritos nos itens (d) a
(h) séo todos provocados pela perda da acdo conjunta entre 0s materiais, que ocorre devido
ao esgotamento da resisténcia a tracdo do concreto e se manifesta através da fissuracao.
Dependendo da localizagdo das fissuras no concreto, um tipo de ruptura diferenciado se

manifesta, provocando o colapso prematuro do elemento reforgado.

A previsdo da ruptura prematura ndo € uma tarefa simples, pois depende de muitos fatores
como, por exemplo, tipo e quantidade do reforco utilizado, tratamento superficial e
resisténcia do substrato de concreto, presenca ou ndo de ancoragem adicional etc. 1sso
implica a dificuldade do estabelecimento de procedimentos de célculo confiaveis, bem
como o estabelecimento de modelos numéricos que representem de maneira satisfatéria o

comportamento real das estruturas reforcadas.

Atualmente as especificagdes de projeto sdo ambiguas e incompletas, criadas a partir das
especificacBes dos fabricantes. O modulo de elasticidade, a resisténcia e deformacéo
ultimas recomendados pelos guias de dimensionamento existentes consideram apenas as
propriedades das fibras, desprezando a influéncia da resina. A caréncia de dados de
caracterizagdo experimental dos compositos é agravada pela dificuldade de realizagdo de

alguns testes e pela diversidade de fibras e resinas disponiveis atualmente.

Além disso, sdo escassas informacgdes sobre 0 comportamento dessas estruturas em longo
prazo, tais como resposta a fadiga e a acdo de fatores degradantes da formulacdo adesiva

(como a radiacéo ultravioleta).

O comportamento estrutural de vigas reforcadas com PRF sob carregamento ciclico pode
tornar-se extremamente complexo, uma vez que existe a possibilidade de ocorréncia de
modos de falha secundarios ap6s o rompimento das barras de aco devido a fadiga acima de
5 x 10° ciclos (EL-TAWIL et al., 2001). A maioria das pesquisas em pecas de concreto
armado reforcadas com compdsitos é executada com carregamento estatico. Considerando-

se que uma das principais aplicacdes desta técnica de refor¢o encontra-se na reabilitacdo de
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pontes e viadutos, torna-se importante a verificagdo do comportamento sob carregamento
ciclico, de modo a refletir as reais condi¢Bes as quais a estrutura estd submetida. Altas
taxas de carregamento ciclico podem gerar niveis de tensdo no reforgo capazes de provocar
seu descolamento prematuro, mesmo nas situacdes em que existem disposicdes

construtivas especiais para conter o peeling-off.

As condic¢Ges ambientais, em termos de variagdo de umidade e temperatura associadas a
acdo dos raios UV, afetam a integridade da ligacdo concreto-compdsito e, em

conseqiiéncia, o desempenho do elemento reforgado.

Diante do exposto, identificam-se trés classes distintas para ocorréncia do estado limite
ultimo das estruturas reforgadas com PRF: esgotamento da capacidade resistente do
material, ruptura prematura por perda de aderéncia e modos secundarios. No Quadro 1.1
coloca-se o0 panorama atual dos principais avancos técnicos e cientificos obtidos até o
momento em cada uma dessas trés classes, bem como se apontam algumas necessidades

neste sentido.

Quadro 1.1: possibilidades de ruptura em vigas de concreto armado
reforcadas com PRF

FENOMENO ESTAGIO ATUAL DO CONHECIMENTO

Esgotamento da capacidade resistente

Bem definido. Considera-se o esmagamento do
concreto, segundo a NBR 6118 (2003), quando a
deformacéo de compressdo atinge 3,5%co.

Esmagamento do concreto antes do
escoamento do aco

Bem definido. Considera-se a ruptura do reforco
quando se atinge a deformagdo maxima
especificada para o compadsito.

Deformagdo excessiva da armadura,
seguido por ruptura do reforco

Deformacdo excessiva da armadura, | Bem definido. Considera-se 0 escoamento da
seguido por esmagamento do concreto |armadura quando se atinge uma deformacdo de
comprimido 10%0.

Parcialmente definido. O cisalhamento em vigas
de concreto armado reforgadas com PRF pode vir
acompanhado de ruptura ou descolamento do
compdsito, ou de falhas localizadas. A resisténcia
ao cisalhamento é dada pela soma das parcelas
resistentes dos trés materiais (concreto, aco e
PRF). Existem duavidas quanto ao céalculo da
parcela do aco, pois dificilmente toda a armadura
de reforco ao cisalhamento atinge o escoamento
em pegas reforgadas com PRF.

Cisalhamento do concreto

Continua...
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Ruptura prematura por perda de aderéncia

Descolamento interfacial a partir da
extremidade do material de reforco

(peeling-off)

Parcialmente definido. Este modo de ruptura
pode ser significativamente retardado quando se
utiliza ancoragem adicional em forma de lacos.

Descolamento interfacial causado por
fissuras de flexdo ou flexdo e
cisalhamento intermediarias

Parcialmente definido. Existem poucos modelos
desenvolvidos. Um dos primeiros modelos é o de
Chen e Teng (2001).

Ruptura prematura do reforco

N&o definida. Pesquisas experimentais como a de
Garcez (2002) evidenciam a possibilidade de
ruptura prematura do reforco induzida por
deslocamento diferencial nas bordas de fissuras.

Modos de

ruptura secundarios

Ruptura por degradacdo da camada
adesiva devido a acdo da radiagdo
ultravioleta, umidade e temperatura

As condi¢cbes ambientais podem modificar
sobremaneira as caracteristicas da matriz dos PRF
e, consequentemente, degradar a ligagdo por
aderéncia. O ACI 440.2R (2002) recomenda a
utilizagdo de fatores e redugdo da resisténcia em
funcdo do tipo de fibra e do ambiente de
exposicdo. No entanto, ha a necessidade de
pesquisas que caracterizem o comportamento ao
longo do tempo e considerem a degradacao
devido a agressividade do ambiente.

Ruptura por carregamento ciclico

S80 escassas pesquisas sobre o comportamento a
fadiga de vigas de concreto armado reforcadas
com PRF. Os primeiros estudos revelam um
aumento da vida atil em funcdo da presenga do
reforco, embora a ruptura por fadiga seja limitada
pela armadura. A recomendacdo do ACI 440.2R
(2002) € a de que a tensdo no PRF por cargas
ciclicas nao ultrapasse 0,55 da tensdo Ultima do
material.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta tese consiste

em estudar os processos de ruptura prematura que

ocorrem em estruturas de concreto armado reforgadas com materiais compositos, com foco

nos mecanismos provocados pela fissuracdo do substrato e acdo de carregamentos ciclicos.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida
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1.3.2 Obijetivos especificos
Estendendo o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas — tais como resisténcia a tracéo
e maddulo de elasticidade, deformacéo Gltima e resisténcia a fadiga — dos polimeros

reforcados com fibras de vidro, aramida e carbono;

e Formulacdo e aplicacdo de ensaios para estudo do comportamento de estruturas
reforcadas com PRF ap6s a fissuracdo do concreto, com verificagdo da
possibilidade de ocorréncia de ruptura prematura devido a falha por corte do

composito;

e Avaliacdo e identificacdo experimental do comportamento a fadiga de estruturas de
concreto armado reforgcadas com PRF de vidro, aramida e carbono, em situacfes

tipicas de uso;

e Avaliacdo da possibilidade de geracdo de modelos de estimativa da vida util a

fadiga.

Como resultado espera-se uma contribuicdo para uma melhor compreender o
comportamento das estruturas de concreto armado reforcadas com PRF. Além disso,
pretende-se colaborar para a determinacéo de parametros de dimensionamento confiaveis
aos engenheiros, para que os mesmos possam definir com seguranca as se¢des de reforgo

necessarias em estruturas reforgadas com PRF, submetidas a cargas estaticas e ciclicas.

1.4 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Para permitir a consecucdo dos objetivos estabelecidos para o trabalho foi montada a
estratégia experimental representada no fluxograma da Figura 1.1. Nele pode-se verificar

como se articulam os ensaios realizados e quais as principais variaveis de ensaio adotadas.

O programa experimental proposto foi estruturado com o objetivo de fornecer dados que
permitam responder aos objetivos apresentados anteriormente, especificamente no que diz
respeito a agregacdo de conhecimento sobre o fendmeno de rupturas prematuras causada

pela fissuracao do substrato e pelos esforcos de fadiga em elementos reforcados com PRF.

Os fendmenos de ruptura prematura associados a fissuracdo do substrato foram

investigados através de ensaios especialmente desenvolvidos neste trabalho para este fim,
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dada a escassez na literatura de testes especificos projetados para lidar com este tipo de
falha.

Os ensaios de fadiga foram realizados para determinacdo do comportamento sob cargas

ciclicas, bem como para avaliacdo do mecanismo de colapso nestas condices.

Ensaios basicos de caracterizag¢do dos sistemas compdsitos tambem foram realizados, pois
as propriedades mecanicas, tais como resisténcia e modulo de elasticidade, sdo de
fundamental importancia para um melhor entendimento do comportamento estrutural de

elementos de concreto armado reforcados com PRF.

l PROGRAMA EXPERIMENTAL |
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Figura 1.1: fluxograma do programa experimental

1.5 LIMITACOES

O estudo que sera desenvolvido nesta tese limita-se a avaliagdo dos modos de ruptura
prematuros causados pela fissuracdo do substrato de concreto e carregamento ciclico em
elementos de concreto armado reforcados a flexdo com PRF de vidro, aramida e carbono.
Serdo utilizados apenas os sistemas de reforco curados in situ, formados a partir de resinas

de formulagdo epoxidica e de fibras fornecidas por um ou dois fabricantes, conforme o
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caso. Como o0s testes com carregamento ciclico necessitam de um tempo de ensaio
relativamente grande e em funcdo da disponibilidade dos equipamentos, cada grupo de

ensaio de fadiga sera executado com apenas um nivel de frequéncia.

O comportamento a fadiga sera estudado para o sistema vigas refor¢cadas com PRF e para
0s compadsitos individualmente. Em fungdo da morosidade e do custo dos testes de fadiga
ndo serdo estudados os efeitos do carregamento ciclico dos demais componentes do

sistema, ou seja, no concreto, na armadura e na interface concreto-PRF.

Outro fator que limita este trabalho é o tamanho da amostra. Com a finalidade de reducao

de custos, serdo utilizadas ferramentas estatisticas para fatoracdo do projeto experimental.

16 ESTRUTURA DA TESE

A seqguir, descreve-se a estrutura utilizada na organizacdo e apresentacdo do presente
trabalho. O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas dos materiais compositos
formados por fibras de vidro, aramida e carbono. S&o apresentadas as principais
propriedades fisicas e mecanicas dos sistemas de reforco mais empregados atualmente,

bem como discutidos alguns aspectos relativos a durabilidade e eficiéncia desta técnica.

Em seguida, no capitulo 3, faz-se uma abordagem completa do comportamento de
estruturas reforcadas com PRF em funcdo do conhecimento disponivel na literatura, com
énfase na apresentacdo dos modos de ruptura ja identificados e na discussdo dos modos de
ruptura prematura a serem estudados na parte experimental deste trabalho. No capitulo 4,
apresenta-se também uma revisdo sobre o fendbmeno da fadiga e suas implicagcbes com as

estruturas reforgadas com PRF.

Nos capitulos 5, 6 e 7 serdo apresentados a estratégia experimental e os resultados
experimentais para os Grupos I, Il e Ill, respectivamente. Os resultados obtidos sdo
avaliados e confrontados com as principais observacdes encontradas na literatura, bem

como se propdem parametros de dimensionamento adequados.

Finalmente, no Capitulo 8, relatam-se as principais conclusdes e recomendac¢es obtidas no
desenvolvimento da presente tese. Ao final, encontra-se a lista de referéncias bibliogréaficas

€ 0S anexos.
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Capitulo 2 - COMPOSITOS ESTRUTURADOS COM FIBRAS:
HISTORICO E ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Genericamente, sob o ponto de vista da engenharia, compoésito é todo o material
multifasico, artificialmente construido, cujas propriedades dependem do tipo, quantidade e

arranjo dos materiais que o compdem.

O termo compdsito, usado em portugués, provavelmente deriva do latim compositu,
participio passado do verbo componere, que significa compor, juntar, aglutinar. Ja a

expressdo material compdsito, utilizada em engenharia civil, é produto da adaptacdo do

termo em inglés composite material. Pode-se argumentar que a tradugdo mais adequada

deveria ser material composto, 0 que induziria naturalmente a uma interpretagdo mais

literal de seu significado. O dicionario Aurélio Século XXI, por exemplo, adota como
definicdo para a palavra composto - 0 complexo de varias coisas combinadas, ou algo
constituido por dois ou mais elementos (HOLANDA FERREIRA, 1999).

No presente trabalho, optou-se por adotar a terminologia material composito, ou

simplesmente composito, uma vez que a mesma ja se difundiu no meio técnico nacional e é

comumente utilizada em publica¢fes técnicas da &rea de engenharia civil.

2.2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

A definicdo e classificacdo do termo compdsito, para fins de uso em engenharia civil,

necessita ser efetuada de maneira especifica, considerando as suas diversas aplicagdes.

Um compdsito é formado basicamente por dois componentes: a matriz e o elemento de
reforco. A matriz € responsavel pela unido entre as fibras que formam o composito e pela
transferéncia de esforcos, além de garantir protecdo contra o ataque de agentes agressivos

do meio ambiente e de danos causados pelo uso. O elemento de reforco, no caso do
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presente trabalho formado por fibras de alto desempenho, é responsavel pelas propriedades
mecénicas do composito (CALLISTER, 2004).

E importante ressaltar que, num compdsito, os elementos constituintes, apesar de atuarem
conjuntamente, mantém suas identidades individuais, ou seja, ndo se dissolvem nem se
transformam completamente em outros, e podem ser facilmente identificados. O concreto é
considerado como um dos exemplos mais comuns de material composito. Ele é constituido
de duas fases distintas: o agregado (miudo e graido) e a pasta de cimento. O agregado faz

o0 papel de elemento de reforco, e fica envolto dentro da matriz cimenticia.

Os compdsitos poliméricos reforcados com fibras sdo classificados de acordo com o tipo
de matriz e elemento de reforco. E conveniente, para estabelecer uma classificagdo
genérica, considerar a geometria e a orientacdo das unidades bésicas representativas do
reforco, visto que estas caracteristicas alteram fundamentalmente a sua forma de interacao
com a matriz. A Figura 2.1 apresenta uma classificacgio comumente aceita para 0S

materiais compdsitos, que os divide em compdsitos com elementos de reforgo particulados

IMateriais
compdsitos

(granulares) e fibrosos (alongados).

Compdsitos
fibrosos
| ]

Compdsitos constituides Compdsitos constituidos por
por uma Unica camada multiplas camadas
|

V—‘—I

[ 1
Compdsitos reforpados Compdsitos reforgados
por fibras continuas por fibras descontinuas Laminades Hibrides

Eeforgo Reforgo Crientagfio Crientagfio
unidire cional bidirecional aleatéria preferencial

[Compé-sitos particulados]

[Orie ntagéo aleatdrt a] [Or‘ienta; do prefere ncial]

Figura 2.1: classificacdo dos materiais compdsitos de matriz
polimérica (Adaptada de AGARWAL e BROUTMAN, 1990)

Nos compositos particulados, particulas ndo fibrosas, granulares, sdo incorporadas na
matriz, e sua presenca causa modificacOes variadas nas propriedades do material resultante

em termos de condutividade térmica e elétrica, melhora do desempenho sob elevadas
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temperaturas, reducdo do atrito, aumento da resisténcia a abrasdo, melhora da
trabalhabilidade, aumento da dureza superficial e reducdo da retragdo. Em alguns casos,
quando a matriz € muito cara, as particulas e fillers sdo utilizadas simplesmente para

reduzir o custo do composito.

A segunda categoria de material composito é formada pelos materiais nos quais a matriz é
estruturada com fibras, que comumente atuam como elementos de reforco a tragdo.
Inimeras fibras sdo usadas para formar os compositos empregados na engenharia civil,

incluindo fibras naturais, de origem mineral, vegetal ou animal, e fibras sintéticas.

Os compositos sdo normalmente desenvolvidos com o objetivo de obter melhorias nas
propriedades mecéanicas e na durabilidade do material resultante, especialmente em termos
de aumento de resisténcia, rigidez, dureza e desempenho sob altas temperaturas. Como
seria logico esperar, as propriedades dos compdsitos sdo fortemente influenciadas pelas
propriedades dos materiais constituintes, sua distribuicdo e interacdo. Assim, um material
composito pode ser descrito como um sistema cujas propriedades dependem da
especificacdo dos materiais constituintes, suas propriedades e geometria (AGARWAL e
BROUTMAN, 1990).

Neste trabalho, o foco de interesse sdo os plasticos estruturados com fibras, os quais
resultam da combina¢do de uma matriz polimérica, termorrigida ou termopléstica, com
uma elevada percentagem de fibras de reforgo, continuas ou néo, organicas ou inorganicas,
de maneira a incrementar resisténcia ou rigidez em uma ou mais direcdes. Nos itens que
seguem sera feita uma revisao sobre os compasitos estruturados com fibras, seu processo

de fabricacgéo e principais aplicacoes.

2.3 ELEMENTOS BASICOS DOS COMPOSITOS TIPO PRF

Os polimeros reforcados com fibras (PRF) vém sendo utilizados desde 1940 nas inddstrias
aeroespacial, automotiva, naval e de armamentos. No entanto, na area da engenharia civil,
as primeiras aplicagdes ocorreram apenas em 1984, no EMPA®, na Suica. Na época, uma
equipe liderada pelo Professor Urs Meier iniciou ensaios de vigas de concreto armado

reforcadas com um PRF a base de fibra de carbono, buscando uma alternativa de reforco

! Laboratério Federal Suico de Pesquisa e Teste de Materiais. EMPA — iniciais do nome do laborat6rio em
alemdo.
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que apresentasse vantagens em relagdo ao método de refor¢co com chapas coladas. Foram
testadas mais de 150 vigas reforgadas com fibra de carbono, com vao variando entre 2m e
7m. Estes trabalhos de pesquisa mostraram a validade do método de compatibilidade das
deformacdes, constatada durante a analise de diversas se¢fes transversais. Além disso, 0s
testes mostraram a possibilidade de ocorréncia de fissuras de cisalhamento, as quais
provocam a ruptura prematura do reforgo por descolamento do composito. Os resultados
destas pesquisas e as principais consideracfes sobre a técnica de reforco com materiais
compositos, bem como a proposicdo de um método de calculo, sdo encontradas nas
publicacBes de Meier (1987, 1992, 1995, 2000, 2005a, 2005b).

O uso do PRF de fibra de carbono recebeu grande impulso a partir de sua utilizagdo para
recuperacdo de elementos danificados pelo terremoto de Kobe, no Japdo, em 1995. Os
compositos foram usados na reabilitacdo de colunas em pontes e viadutos em funcgéo das
excelentes caracteristicas de durabilidade que o material demonstrou em testes de
laboratdrio. Para a execugdo do reforco foi desenvolvido um sistema automatizado que

permitiu a rapida instalacéo do sistema.

Desde entdo, muitas pesquisas e estudos com aplicagdes em campo vém sendo
desenvolvidos. Estes estudos tém sido amplamente documentados em anais de congressos,
assim como em normas do American Concrete Institute (ACI), especialmente na norma
ACI 440R (ACI, 2002), da Fédération Internationale du Beton (fib, 2001) e, mais

recentemente, nas normas da Organizacdo Internacional para Padronizago %(1SO, 2007).

Hoje em dia, sistemas de PRF podem ser adquiridos de diversos fabricantes e
fornecedores, em diferentes configuraces, com ampla variagéo do tipo e orientacdo das
fibras e da natureza das formulagOes adesivas empregadas (fib, 2001). Estes sistemas séo
comercializados em diversas formas, tais como barras pultrudadas, mantas pré-
impregnadas e tecidos. Na Figura 2.2 estdo ilustradas varias formas de produtos

comerciais.

2 Estdo em discussdo as normas 1SO Non-Traditional Reinforcing Materials for Concrete Structures e
Maintenance and Repair of Concrete Structures.
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(a) diferentes compositos PRF

(c) reforco unidirecional de carbono (d) barras de fibra de carbono

Figura 2.2: diferentes produtos de PRF para aplicacGes em
recuperacdo e reforco estrutural (BISBY e FITZWILLIAM, 2003)

A selecdo do material mais adequado para um dado refor¢co € um processo critico, pois
cada sistema € Unico em sua relacdo de componentes resina e fibra atuando conjuntamente.
O ACI 440R (ACI, 2002) recomenda que os sistemas de refor¢co que utilizam polimeros
estruturados com fibras sejam selecionados com base na eficiéncia do mecanismo de
transferéncia de esforcos e na facilidade e simplicidade de aplicagdo. A seguir discute-se,

brevemente, algumas caracteristicas dos materiais componentes de um PRF.
2.3.1 Fibras

A maioria dos materiais se apresenta mais resistente e rigida quando na forma fibrosa,
gracas a alta relagdo comprimento-didmetro e a reduzida quantidade de defeitos, tipica de

secOes transversais pequenas.

A alta relacdo de aspecto das fibras é favoravel ao uso estrutural, pois permite que as

cargas sejam transferidas entre a matriz e as fibras atraves de uma area superficial elevada,
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0 que reduz as tensdes na interface fibra-matriz. Assim sendo, as fibras sdo muito atrativas
e efetivas como material de reforco, podendo ser produzidas na forma continua ou
descontinua. Nesta tese serdo estudadas somente fibras continuas, acumuladas na forma de

fios que sdo empregados para a fabricacdo de reforcos uni ou bidirecionais.

Os tipos de fibra mais empregados para estruturar os PRF sdo as fibras de vidro, carbono e
aramida. Existem também registros de emprego, em escala bem reduzida, de fibras de
boro, silica, tungsténio, basalto e berilio. Dependendo do tipo de fibra empregado na
formagdo do composito, a nomenclatura internacionalmente utilizada para designar o

composito pode variar, como segue:
e compositos com fibras de aramida - AFRP (aramid fiber reinforced polymer);
e compositos com fibras de carbono - CFRP (carbon fiber reinforced polymer);
e compositos com fibras de vidro - GFRP (glass fiber reinforced polymer).

Nos itens seguintes discutem-se, sumariamente, as principais caracteristicas das fibras de
vidro, aramida e carbono. Maiores detalhes sobre o processo de fabricacdo e as

caracteristicas de cada tipo de fibra podem ser encontrados em Garcez (2007).
2.3.1.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo as mais utilizadas na formacdo de compositos poliméricos em
virtude de suas vantagens, que incluem baixo custo e elevada resisténcia. Suas
desvantagens estdo relacionadas com o baixo médulo de elasticidade e de resisténcia a
abrasdo, assim como com a adesao deficiente a matriz polimérica na presenc¢a de umidade
(AGARWAL e BROUTMAN, 1990).

Quimicamente, as fibras de vidro sdo compostas primariamente por silica (SiO;) na forma

tetraédrica, que forma sélidos relativamente amorfos.

Nos compositos estruturais sdo utilizados trés tipos de fibra de vidro: E, S e AR (Alkali-
Resistant). As fibras de vidro do tipo E, da familia dos vidros calcio-alumina-silicatos, sao
as mais utilizadas para uso em geral e em quase todas as aplicacdes elétricas. Ja as fibras
do tipo S, compostas por magnésio-alumino-silicatos, sdo ditas de alta resisténcia e
apresentam bom desempenho em altas temperaturas, fato que as tornam as mais caras entre
as fibras de vidro. As fibras de vidro E e S sdo facilmente atacadas pelos alcalis do

cimento.
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Para prevenir esta degradacdo, uma quantidade considerdvel de zirconio € adicionada, o
que resulta nas fibras resistentes aos alcalis, denominadas fibras de vidro AR (fib, 2001).
Cabe salientar que, no caso do PRF, a questdo da resisténcia a alcalis ndo e fundamental,
visto que a fibra fica envolta numa matriz polimérica, que impede o acesso dos mesmos,

preservando-a.

Algumas propriedades importantes dos vidros tipo E e S séo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: propriedades das fibras de vidro E e S (OWENS
CORNING FIBERGLASS CORPORATION, 2006)

Propriedade Vidro E Vidro S
Peso especifico (g/cm®) 2,58 2,48
Resisténcia a tracdo (MPa) 2.689 4.280
Maodulo de elasticidade (GPa) 72,4 86
Diametro (um) 10 10
Coeficiente de dilatacdo térmica (10°%/°C) 5,0 2,9
Deformacdo méxima (%) 4,8 5,0

O documento 440.2R do ACI (2002) aponta o vidro como uma das fibras predominantes
em muitas aplicagbes de engenharia civil, em fungdo do bindmio baixo custo e
propriedades de resisténcia. Segundo 0 mesmo, barras pultrudadas com fibra de vidro estdo
presentes em mais de 40 estruturas nos Estados Unidos e Canada, incluindo estruturas
marinhas, edificacdes para uso de produtos quimicos, tanques de concreto, hospitais, sub-

estacOes elétricas, estruturas arquitetnicas e barreiras rodoviarias.
2.3.1.2 Fibras de carbono

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico de fibras precursoras organicas, tais
como o poliacrilonitrila (PAN), o rayon e o nylon. Podem também ser produzidas a partir
de alcatrdo derivado do petréleo ou do carvédo, oxidado em um ambiente inerte. As fibras
de carbono sdo produzidas através de um processo chamado pirolise controlada, em que
uma das trés fibras precursoras € submetida a uma série de tratamentos térmicos
(estabilizacdo, carbonizacdo, grafitizacdo e tratamento superficial). O resultado deste
processo séo filamentos de diametro entre 5 a 8 micrometros. Na Tabela 2.2 sé&o listadas as

propriedades tipicas de algumas fibras precursoras do carbono.
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Tabela 2.2: propriedades de algumas fibras precursoras de carbono
(AGARWAL e BROUTMAN, 1990)

Propriedade PAN A(\IngiaCthrSo Rayon
Peso especifico (g/cm®) 1,8 2,0 1,7
Resisténcia a tracdo (MPa) 2480-3100 1550 2070-2080
Maodulo de elasticidade (GPa) 200-345 380 415-550
Diametro (um) 7,5 10-11 6,5
Coeficiente de dilatacdo térmica (10°/°C) -0,7a-05 -16a-09 -
Deformacgédo maxima (%) 0,6-1,2 1 -

O processo de producdo normalmente consiste na oxidagao das fibras precursoras, seguido
da elevacdo da temperatura para patamares que variam entre 1.000°C e 3.000°C. O
tratamento térmico faz com que os atomos de carbono fiquem alinhados ao longo do eixo
da fibra precursora, caracteristica que confere extraordinaria resisténcia mecéanica ao

produto final.

Quanto maior a temperatura de exposicdo, maior sera 0 modulo de elasticidade do material
resultante, que normalmente varia entre 100GPa e 300GPa nas fibras de carbono, e pode
alcancar até 650GPa nas fibras de grafite. Devido ao gasto energético para a producéo,
quanto maior o médulo de elasticidade, maior € o custo do material final. Comparando os
produtos situados nos extremos, (maior e menor modulo de elasticidade), o custo da fibra
pode se elevar em cerca de 15 a 20 vezes (MACHADO, 2002).

2.3.1.3 Fibras de aramida

Aramida é a denominacdo genérica para as poliamidas aromaticas. Estas formam
polimeros fortemente orientados, adequados para a obtencao das fibras de aramida, as mais
populares dentre as fibras organicas para fins de fabricacdo de PRF. O desenvolvimento
desta fibra decorre de pesquisas realizadas pela empresa DuPont a partir de 1965. A fibra
obtida foi registrada sob a marca KEVLAR® e introduzida comercialmente no inicio da
década de 70, para a fabricacdo de coletes a prova de bala, entre outros produtos
(DUPONT KEVLAR, 2006).

Atualmente, segundo Bernardi (2003), as fibras aramida sdo produzidas principalmente por
quatro companhias, com designacGes comerciais diferentes. A francesa DuPont produz a
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Kevlar e a Nomex; a Akzo BV, da Holanda, produz a Twaron; a Teijian Corporation, do
Japdo, produz a Technora e a Teijinconexe, e, finalmente, a Rhodia, também francesa,
produz a Kermel. Apesar de semelhantes, estes produtos apresentam caracteristicas e
propriedades fisicas e mecanicas diferentes, mesmo quando produzidos por um mesmo

fabricante, como é o caso do Nomex e do Kevlar.

Uma descricdo detalhada do processo de obtencdo das fibras aramida, suas propriedades,
desempenho e possibilidades de aplicagdo sé&o encontradas em Bernardi (2003). Cabe
destacar que as fibras de aramida apresentam resisténcia a tracdo em torno de 3.000MPa e
modulo de elasticidade variando entre 60GPa e 120GPa. Sdo mais resistentes ao fogo do
que as fibras de carbono e vidro. Outra vantagem esta no fato de que a aramida tem

excelente resisténcia ao impacto.

De acordo com o documento 440R do ACI (2002), as fibras denominadas Kevlar 49 e
Twaron 1055 séo as formas de fibra de aramida mais utilizadas atualmente na fabricacédo
de PRFs, devido ao seu alto médulo de elasticidade. Algumas das propriedades
representativas destes dois tipos de fibras de aramida sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: propriedades das fibras Twaron 1055 e Kevlar 49
(AKZO-NOBEL,1994 e DUPONT, 1994 apud ACI 440R, 2002)

Propriedade Twaron 1055 Kevlar 49
Peso especifico (g/cm®) 1,44 1,44
Resisténcia a tracdo (MPa) 2774 2896
Maodulo de elasticidade (GPa) 103,4 117,2
Diametro (um) 12 11,9
Coeficiente de dilatacdo térmica (10°/°C) -2 -2
Deformacdo maxima (%) 2,5 2,5

2.3.2 Reforcos hibridos

Apesar do incremento no emprego de reforcos poliméricos para flexdo ou cisalhamento,
persistem algumas objecOes a este tipo de solucdo, em virtude de algumas desvantagens
associadas aos sistemas disponiveis comercialmente. Uma das principais objecdes diz

respeito ao comportamento a ruptura dos sistemas compasitos disponiveis no mercado.
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Apesar de apresentarem alta resisténcia, os PRF se caracterizam por exibir um
comportamento fragil na ruptura. Quando solicitados a tracdo, os mesmos exibem, no
gréfico tensdo x deformacdo, um comportamento linear praticamente até a ruptura, néo
apresentando patamar de escoamento ou qualquer indicacdo de uma falha iminente
(GRACE et al.,

ou mantas hibridas, formados por diferentes tipos de fibras.

2005). Este comportamento pode ser alterado com a utilizagcdo de tecidos

Algumas pesquisas indicam que a combinagdo de varios tipos de fibra em uma lamina

pode fornecer um material com propriedades mais adequadas em relacdo ao
comportamento tensdo x deformacdo, por exemplo, a um custo aceitavel. A Tabela 2.4
ilustra os resultados que podem ser obtidos com diferentes combinagdes de fibras de

carbono e vidro.

Tabela 2.4: propriedades dos compositos hibridos de carbono e
vidro (SCHWARZ, 1992 apud ACI 440R, 2002)

Resisténcia ao

Relacéo Rgsistérlcia M(’)c!u_lo de Rgsistérjcia Médu}o cisalhamento  Densidade
carbono/ atracdo elasticidade a flexdo a flexdo interlaminar (glem?)
Vidro (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) MP2) g
0:100 604,7 40,1 944.6 35,4 65,5 1,91
25:75 641,2 63,9 1061,8 63,4 74,5 1,85
50:50 689,5 89,6 1220,4 78,6 75,8 1,80
75:25 806,7 123,4 1261,7 112,38 112,38 1,66

Nos itens (a) e (b) da Figura 2.3 estdo apresentados um diagrama esquematico e uma foto

de um tecido trancado triaxialmente, com fibras de vidro e carbono.

m— i NP S s l "[ rJ' b "1
il 4% Vel ‘.I
s e it .: I‘. B : g2 'l i
+ ‘ ‘ I
Fios com deformagio axial baxa L * l I ‘ l ] 0’ A l l Q‘ L
::: (Fibras de carbono com ultra allo l L
madula} l‘ ! I ‘. . ll 'S ‘Q I l
:-';:I_Jol:-lgil:ll:I‘elltrll::nf:m diagonal alta ‘l l‘ :IQ i ] IQ ll " & ] l .

oll Ql’ Iﬁll 'Qll.lr
Fioz com deformagiao diagonal média ll l_l‘ ' l b4 I
(Fibras de carbono com alto modulo ’ OJ |_I

Figura 2.3: (a) detalhes de formag&o do tecido hibrido triaxial; (b)
aspecto superficial (GRACE et al., 2005)
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2.3.3 Formulagdes adesivas

Os adesivos epoxidicos disponiveis comercialmente para utilizacdo em aplicacbes da
engenharia civil geralmente adotam a forma de formulacbes bi-componentes, constituidas
por um agente principal (resina) e um catalisador (endurecedor), que sé devem ser
misturados momentos antes da aplica¢do. A cura pode ser feita a temperatura ambiente ou

pode ser acelerada, com elevacgédo da temperatura.

As caracteristicas da matriz tém forte influéncia nas propriedades mecanicas do compésito,
afetando o modulo de elasticidade transversal, a resisténcia ao cisalhamento e a
compressdo, por exemplo. Além disso, tém um importante papel na protecdo dos

elementos de reforgo a danos fisicos e a agentes de deterioracao.

E interessante lembrar que as formulacBes adesivas a base de resinas polimerizadas s&o
usadas tanto como matriz dos compositos PRF quanto como elemento de ligacdo entre o
composito e o concreto. Por atuar como elemento de conexdo do composito com o
concreto, a formulacdo adesiva tem importancia fundamental na garantia de um
desempenho conjunto da estrutura reforcada. Adesivos de baixa resisténcia ou mal
formulados podem causar perda de aderéncia e/ou falhas na interface, causando rupturas
precoces e comprometendo o comportamento do elemento estrutural, como seré abordado

em maior profundidade no proximo capitulo.

As caracteristicas fisico-quimicas, as temperaturas de cura e de transicdo vitrea, a
viscosidade e a eventual reatividade com as fibras sdo fatores influentes no desempenho de
uma formulagdo adesiva, e podem influenciar sua escolha. Para Machado (2002), as
caracteristicas fundamentais que devem ser exigidas das resinas que formam as matrizes

poliméricas sao:
a) baixa retracdo durante o processo de cura;
b) deformacéo de ruptura compativel com as deformacg6es das armaduras existentes;
c) permanéncia de sua estabilidade sob a atuacdo de agentes quimicos;
d) suficiente capacidade de aderéncia as fibras do sistema;
e) modulo de elasticidade da ordem de 2.000MPa;
f) protecdo das fibras contra efeitos do meio ambiente e da abraséo;

g) garantir a orientacdo das fibras na matriz.
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As resinas podem ainda ser do tipo termorrigidas® ou termoplasticas®, sendo mais comum o

emprego de resinas do primeiro grupo para a formagéo dos compositos estruturais.

As resinas poliméricas termorrigidas mais usadas sdo as de base epdxi, poliéster e ester-

vinilica, que possuem boa trabalhabilidade e alta resisténcia a agentes quimicos (fib, 2001).

As resinas de formulacdo epoxidica tém, em geral, melhores propriedades mecénicas e de
durabilidade do que as resinas poliester e ester-vinilicas. Além de grande estabilidade
quimica, apresentam excelente adesividade e elevada resisténcia, 0 que permite que sejam
muito eficientes na transmissao de esfor¢os, induzindo a ocorréncia da ruptura no concreto.
Por estas razdes sdo as mais empregadas nos PRF, embora seu custo seja mais elevado que
0 das alternativas. Na Tabela 2.5 constam algumas propriedades tipicas das resinas base

poliéster, epoxidica e ester-vinilica.

Tabela 2.5: propriedades basicas de algumas resinas termorrigidas
(AGARWAL e BROUTMAN, 1990 e ASHLAND CHEMICAL, 2006)

Propriedade Poliéster  Epoxidica Ester-vinilica
Peso especifico (g/cm®) 1,1-14 1,2-1,3 -
Resisténcia a tracdo (MPa) 34,5-103,5 55-130 87,6
Maodulo de elasticidade (GPa) 2-4,4 2,75-4,10 3,17
Coeficiente de dilatacdo térmica (10°/°C) 55-100 45-65 -
Absorc¢do de agua (%) 0,15-0,6 0,08-0,15 -

Por outro lado, as resinas termoplasticas possuem alta resisténcia ao impacto e a fratura.
Muitos termoplasticos possuem deformacgdo superior na ruptura do que os polimeros
termorrigidos. Outras vantagens incluem prazo de armazenagem ilimitado quando
protegidos da umidade, cura rapida, possibilidade de reutilizacdo, facilidade de manuseio e
tolerancia a danos. Mesmo com tais vantagens potenciais, 0 uso estrutural destas resinas
ainda é baixo. Um dos maiores obstaculos para incrementar seu uso, apontados pelo ACI

440R (ACI, 2002), estd relacionado com a alta viscosidade das matrizes poliméricas

% Ppolimeros termorrigidos sdo aqueles de estrutura molecular em rede com ligagdes covalentes entre todas as moléculas. Esses
polimeros ndo amolecem, mas se decompdem na presenca do calor. Exemplos de polimeros termorrigidos incluem epoxi, poliéster,
fenois, silicones, poliamidas e melaminas (AGARWAL e BROUTMAN, 1990).

* polimeros termoplasticos sdo aqueles que, em funcéo de suas cadeias moleculares, podem ser fundidos e reutilizados. Sdo encontrados
nas formas cristalina ou amorfa. Exemplos de polimeros termoplasticos incluem polietileno, poliestireno, nylon, policarbonato,
poliacetato, poliamida-imida, poliéster-eter cetona, polisulfonado, entre outros (AGARWAL e BROUTMAN, 1990).
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termoplésticas e a consequente dificuldade de combiné-las com fibras continuas em
processos de producdo e operacdo. Recentemente, no entanto, novos processos de
formacéo dos compdsitos, especialmente as bobinas de filamentos e a técnica de pultruséo,

tém possibilitado a utilizacdo destas resinas.

2.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS COMPQOSITOS TIPO PRF

Segundo Agarwal e Broutman (1990), as propriedades mecanicas basicas dos compdsitos
estruturados com fibras podem ser estimadas caso as propriedades dos materiais
constituintes (fibras e matriz) e seu volume sejam conhecidos. Aplicando a “regra das
misturas”, sugerida pela Federacéo Internacional do Concreto (fib, 2001), tem-se:

Er =EaVip + EnVn (2.1)

ot 20 ipViip + OmatVm (2.2)

Onde:
E¢ = mddulo de elasticidade do compdésito na direcéo das fibras;
Esi, = médulo de elasticidade da fibra;
E., = modulo de elasticidade da matriz;
Vsip = volume de fibras (%);
Vp, = volume da matriz (%);
or = resisténcia a tracdo do compdsito na direcdo das fibras;
ofip = resisténcia a tracdo das fibras;

omat = resisténcia a tragdo da matriz.

As expressdes acima relacionam o modulo de elasticidade do compdsito com as
propriedades elésticas dos constituintes individuais, baseando-se na hipétese de que os
mesmos estejam sob a mesma deformacgdo. A condicdo de deformacdo uniforme é
representada pelo arranjo em paralelo das fases. Na literatura, este modelo é conhecido

como Modelo de Voigt.
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Como a “regra da mistura” ¢ uma aproximacdo do comportamento micromecanico dos
compdsitos fibrosos, o comportamento real efetivo, em termos de tensdo x deformacéo, s6
pode ser aferido através de ensaios de tracdo. A propria fib recomenda que as propriedades
dos compositos estruturados com fibras devem ser obtidas diretamente em ensaios que
reflitam o comportamento do conjunto fibra e matriz, pois existem efeitos especificos
associados ao diametro, distribuicdo e paralelismo das fibras, presenca de defeitos
localizados, distribuicdo das fracfes volumétricas dos componentes e caracteristicas da
interface fibra-matriz (fib, 2001).

Devido ao fato de a rigidez e resisténcia das fibras serem muito maiores do que a rigidez e
a resisténcia da matriz, pode-se admitir que as propriedades de um compdsito estruturado
com fibras sejam derivadas, principalmente, das propriedades e da area da secdo
transversal da fase de fibras. Na Tabela 2.6, apresentada a seguir, sdo feitas comparacgdes
entre rigidez e resisténcia, calculadas através das Equacdes 2.1 e 2.2, para comp0sitos com

trés diferentes frages volumétricas de fibras.

Tabela 2.6: exemplo mostrando o efeito do volume de fibras nas
propriedades do compdsito

Area da Secdo Transversal  Propriedades Estimadas do Comp6sito  Carga Estimada de

Ruptura
Aﬁb An Atot Vfib Es (o]} Deformagéo (kN) (%)
(mm>)  (mm’) (mm°) (%) (MPa) (MPa) maxima (%)
70 0 70 100 220.000 4.000 1,818 280,0 100,0
70 30 100 70 154900 2.824 1,823 2824 100,9
70 70 140 50 111500 2.040 1,830 285,6 102,0

Onde: Efp = 220GPa; Er, = 3GPa; oyip, = 4.000MPa e 6y = 80MPa

Analisando o exemplo apresentado na Tabela 2.6, verifica-se que comparagdes entre
diferentes compositos ndao podem ser feitas considerando-se apenas os valores de
resisténcia e/ou a relagdo tensdo x deformacdo. E importante, também, conhecer a

composicdo do material composito.

No caso dos laminados pré-fabricados, as propriedades do compdsito sdo definidas em
funcdo da éarea da secdo transversal, dado normalmente fornecido pelo fabricante.
Entretanto, nos sistemas curados in situ, a espessura final do compdsito e a fracdo
volumétrica de fibras podem variar, dificultando a aplicacdo das Equacfes 2.1 e 2.2 para 0

calculo das propriedades do compdsito.

Leila Cristina Meneghetti (Icmeneghetti@yahoo.com.br) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



53

A incerteza sobre a espessura do compdsito nos sistemas curados in situ afeta a estimativa
de secdo transversal e pode conduzir a consideracdo de valores de resisténcia e rigidez
totalmente inadequados. Valores confiaveis para as propriedades dos compositos,
principalmente nos sistemas curados in situ, s6 podem ser obtidos por meio de ensaios

especificos.

Para efeitos de estimativas genéricas, todavia, podes-se admitir que, tipicamente, o volume
de fibras presentes nos compositos do tipo laminado pré-fabricado fica em torno de 50% a

70%, caindo, no caso das mantas flexiveis, para cerca de 25% a 35%.

Buyukozturk et al. (2004) enfatizam, ainda, a idéia de que a efetividade de um reforco
utilizando compdsitos estruturados com fibras depende largamente das propriedades do
material e do tipo de elemento a ser reforcado. A Figura 2.4 compara 0 médulo de
elasticidade do concreto, do aluminio e do aco com os dos compositos comumente
encontrados no mercado. Ja a Figura 2.5 apresenta a relacdo tensdo x deformacao destes

materiais.

carbono alto médulo
aramida [/

=

|

| |

| |

1 1

vidro i i
carbono [T ! !
1o E— l l
aluminio /3 i i
concreto = i i

0 100 200 300 400 500 600 700
Médulo de elasticidade (GPa)

Figura 2.4: médulo de elasticidade para materiais convencionais e
diferentes compositos estruturados com fibras

Verifica-se na Figura 2.4 que todos os tipos de compdsitos estruturados com fibras
apresentam mddulo de elasticidade superior ao do concreto. J& em relacdo ao aco, apenas
0s compositos de fibra de carbono superam seu modulo de elasticidade. Por esta razdo,
para Buyukozturk et al. (2004), a aplicacdo de refor¢cos com compositos estruturados com
fibras em elementos de ago s&o menos vantajosos, eficientes e economicamente viaveis do
que em elementos de concreto e aluminio. Apesar disso, aplicagbes de compdsitos em

estruturas de aco danificadas por carregamento ciclico também sdo reportadas na literatura.
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Figura 2.5: relacédo tensdo x deformacao tipica para o aco e fibras

Independentemente do tipo de fibra ou método de formacdo do compdsito empregado,
todos os PRF simples apresentam 0 mesmo comportamento tensdo x deformagéo, ou seja,
linear elastico até a ruptura. Esta propriedade dos compositos de PRF é muito importante

do ponto de vista estrutural.

Além de evidenciar diferencas na resisténcia Gtima e modulo de elasticidade dos diferentes
tipos de materiais considerados, as curvas da Figura 2.5 mostram claramente o contraste
entre o comportamento fragil dos PRF e o comportamento ddctil do ago. Segundo Teng et

al. (2002) isto leva a duas consequéncias estruturais principais:

e Primeiro, estes materiais ndo possuem a ductilidade do ago, e sua fragilidade pode
influenciar e limitar o comportamento ductil dos elementos de concreto reforgados
com PRF. Todavia, estes materiais podem aumentar consideravelmente a
resisténcia e a ductilidade quando usados para confinamentos de pilares, por

exemplo.

e A segunda implicacdo do comportamento fragil dos compoésitos € que a sua
capacidade de redistribuicdo de tensbes € restrita, devido a falta de ductilidade.
Consequentemente, o dimensionamento de estruturas reforcadas com PRF colados
externamente ndo pode seguir os métodos tradicionais para calculo de estruturas de
concreto armado, com a contribuicdo do compdsito tratada simplesmente como
sendo equivalente a do aco, ajustada para as diferencas de modulo e secdo

transversal.
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De acordo com Meier (2005a), a questdo de qual fibra é a mais adequada para cada uso
ainda é passivel de discussdo. De forma geral, apesar de os compositos reforcados com
fibras de carbono apresentarem propriedades mecanicas superiores, sua escala de utilizacéo
para aplicacBes diversas ainda € pequena, comparada com a de PRFs de fibra de vidro,
devido ao alto custo de producgéo das fibras. Quando se foca o uso para fins estruturais,
todavia, as propriedades das fibras de carbono se tornam mais atraentes e a questdo do

custo se torna relativa.

A Tabela 2.7, extraida de Meier (1995), apresenta uma comparacao qualitativa entre os

diferentes PRF para aplicac6es em reforco de estruturas de concreto armado.

Tabela 2.7: comparacao qualitativa entre compositos de carbono,
aramida e vidro (MEIER, 1995)

CRITERIO COMPOSITOS
Carbono Aramida Vidro

Resisténcia a tracao Muito boa Muito boa Muito boa
Resisténcia a compressao Muito boa  Inadequada Boa

Maodulo de elasticidade Muito bom Bom Adequado
Comportamento ao longo do tempo  Muito bom Bom Adequado
Comportamento a fadiga Excelente Bom Adequado
Densidade volumétrica Boa Excelente Adequada
Resisténcia alcalina Muito boa Bom Inadequada
Custo Adequado Adequado Muito bom

A comparacdo qualitativa entre as fibras de carbono, vidro e aramida sugere que as trés
possuem caracteristicas adequadas para aplicacdes estruturais em reforgos, tais como na
recuperacdo de vigas de concreto armado subarmadas ou corroidas, por exemplo. Na
escolha da fibra deve-se levar em consideracdo o ambiente ao qual o reforco estara exposto
e o incremento de carga demandado pela estrutura. Além disto, os custos diretos e indiretos
de cada sistema devem ser avaliados, resultando numa escolha que compatibiliza custos e
necessidades estruturais. Meier (2005a) argumenta que na recuperacdo de pontes, por
exemplo, a fibra de carbono é mais apropriada, uma vez que ela é resistente aos alcalis e
ndo sofre fadiga estatica, dois argumentos importantes para tal uso. A maioria dos sistemas
compdsitos utilizados como reforcos de estruturas na engenharia civil, atualmente, usa
fibras de carbono embebidas numa matriz de base epoxi. Em algumas aplicacdes de menor

responsabilidade, compdsitos de fibra de vidro também tem sido empregados com sucesso.
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2.4.1 Processos de fabricacéo

Diferentes sistemas de compositos poliméricos reforcados com fibras (PRF) podem ser
encontrados, que diferem em funcdo dos materiais constituintes e da forma e técnica de
fabricacdo empregada. Os compositos PRF podem ser obtidos tanto através de sistemas de
preparacao in situ como com técnicas de pré-fabricagdo, como discutido a seguir.

2.4.1.1 Sistemas curados in situ

Os compositos obtidos com o sistema de curado in situ sdo formados pela aplicacdo de
segmentos de fibras continuas, sob a forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco ou
pré-impregnado, sobre uma camada de adesivo de base epdxi previamente espalhada sobre
a superficie do elemento a ser reforcado (ACI 440R, 2002; fib, 2001). O sistema
transforma-se em um compdsito apos a cura da formulacdo adesiva, que se da por
polimerizacdo. O adesivo, também chamado de resina de saturacdo, forma a matriz do
compdsito, e é responsavel pela transferéncia de esforcos entre as fibras e destas para a

superficie onde esta aderida, como explica BEBER (2003).

Os compdsitos PRF curados in situ podem divididos em varios sub-grupos conforme
mostrado no Quadro 2.1. Como se pode ver nesse quadro, as fibras podem apresentar-se no
estado seco ou pré-impregnadas com uma pequena quantidade de resina.

Quadro 2.1: descri¢ao dos PRF nos sistemas curados in situ

Orientacao

Designacéo Descricéo das fibras Estado
MANTAS OU Disposicdo de faixas continuas e seca ou
REFORCO paralelas de fibras sobre uma rede | unidirecional pré-
UNIDIRECIONAL | de protegéo (200g/m’ - 300g/m?) impregnada®

Woven Entrelacamento direcionado de
roving® dois fios ou faixa de fibras | bidirecional seco

(600g/m? - 800g/m?)

Espalhamento aleatorio das fibras

e lant o S5 Seco ou
TECIDOS | Matt | B UMma ESielia TOIame ONAe S0 1y itiirecional pré-

pulverizados com resina para . b
. A impregnado
adquirir consisténcia
Fios continuos formados por . . .
uni, bi  ou pré-

Cloth® | processo  téxtil  convencional

.- . . b
(15Og/m2-400g/m2) multidirecional | impregnado

& designagdo internacional para o arranjo de fibras no plano.
® aplicacdo de uma leve camada de resina sem a cura total.
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A Figura 2.6 apresenta um esquema do processo de fabricagdo de mantas flexiveis pré-
impregnadas com resina epdxi, formando o chamado sistema pré-peg, muito empregado
atualmente, pois permite manter as fibras alinhadas durante a aplicacdo sobre a superficie

do elemento a ser reforcado.

Resina de
pré-impregnagéo

Nivelador
Papel

descartado

1w
Fibras
Papel de
protegdo ©

Figura 2.6: processo de fabricacdo dos sistemas curados in situ

2.4.1.2 Sistemas pré-fabricados

Os sistemas pré-fabricados sdo laminados que resultam da impregnagdo de um conjunto de
feixes ou camadas continuas de fibras por uma resina termorrigida, através de um processo
de pultrusdo com controle de espessura e largura. A pultrusdo € um processo automatizado
continuo que combina acdes de tracdo e extrusdo na producdo do compdsito PRF com
secdo transversal constante. O processo de pultrusdo pode ser observado no diagrama

esquematico da Figura 2.7 e na seqliéncia de fotos da Figura 2.8.

N AN
- Camara Camara ’ N I N
}1 pré-forma de cura N N — Puxadores
\_/ © ©
Fibras
e e
Impregnagao com \\Q \\Q

resina

Figura 2.7: diagrama esquematico do processo de pultrusdo (BEBER, 2003)
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Figura 2.8: sequéncia de fotos do processo de pultrusdo de PRF
(BISBY e FITZWILLIAM, 2003)

Durante a pultrusdo, um conjunto de fios continuos € puxado por uma maquina, sendo
submetidos a um banho de resina e comprimidos por um molde aquecido, que promove a

cura e da forma final ao PRF. Podem ser fabricadas assim barras ou perfis.

Este processo permite obter compdsitos com elevada fracdo volumétrica de fibras
(superiores a 60% — 65%), com alta resisténcia a tracdo e rigidez na sua direcao principal
(AGARWAL e BROUTMAN, 1990).

2.4.2 Sistemas compdsitos disponiveis comercialmente

Os principais sistemas de recuperacdo e reforco estrutural para uso na técnica de colagem
externa disponiveis no mercado sdo apresentados na Tabela 2.8. Dos sistemas apresentados
na tabela, apenas os denominados CarboDur S, H e M, comercializados pela empresa Sika,
sdo do tipo pultrudado. Os demais sdo constituidos por reforgos unidirecionais flexiveis.
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Tabela 2.8: Principais sistemas de recuperacgéo estrutural existentes no mercado

Resisténcia ~ Mddulo de  Deformagéo

Sistema PRF T}ﬁ;ge ( P/i?r?z) atracdo*  elasticidade*  maxima*
g (MPa) (GPa) (%)
Fyfe CO
Tyfo SEH-51 Vidro 930 575 26,1 2,2
Tyfo SCH-35 Carbono -- 991 78,6 1,3
Mitsubishi Chemical Corporation
Replark 20 Carbono 200 3400 230 15
Replark 30 Carbono 300 3400 230 1,5
Replark MM Carbono -- 2900 390 0,7
Replark HM Carbono 200 1900 640 0,3
Sika
Hex 100G Vidro 913 600 26,1 2,2
Hex 103C Carbono 618 960 73,1 1,3
CarboDur S Carbono 2240 2800 165 1,7
CarboDur M Carbono 2240 2400 210 1,2
CarboDur H Carbono 2240 1300 300 0,5
S&P Clever Reinforcement Company
S&P A-Sheet 120 Aramida 290 2900 120 2,5
S&P C-Sheet 240 Carbono 200 - 400 3800 240 1,55
S&P C-Sheet 640 Carbono 400 2650 640 0,4
S&P G-Sheet E Vidro 175 - 800 3400 73 4,5
S&P G-Sheet AR Vidro 175 - 800 3000 65 4,3
Basf Construction Chemical
MBrace EG 900 Vidro 900 1517 72,4 2,1
MBrace CF 530 Carbono 300 3500 373 0,94
MBrace AK 60 Aramida 600 2000 120 1,6

* Propriedades relativas as fibras

O guia de dimensionamento do ACI 440.2R (2002) recomenda o uso das propriedades
elasticas da fibra (modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e deformagdo méaxima)
quando do célculo do reforco. Neste caso, utiliza-se como espessura do reforco somente a
espessura da fibra, desprezando a matriz. Esta recomendacao justifica-se pelo fato de que
sistemas curados in situ produzem compdsitos com espessuras que podem variar ao longo
da camada de reforco e também porque as caracteristicas de desempenho conferidas pela

matriz s&o despreziveis, como ja discutido.

2.5 INSTALACAO DO SISTEMA DE REFORCO TIPO PRF COLADO

Diversos procedimentos de execucdo de reforcos com PRF colados na superficie do

elemento tém sido desenvolvidos pelos fabricantes das fibras e resinas. Os mesmos
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apresentam uma boa similaridade, com pequenas diferencas entre si. Os procedimentos de
instalagcdo recomendados podem variar de acordo com a situagdo do substrato e do tipo de

reforco requerido.

O bom desempenho do sistema de reforco dependerd da competéncia da equipe que
executa 0s servigos. A preparacdo do substrato que receberd o reforco tem importancia
fundamental na garantia do funcionamento e eficicia do sistema. Atencéo especial a esta
operacdo deve ser dada tanto pela equipe de execucdo como pelo engenheiro responsavel

na instalacdo do sistema.
Basicamente, as etapas de construcdo do sistema de reforco com PRF sdo as seguintes:

a) Limpeza, preparacdo e recuperacdo do substrato para que o sistema possa ser
aderido com seguranca;

b) Em alguns sistemas sugere-se a imprimacéo da superficie sobre a qual sera aplicado
o sistema com uma formulacdo quimicamente compativel, de viscosidade mais
baixa, denominada primer, para consolidar o substrato e estabelecer uma ponte de

aderéncia com a formulacgdo adesiva que formara a matriz do composito;

c) Em algumas situacdes sugere-se a regularizacdo e correcdo das imperfeicdes
superficiais do substrato de concreto, com uma camada maior de resina tixotrépica,
as vezes denominadas de putty, de modo a estabelecer um plano adequadamente
nivelado para aplicacéo do reforgo

d) Execucédo do reforco propriamente dito, com aplicacdo dos tecidos ou laminados.
Nesta etapa, os procedimentos diferem entre o sistema curado in situ e pre-

fabricado, como descrito nas se¢des seguintes.

A temperatura, a umidade relativa do ar e a umidade superficial no momento da aplicacéo
podem afetar o desempenho do reforco. Estas condicbes devem ser verificadas antes e
durante a aplicacdo do sistema (ACI 440.2R, 2002). Os adesivos em geral ndo devem ser
aplicados em superficies frias ou geladas. Quando a temperatura superficial do concreto
estiver abaixo do nivel minimo especificado pelo fabricante dos sistemas de reforco com
PRF, pode ocorrer saturacdo impropria das fibras e cura inadequada do sistema. Em geral,
a temperatura do ambiente e da superficie que recebera o reforco deve estar acima de 20°C.
Superficies Umidas ou molhadas também prejudicam a ligagdo entre o composito PRF e o
substrato, a menos que as resinas sejam formuladas para aplicacdo neste tipo de superficie.
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2.5.1 Preparacgéo do substrato

O comportamento de elementos de concreto reforcados ou reabilitados com compdsitos
PRF ¢ altamente dependente das condi¢cbes do substrato e da correta preparacao
superficial. Uma superficie mal preparada pode resultar em falhas por descolamento do
reforco antes que o carregamento de projeto seja transferido.

O ACI 440.2R (2002) recomenda que problemas associados a condicdo original do
concreto, que podem comprometer a integridade do sistema PRF, devem ser tratados antes
de se iniciar a preparacdo da superficie que recebera o reforco. O sistema de reforgo néo
pode ser aplicado em substratos onde haja suspeita de corrosdo da armadura. As forcas
expansivas associadas ao processo de corrosdo sdo dificeis de determinar e poderdo
comprometer a integridade do sistema de refor¢o. A corrosdo deve ser tratada antes de se

iniciar qualquer tipo de reforgo ou recuperacao.

A resisténcia do substrato, necessaria para a transferéncia de esforcos ao sistema PRF, €
um parametro importante para aplicagdes condicionadas a condicdo de colagem critica,
como nos casos de reforco a flexdo e ao cisalhamento. Segundo Machado (2002), a tensdo
de tracdo minima do substrato devera ser igual a 1,4MPa e o0s sistemas compositos
aderidos externamente ndo devem ser aplicados em concretos com resisténcia a

compressdo inferior a 14MPa.

O ACI 440.2R (2002) recomenda que fissuras com largura superior a 0,3mm devem ser
injetadas com resina epoxidica a fim de prevenir qualquer efeito sobre o desempenho do
sistema de reforco. Pequenas fissuras expostas a ambientes agressivos sdo caminhos faceis

para a entrada de agentes de degradacéo da estrutura.

A preparacdo da superficie de colagem do sistema PRF deve ser realizada de acordo com o
tipo de aplicacdo. Aplicactes de reforco a flexdo e ao cisalhamento em vigas, lajes, pilares
ou paredes sdo chamadas de colagem critica pois necessitam de ligacdo perfeita entre
compdsito e concreto. Por outro lado, o confinamento de pilares requer uma ligacéo do tipo

contato entre 0 compdsito e o concreto.
2.5.2 Mistura das resinas

A mistura dos componentes das resinas deve ser feita de acordo com a recomendacdo do
fabricante. Todos os seus componentes devem ser misturados em temperatura apropriada e

proporg¢des adequadas até produzir uma mistura uniforme e completa das partes. Cuidados
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relacionados ao tempo de utilizacdo da resina devem ser observados, pois 0 uso apos este
tempo diminui a penetracdo da resina na superficie ou prejudica a saturacao das fibras.

2.5.3 Aplicacéo do sistema PRF

Apos a preparacdo adequada do substrato, o sistema de reforco com PRF poderd ser
aplicado. O primeiro passo é a aplicacdo do primer na superficie do concreto, a fim de
promover uma ponte de aderéncia entre os materiais que serdo aderidos. Caso necessario,
podera também ser utilizada uma resina chamada putty, que tem como funcéo preencher os
vazios e leves descontinuidades superficiais. As resinas primer e putty devem ser
adequadamente curadas antes de se prosseguir com o processo de aplicacdo do sistema

composito.

Os sistemas curados in situ ou pré-fabricados sdo tipicamente aplicados manualmente
utilizando manta ou tecido e resina saturante. A resina saturante deve ser aplicada
uniformemente em todo o substrato, podendo também ser aplicada sobre a fibra
separadamente. A manta ou tecido é entdo colocada e levemente pressionada sobre a resina
fresca. As bolhas de ar presentes entre as camadas de resinas e o composito devem ser

completamente expulsas antes da saturacao da resina.

A diferenca entre os sistemas pré-fabricado e o curado in situ € que, no caso do primeiro, a
resina é utilizada somente para promover a ligacdo entre o composito e o substrato de

concreto, tendo, no segundo, a funcdo de matriz e adesivo.

2.6 DURABILIDADE DE ELEMENTOS REFORCADOS COM PRF

Uma das mais importantes questfes ainda néo resolvidas diz respeito a durabilidade dos
PRF (NANNI, 2003). O conhecimento do efeito dos condicionantes do ambiente, das
acbes e do fogo sobre os elementos de concreto reforcados externamente com PRF é
necessario para a otimizacao e consolidacao desta técnica de reforco.

2.6.1 Agressividade do ambiente

A maioria das estruturas de concreto que necessitam de algum tipo de reforco ou
reabilitacdo estdo expostas a severas condi¢bes ambientais. Climas frios, acdo de

congelamento e radiacdo ultravioleta sdo exemplos de condi¢cdes ambientais que exercem
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papel muito importante na modificacdo da matriz dos compositos, com conseqlente

degradacéo da aderéncia.

Um fenbmeno comumente encontrado em PRF de vidro é chamado fibre pop-out, que se
caracteriza pela presenca de fibras soltas sobre a matriz. Isso ocorre normalmente apds
aproximadamente cinco anos de exposi¢cdo em ambiente externo sem protecdo adicional
(BLAGA, 1984).

O efeito da umidade e de temperaturas elevadas na ligacao entre 0 compdsito e o substrato
que iré receber o reforco foi também estudado por Aiello e Sciolti (2005). Os resultados
demonstraram que, para as amostras reforcadas com PRF de carbono, a rigidez da interface
e a resisténcia de aderéncia méxima diminuiram apos a exposi¢do a um ambiente com
100% de umidade e com uma temperatura de 40°C. Por outro lado, as amostras reforcadas
com PRF de vidro, expostas as mesmas condi¢Ges das do carbono, ndo apresentaram

nenhum efeito degenerativo.

A durabilidade de PRF de vidro e carbono colados externamente em elementos de concreto
sujeitos a ciclos de congelamento e degelo, variagdes de temperatura e contato com
solucdes alcalinas foi estudada por Mukhtar et al. (2001). Os elementos reforcados com
PRF de vidro, sujeitos a ciclos de congelamento e degelo, apresentaram queda na
resisténcia da ordem de 10%, efeito este ndo verificado nos elementos reforgados com PRF
de carbono. No entanto, Mukhtar et al. (2001) verificaram que a resisténcia de aderéncia
entre o substrato de concreto e o PRF foi adversamente afetada pelas solucGes altamente

alcalinas, ciclos de congelamento e degelo e variagGes de temperatura em ambos.

Mesmo em ambientes severos como ciclos de secagem e molhagem, vigas reforcadas
externamente com PRF mostraram aumento na capacidade de carga. No entanto, este
aumento na capacidade de carga € menor em vigas expostas a ambientes agressivos quando
comparadas com 0s mesmos elementos condicionados a temperatura ambiente
(TOUTANIJI e GOMEZ, 1997). E dificil explicar o fendmeno de reducéo da resisténcia em
vigas reforcadas sujeitas a agressividade ambiental, uma vez que a ruptura destes corpos-
de-prova se deu por descolamento na interface fibra-concreto e ndo por ruptura da fibra.
Nestes casos, a reducdo na melhoria da resisténcia pode ser atribuida a degradacdo da

resina epoxidica.

Estudos realizados por Grace (2004) em vigas reforgcadas externamente com laminados

pré-fabricados e mantas curadas in situ de fibra de carbono expostas a condicdes
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ambientais adversas revelam que a presenga de 100% de umidade em periodos longos
diminui a capacidade resistente em 33%. Em geral, a capacidade resistente de vigas
reforcadas com PRF é reduzida apds longos periodos de exposicdo a 100% de umidade,

secagem, congelamento e degelo e expansdo térmica.

Mudancas na estrutura quimica dos polimeros causadas pela exposicao a radiacdo UV séo
o resultado de uma complexa série de processos envolvendo um efeito combinado entre os
raios ultravioleta e o oxigénio presente na atmosfera. A degradacdo dos polimeros inicia-se
por uma absorcédo dos raios UV, que resulta na divisdo da cadeia e/ou ligagdes cruzadas. A
subsequente reacdo com o oxigénio da origem a formacéo de grupos funcionais, tais como
C=0, COOH e 0-0O. Essa fotodegradacdo geralmente acontece na camada superficial dos
polimeros. Ainda assim, em alguns casos, essa degradacdo superficial pode afetar as
propriedades mecanicas do composito. As zonas afetadas podem servir de pontos de
concentracdo de tensGes e induzir ruptura para niveis de tensdo muito baixos, quando

comparados com amostras ndo expostas a radiacdo UV.

O efeito da radiagdo UV combinado com a acdo da temperatura, umidade e ciclos de
congelamento e degelo conduzem a erosdo superficial do polimero, resultando numa
substancial perda de resina, podendo deixar as fibras a mostra. Em aplicacGes exteriores €

comum usar algum tipo de protecédo contra a incidéncia direta dos raios ultravioleta.
2.6.2 Resisténcia ao fogo

Um dos problemas que os PRF enfrentam é a suscetibilidade ao fogo, devido ao fato de as
resinas perderem qualquer funcdo aderente acima dos 80°C. Lima (2001) investigou o
efeito das altas temperaturas no reforco estrutural com tecidos de fibra de carbono colados
externamente. De acordo com a pesquisa realizada pelo autor, a seguranca de elementos
estruturais reforcados com esta técnica, quando submetidos a elevadas temperaturas, deve
efetivamente ser motivo de preocupagdo. Os ensaios realizados demonstraram que a perda
de desempenho é crescente com 0 aumento da temperatura e é ocasionada principalmente
pela volatizacdo do adesivo de base epdxi utilizado para a formacdo do elemento

composito.

Como em qualquer construcdo, os compositos PRF utilizados devem cumprir exigéncias
minimas de seguranga contra incéndios conforme determina o coédigo local. As normas

para a utilizacdo de materiais compositos em edificios ou outro tipo de aplicacdo ndo sédo
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suficientes para garantir a seguranga contra os danos causados pelo fogo nestas estruturas.
Os projetistas, neste caso, devem selecionar materiais e procedimentos de execucdo que
atendam aos requisitos de seguranca regulamentados. A resisténcia ao fogo dos compositos

é limitada pela instabilidade da resina exposta a elevadas temperaturas.
2.6.3 Efeito do carregamento

Os materiais constituintes de uma estrutura sujeitos a ciclos de carga e descarga podem
sofrer danos por fadiga. Além do mais, cargas suportadas durante um longo periodo de
tempo podem gerar fluéncia dos materiais. E importante notar que em funcéo da recente
utilizacdo dos materiais compdsitos na construcdo civil existe uma caréncia de informacéo

a respeito das conseqiiéncias a longo prazo desses efeitos na integridade do reforco.

A fluéncia caracteriza-se por um aumento da deformacdo com o tempo em um estado
permanente de tensdo. Nos materiais compositos, a deformacdo por fluéncia depende do
nivel de tensdo aplicada, da temperatura do ambiente e da distribuicdo das tensdes na
interface fibra-matriz. Em geral, um material compdsito termoendurecido e altamente
reticulado apresenta niveis mais baixos de fluéncia do que um material termoplastico. A
excecdo das fibras poliméricas (aramida), as fibras de carbono e vidro ndo apresentam
fluéncia apreciavel para o nivel de carregamento tipico comumente utilizado na construcéo
civil.

A fadiga nas estruturas reforcadas com PRF pode ser considerada como um modo de
ruptura secundario devido a sua importancia em pontes e viadutos. O fendmeno da fadiga
em vigas de concreto armado refor¢adas com PRF sera investigado em maior profundidade
nos capitulos seguintes, uma vez que seu estudo apresenta-se como um dos objetivos

principais deste trabalho.

2.7 EXEMPLOS DE APLICACAO DOS SISTEMAS PRF

Existe uma grande variedade de estruturas em que 0s sistemas compdsitos estruturados
com fibras podem ser utilizados. Essencialmente, o reforco através de PRF aderido
externamente é utilizado como reforgo e recuperacdo em elementos sujeitos a esforgos de
flexdo e cisalhamento, tais como: vigas, lajes, pilares, chaminés, tanques, silos,
reservatorios, muros de arrimo, vigas-parede, alvenarias, tubulacbes de grande diametro,

tneis, bem como adaptacdo de estruturas existentes a novos carregamentos.
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Como ja registrado, as primeiras aplicacdes de reforco com compdsitos poliméricos
estruturados com fibras ocorreram na Europa, principalmente na Suica, onde a técnica foi

inicialmente estudada pelo EMPA.

A primeira aplicacdo efetiva dos polimeros estruturados com fibras de carbono ocorreu
durante o reparo da ponte Ibach, localizada na cidade de Luzerna, em 1991 (MEIER,
1995). A construcdo dessa ponte com uma se¢do do tipo caixdo e um véo total de 228m foi
finalizada em 1969. A recuperagdo se fez necessaria em virtude de um acidente
envolvendo os cabos de protensdo, no qual diversos deles foram completamente
danificados. Como resultado, o trafego de cargas pesadas foi suspenso até o término dos
trabalhos de recuperacdo. Para o reforgo estimava-se que seriam necessarios 175kg de
chapas de aco. Este montante consideravel pdde ser substituido por apenas 6,2kg de

compositos estruturados com fibras de carbono.

Compositos poliméricos estruturados com fibra de vidro também foram utilizados para
reparar uma ponte rodoviéria na Alemanha, de modo a reduzir o nivel de tensdo nos cabos
de aco protendidos. Esta ponte, Ulenbergstrasse, foi a primeira ponte construida com
barras de PRF de vidro protendidas em conjuntos com cabos de ago. Cada um dos 59 cabos
de PRFV foi constituido por 19 barras. A ponte foi aberta ao trafego em 1986 e desde
entdo é feito o controle permanente dos cabos, atestando comportamento estrutural normal
(TAERWE, 1993).

Outra aplicacdo pioneira, utilizando um laminado de fibra de vidro, ocorreu em 1986 na
ponte Kattenbusch, também na Alemanha. De acordo com Meier (2002), a técnica de
colagem de laminados de vidro nesta ponte foi desenvolvida para reforcar as juntas de
construcdo. Testes de carga mostraram reducdo na abertura das fissuras e diminuicdo na
amplitude de tensdes a fadiga. Nesta aplicacdo, o comportamento estatico e dindmico
mostrou-se equivalente ao do reforco de chapas de aco, e espera-se um desempenho

superior a corrosao.

Nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 séo apresentadas algumas aplicagdes de recuperagédo de pontes

canadenses com compdsitos de fibra de carbono.
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Figura 2.9: um dos véos da ponte Maryland refor¢cado com PRF de
carbono (BISBY E FITZWILLIAM, 2003)

Figura 2.11: reforgo negativo da ponte Country Hills Boulevard
(BISBY e FITZWILLIAM, 2003)

2.7.1 Aplicacdes dos sistemas compositos no Brasil

A primeira utilizagdo do sistema composito reforcado com fibras de carbono ocorreu em
1998 no refor¢co do Viaduto Santa Teresa, em Belo Horizonte, MG. Foram utilizadas
3.870m? de laminas de carbono (MACHADO, 2002). Este viaduto foi construido entre os

anos de 1925 e 1927 e apresentava manifestacdes patologicas que exigiam a completa
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recuperacdo estética e estrutural. Foram reforcadas a flexdo todas as lajes e vigas
principais, e, a flexdo e ao cisalhamento, todas as transversinas, visando atender a classe
rodoviaria de 45tf. Na Figura 2.12 visualiza-se um véo tipico do viaduto com todos os

elementos reforcados.

Figura 2.12: reforco do Viaduto Santa Teresa (MACHADO, 2002)

Outra aplicacdo que merece destaque é a do reforco estrutural com Iaminas de fibra de
carbono da torre da TV Globo no Rio de Janeiro, RJ. O reforco foi realizado para permitir
a colocacdo de novos equipamentos de transmissdo de sinais. A Figura 2.13 apresenta a

antena da TV Globo antes e depois da execucao do reforco.

Outras aplicacdes incluem o reforgo de uma ponte da Companhia Vale do Rio Doce, do
edificio da Caixa Econémica Federal em Belo Horizonte e a recuperacdo e reforgo
estrutural do Grande Hotel de Araxa, em Araxa, MG, entre outras.

Figura 2.13: antena da TV Globo do Rio de Janeiro, RJ. Antes e
depois da execucéo do reforco (MACHADO, 2002)
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Capitulo 3 - COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ELEMENTOS
REFORCADOS COM PRF

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo abordados temas relativos ao comportamento estrutural dos elementos
reforcados com PRF, com foco na anélise dos seus modos de ruptura. A abordagem do
fendmeno sera centrada, em especial, no caso dos reforcos a flexdo, tendo em vista que
este € um dos usos mais freqlientes de PRF, no qual varias ocorréncias de rupturas

prematuras foram registradas.

Inicialmente, sdo discutidos alguns aspectos relativos ao comportamento de ruptura de
estruturas de concreto reforcadas com materiais compositos, causada pela perda de
aderéncia entre estes dois materiais, visto que este € um dos mecanismos principais de
falha. Em seguida, é feita uma discussdo sobre o comportamento a ruptura. Os modos de
ruptura prematura mais importantes sdo entdo discutidos, com destaque para uma anélise
do comportamento a fadiga de elementos reforcados, aspecto que ainda ndo foi investigado
em profundidade pelos pesquisadores da area e que se constitui no principal modo de

ruptura que este trabalho se prop6s a investigar.

3.2 IMPORTANCIA DO ESTUDO DOS MODOS DE RUPTURA

Como discutido no capitulo 2, a tecnologia de reforco com polimeros estruturados com
fibras, que se iniciou na década de 1980, se difundiu nos anos 90 e hoje estd em franca
evolucdo, como demonstra o grafico de utilizacdo de fibras de carbono apresentado por
Meier (2005b), contido na Figura 3.1. Como se pode ver na figura, uma previséo sobre a
evolugédo do consumo de compdsitos de fibra de carbono, elaborada em 1994, estimava que
0 mesmo, em 2003, chegaria a 2.000 toneladas. No entanto, o consumo efetivo, em 2003,

foi de cerca de 3.400 toneladas, valor bastante superior ao previsto.
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Figura 3.1: previsdo de consumo de PRF de fibra de carbono (MEIER, 2005b)

Considerando este novo cenario, a previsao anterior foi ajustada, gerando uma nova curva,
também mostrada na Figura 3.1, que estima que em 2020 cheguemos a um consumo de
cerca de 4.000t de PRFC. Apesar deste consideravel ajuste, existem indicios que, em
funcdo do aprimoramento do processo de obtencdo dos compdsitos e da difusdo da técnica

de emprego dos mesmos, 0 consumo possa estar evoluindo ainda mais rapidamente.

Acompanhando esta expansdo de interesse, nos Ultimos anos o conhecimento sobre o
comportamento de estruturas reforcadas com PRF também se ampliou consideravelmente,
como evidenciam os trabalhos desenvolvidos por Saadatmanesh e Ehsani (1990);
Triantafillou e Plevris (1992); Al-Sulaimani et al. (1994); Chajes et al. (1995); Meier
(1995); Nanni (1995); Quantril et al. (1996a e b); Arduini e Nanni (1997); Varastehpour e
Hamelin (1997); Garden et al. (1998); Grace et al. (1998); Beber (1999 e 2003); Bonacci e
Maalej (2000); Garcez (2002); Teng et al. (2002); Nystrom et al. (2003); Yin e Wu (2003);
Einde et al. (2003); Mufti (2003); Lam e Teng (2003); Fam e Rizkalla (2003); Bank et al.
(2003); Hollaway (2003); Ulloa (2004); Kumar et al. (2004); Anania et al. (2005), entre
outros. Importantes avancos foram obtidos em relacéo a tecnologia de aplicacdo (MEIER,
1995; NANNI, 1995; EINDE at al., 2003; MUFTI, 2003; HOLLAWAY, 2003; KUMAR
et al.,, 2004; MEIER, 2005b), com desenvolvimento e validacdo de técnicas de
dimensionamento (TRIANTAFILLOU e PLEVRIS, 1992; VARASTEHPOUR e
HAMELIN, 1997; BEBER, 1999; EL-MIHILMY e TEDESCO, 2000; ARYA et al., 2002)
e caracterizacdo dos modos de falha (GARDEN e HOLLAWAY, 1998; SMITH e TENG,
2002; TENG et al., 2003; BUYUKOZTURK et al., 2004; MENEGHETT!I et al., 2005).

Isto permitiu oferecer solugBes de recuperagdo e reforco confiaveis para diferentes
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elementos estruturais. Além disso, o custo total do sistema de reforco com fibras diminuiu,

o0 que vem refletindo no aumento e popularizagdo desta técnica.

No Brasil, os estudos com PRF iniciaram-se ha mais ou menos 10 anos, sendo o Grupo de
Pesquisa do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS um dos
pioneiros. Resultados desses estudos podem ser encontrados em Beber (1999), Fortes et al.
(2000), Salles Neto e Mello (2000), Garcez (2002), Araujo e Bittencourt (2003), Sanches
et al. (2003) e Silva Filho (2005).

Seguindo tendéncias mundiais, 0 uso destes materiais poliméricos no pais ja transcendeu a
esfera das técnicas de reforco. Como destacam Correia et al. (2005), os PRF, anteriormente
utilizados basicamente como material de reforgo ou recuperagdo de estruturas de concreto
armado, comecam a ser empregados na forma de tecidos ou chapas coladas externamente;
como barras pultrudadas, em substituicdo a armadura convencional de ago; ou, em
pesquisas recentes, como perfis pultrudados estruturais, que podem ser usados, por

exemplo, na formacdo de tabuleiros de pontes.

Neste panorama, a caracterizacdo do comportamento estrutural das estruturas reforcadas
com materiais compositos é fundamental para o desenvolvimento de especificacGes de
projeto adequadas, baseadas em parametros de servico e outros critérios especificos.
Muitas especificacbes atuais sdo ambiguas e incompletas, criadas a partir das
especificacbes dos fabricantes, o que pode levar a um desempenho deficiente ou a um
aumento dos custos. Além disto, € necessario adaptar as técnicas de dimensionamento para
considerar os diferentes modos de ruptura observados em estruturas reforcadas. Além dos
modos tradicionais de esmagamento do concreto e escoamento da armadura, temos a

possibilidade de ruptura do reforco e varios modos de falha prematuros.

Alguns dos modos de ruptura prematuros mais comuns estdo associados a perda de
aderéncia entre o concreto e compdsito, aspecto fundamental para garantir um adequado
comportamento da estrutura refor¢ada. Dada sua importancia, considera-se que o estudo do
mecanismo de aderéncia entre o composito de reforco e a estrutura original de concreto
armado necessita ser aprofundado. Um dos objetivos do presente trabalho é justamente
contribuir para caracterizar melhor a resisténcia de aderéncia e avaliar a influéncia da
ancoragem em alguns modos de ruptura. Por isto, considera-se adequado apresentar, a

seguir, uma revisdo dos mecanismos envolvidos na aderéncia concreto-reforgo para, em
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seguida, discutir os modos de ruptura tradicionais € 0s modos de ruptura prematuros
normalmente registrados em vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com PRF.

3.3 REVISAO DO MECANISMO DE ADERENCIA CONCRETO-PRF

Para que um reforco externo com PRF seja capaz de aumentar, de forma significativa e
eficaz, a capacidade de carga de uma estrutura, € necessario que ocorra uma efetiva
transferéncia de esforcos entre o PRF e concreto. Ou seja, € necessario que a resisténcia da
ligacdo, ou resisténcia de aderéncia, seja elevada. A perda de aderéncia ocorre quando a
forca resistente na ligacdo reforco-estrutura original é superada, o que pode levar ao

desenvolvimento de varios mecanismos de falha.

Para entender melhor como se processa 0 mecanismo, podemos utilizar a explicacdo
proposta por Teng et al. (2002). Segundo esses autores, quando uma estrutura reforcada é
solicitada & flexdo, ocorre o aparecimento de fissuras na regido tracionada do elemento.
Nos pontos de fissuragdo do concreto, o PRF fica altamente tensionado, transferindo estas

tensdes para as bordas da fissura do elemento de concreto (ver Figura 3.2).

M =M

Figura 3.2: mecanismo de transferéncia de esforgos ente concreto e
reforgo

A magnitude das tensbes de cisalhamento na interface é um fator determinante do
comportamento a ruptura em tal situacdo. Normalmente, em casos de falha deste tipo,
ocorre a propagacdo de fissuras no concreto, paralelas ao tecido de PRF e adjacentes a
interface concreto-reforgo, que se iniciam no ponto de tensdo mais alto e se desenvolvem
até o final do elemento de reforco. Este mecanismo ocorre em concretos de resisténcia
normal, onde a resisténcia a tracao € superada antes de se esgotar a capacidade resistente

do adesivo.
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Segundo Dai et al. (2005), a ruptura da interface concreto-refor¢o, na maioria dos casos,
ocorre em uma fina camada, logo abaixo da superficie do concreto. Por isso, as condi¢des
superficiais do substrato e a resisténcia do concreto sdo fatores criticos que afetam
diretamente a resisténcia de aderéncia. A influéncia das condi¢6es do substrato de concreto
no desempenho da ligacdo foi constatada experimentalmente por Volnyy e Pantelides
(1999), em testes com diferentes tipos de adesivos e tratamentos superficiais.

A0 mesmo tempo em que surgem outras fissuras na regido do entorno da fissura principal,
altas tensbes normais se originam na interface, proximas ao final do material de reforco,
que podem causar o descolamento do mesmo, dando origem ao mecanismo chamado

peeling-off.

As altas tensbes de interface, normais ou cisalhantes, representadas na Figura 3.3, séo
conhecidas por causar falhas prematuras na estrutura reforcada, quando o reforco nédo é
bem ancorado. Este problema assume grande importancia no reforco de estruturas de

concreto com PRF, pois € um fator que determina o bom desempenho do reforgo.

Tenso ; )|
Normal A i A
’ . ¢ v Tensbes normais no compésito

............. e S

—Ané.hsc de tenstes Sﬂ,‘ﬂo de anélisc __________ TensHo Al:ual

Figura 3.3: distribuicdo aproximada das tenses normais e de
cisalhamento em vigas reforcadas com PRF.
(BUYUKOZTURK et al., 2004)

A propagacdo do descolamento, iniciado nos pontos de concentracdo de tensdo, €
dependente das propriedades elésticas e resistentes do material de reparo/reforco e do
substrato, bem como das propriedades de fratura da interface.
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Teoricamente, o descolamento nos elementos reforcados pode originar-se dentro ou na
interface dos materiais que formam o sistema de refor¢co, sendo favorecida a propagacéao
que requer a menor quantidade de energia. Conforme Buyukozturk et al. (2004), a maioria
das falhas por descolamento reportadas na literatura tém origem no substrato de concreto.
No entanto, dependendo da geometria e das propriedades dos materiais, outros

mecanismos de descolamento também podem ser observados.

Nas camadas adesivas, de acordo com Smith e Teng (2001), as tensdes cisalhantes estéo
relacionadas com os deslocamentos longitudinais na base da viga e no topo do material de
reforco, enquanto que as tensdes normais estdo relacionadas a compatibilidade entre a

deformacéo vertical da viga e do reforco.

Neste sentido, Alarcon, Ramos e Casas (2001) consideram que o alto modulo de
elasticidade de alguns sistemas de refor¢o, caso dos compdsitos de fibra de carbono,
contribui para melhorar o comportamento estrutural do conjunto, desde que a distribuicédo
de tensOes seja uniforme, ou seja, desde que sejam evitadas zonas de descontinuidade onde

ocorra uma elevada concentracdo de tensdes.

O controle das zonas de descontinuidade ndo e facil, pois qualquer falha gerada durante a
aplicacdo do reforco, assim como o aparecimento de fissuras no elemento de concreto sob
carregamento, induz a concentracdo de tensdes. Este tipo de defeito pode entdo levar a

ruptura prematura do reforgo.

Desconsiderando a existéncia de zonas de descontinuidade, geradas no processo de
aplicacdo do reforco, poder-se-ia admitir que o mecanismo de transferéncia de esforcos
entre o substrato de concreto e o sistema de reforco depende, quase que exclusivamente, do

adesivo.

A consolidagéo do conjunto concreto-reforco em uma estrutura monolitica, através do uso
de uma formulacdo adesiva adequada, permite que ocorra uma transmissdo eficiente de
tensdes entre os mesmos. No entanto, como o0 modulo de elasticidade do adesivo € menor
do que o do elemento de reforco do compdsito (no caso presente, fibras de alto

desempenho) e o do concreto, a espessura do adesivo deve ser minimizada.

Estudos anteriores de Campagnolo e Silva Filho (1989) confirmaram a curva teorica

proposta pelo comité 162 do CEB (1983), que mostra que o pico de resisténcia, no caso de
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uso de chapas coladas, ocorre para espessuras em torno de 0,1mm, conforme mostra o

grafico da Figura 3.4.
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Figura 3.4: curva tensdo de aderéncia x espessura do adesivo
(BULLETIN 162 CEB, 1983)

Poder-se-ia imaginar, ainda, que aumentando o comprimento de ancoragem, aumentar-se-
ia a resisténcia de aderéncia, até que fosse esgotada a capacidade resistente do compaosito.
No entanto, segundo Teng et al. (2002), a resisténcia de aderéncia ndo necessariamente
aumenta com o aumento do comprimento de ancoragem, porque uma vez iniciado o
processo de descolamento do reforgo, este prossegue até alcancar todo o seu comprimento.
Isto significa que a maxima tensdo de tracdo no composito pode ndo ser alcancada,

independentemente do comprimento de ancoragem.

Este comportamento é substancialmente diferente do mecanismo de aderéncia da armadura
convencional interna, para o qual se pode alcancar a méxima tensdo de tracdo, desde que
seja garantido um comprimento de ancoragem suficiente para que ocorra uma adequada

transferéncia de esforcos para o concreto, que ndo supere sua capacidade resistiva.

Em alguns casos, mecanismos especiais de ancoragem podem ser utilizados, de modo a
complementar a transferéncia de esforcos entre concreto e reforgo (fib, 2001). A aplicagéo
de segmentos de PRF adicionais, com as fibras orientadas no sentido transversal ao de
atuacdo do reforco, € normalmente utilizada de modo a melhorar a ancoragem e

transferéncia de esforgos, evitando falhas prematuras.

Segundo Xiao et al. (2004), diversos fatores, como a ma distribuicdo ou a falta de agente

ligante (representado pela formulacdo adesiva, na maioria dos casos uma resina de origem
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epoxidica com endurecedor adequado), a existéncia de fissuras de flexdo ou de
cisalhamento no concreto, a presenca de agregado graddo na superficie e a existéncia de
cargas ciclicas, capazes de provocar fadiga, podem contribuir para a ruptura na interface
concreto-reforgco. A identificacdo de fatores intervenientes nos mecanismos de ruptura da

interface € um importante objeto de estudo desta tese, conforme justificado no capitulo 1.

Dada a importéncia da ligagcdo concreto-reforgo, ndo é surpreendente verificar, ao analisar
a bibliografia especifica, que inimeros autores discutem o tema e que muito esforco tem
sido despendido em tentativas de determinar valores para a resisténcia de aderéncia. A
sequir sdo apresentados e discutidos alguns dos principais métodos experimentais e
tedricos utilizados para caracterizar a resisténcia de aderéncia de PRF ou chapas de ago
ligados ao concreto através de formulagdes adesivas.

3.3.1 Métodos de avaliacdo da resisténcia de aderéncia

A aderéncia entre 0 concreto e 0 composito pode ser representada, de forma idealizada,
como uma junta submetida a um esforco de tracdo. A Figura 3.5 contém uma representacéo
esquematica de mecanismos para avaliacdo da resisténcia de aderéncia através de ensaios
de cisalhamento simples e duplo. Observa-se que sdo variaveis basicas do fenémeno o

comprimento de colagem (L), a largura do substrato (bw) € a largura do reforco PRF (bpr).

Compdsito

Figura 3.5: (a) cisalhamento simples; (b) cisalhamento duplo; (c)
vista superior
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Partindo destas representacdes idealizadas, diversos métodos de testes tedricos e
experimentais foram propostos para determinar a capacidade resistente da ligagédo
concreto-reforco. Na bibliografia consultada encontraram-se interessantes propostas de
testes de cisalnamento simples (CHAJES et al., 1996; TALJSTEN, 1997;
VARASTEHPOUR e HAMELIN, 1997; BIZINDAVY1 e NEALE, 1999; DAI et al., 2005)
e duplo (NEUBAUER e ROSTASY, 1997; XIAO et al., 2004), assim como de tracio
direta (TOUTANJI e ORTIZ, 2001) e de flexdo (ZIRABA et al., 1995; de LORENZIS et
al., 2001; CRUZ e BARROQOS, 2004).

Nas Figuras 3.6 e 3.7 pode-se observar os esquemas de ensaio de cisalhamento simples
utilizados por Chajes et al. (1996) e Taljsten (1997). Os resultados provenientes dos
programas experimentais destes autores indicam que existe um comprimento de ancoragem
critico, além do qual a carga ultima ndo aumenta. Desta forma, os autores estdo de acordo
com a nocao, apresentada no item anterior, de que o mecanismo de falha, neste caso, seria
governado pela ocorréncia de um cisalhamento do concreto situado adjacente a area de
ligacdo. A ruptura do concreto impediria que se atingisse a capacidade resistente final do
reforco. Diferentemente, o teste de cisalhamento simples utilizado por Bizindavyi e Neale
(1999), com aparato de ensaio semelhante ao de Chajes et al. (1996), permitiu que fosse
alcancada a capacidade resistente total do material de refor¢o. No entanto, sabe-se que este
comportamento ndo condiz com a maioria das evidéncias experimentais coletadas, que
indicam ser bastante dificil atingir a capacidade resistente maxima do material de refor¢o

em testes de flexdo ou cisalhamento.
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Figura 3.6: esquema de ensaio de cisalhamento simples utilizado
por Chajes et al. (CHAJES et al., 1996)
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Figura 3.7: esquema de ensaio de cisalhamento simples utilizado
por Taljsten (TALJSTEN, 1997)

Utilizando um esquema de ensaio de cisalhnamento duplo, Neubauer e Rostasy (1997)
observaram dois modos de falha de aderéncia distintos, em funcdo da resisténcia do

concreto. Em 85% dos testes em corpos-de-prova com concretos de resisténcia a
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compressdo igual a 25MPa, a ruptura da interface ocorreu por esgotamento da resisténcia a
tracdo do concreto, com formacdo de uma fissura localizada a 7mm de profundidade a
partir do reforco. Quando a resisténcia do concreto era de 55MPa, a falha passou a ser
interlaminar, entre adesivo e fibras, ou entre adesivo e superficie do concreto. Os autores
sugerem que o mecanismo de falha da interface é determinado pela energia de fratura do

concreto e, secundariamente, pela energia de fratura interlaminar do sistema de reforco.

Toutanji e Ortiz (2001) estudaram questfes de aderéncia utilizando ensaios de tracdo direta
em prismas de concreto reforcados com PRF de carbono e vidro. A forma dos corpos-de-
prova utilizados pode ser observada na Figura 3.8. O intuito era verificar qual a influéncia
do tratamento superficial do substrato de concreto. Os resultados evidenciaram que a
ligacdo entre o compdsito e o concreto melhorou significativamente quando um tratamento
superficial com jato de agua foi utilizado. A carga de ruptura para o corpo-de-prova com
tratamento superficial com jato de agua foi 50% superior em comparagdo com uma

amostra tratada com jato de areia.
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Figura 3.8: corpo-de-prova utilizado por Toutanji e Ortiz para
ensaios de tracdo direta (TOUTANJI e ORTIZ, 2001)

A influéncia do comprimento de ancoragem e da resisténcia do concreto foi estudada
recentemente por Cruz e Barros (2004), através de ensaios de flexdo em vigas. Como se
esperava, os resultados levaram a conclusédo de que a tenséo de arrancamento aumenta com

0 comprimento de ancoragem. Os autores registraram tensfes de arrancamento de
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aproximadamente 15MPa, 20MPa e 25MPa, para comprimentos de ancoragem de 40mm,
60mm e 80mm, respectivamente. Neste programa experimental, todavia, a influéncia da
resisténcia do concreto, considerando o intervalo de 35MPa a 70MPa, ndo se mostrou

significativa.

Ziraba et al. (1992) também utilizaram ensaios de flexdo para estudar o comportamento da
interface concreto-adesivo-material de reforgo. Embora os autores ndo tenham variado o
tipo de tratamento superficial, eles afirmam que o comportamento da interface é puramente
um fendmeno de superficie, uma vez que ndo foi observada influéncia da resisténcia a

compressdo do concreto no desempenho da ligacgéo.

Ou seja, analisando os resultados dos ensaios realizados, verifica-se que ainda ndo existe
concordancia sobre quais os efeitos mais importantes na determinacdo da resisténcia da
aderéncia. A preparacdo da superficie, a qualidade do adesivo e o comprimento de
ancoragem sdo importantes, e a resisténcia do concreto parece ter algum efeito, o que seria
razoavel de se esperar, sob o ponto de vista tedrico, mas alguns testes indicaram que este
fator pode ndo ser tdo significativo.

3.3.2 Modelos existentes para resisténcia de aderéncia

Os testes de resisténcia da ligacdo apresentados no item 3.2.1 permitem concluir que na
maioria dos casos a ruptura da interface, exceto quando um adesivo de ma qualidade ou um
concreto de alta resisténcia for utilizado, se da através da fissuracdo do concreto em uma
camada adjacente a do adesivo. Tal comportamento estd esquematicamente representado
no corpo-de-prova mostrado na Figura 3.9 (LU et al., 2005a). As linhas tracejadas
indicadas na figura identificam o plano de fratura tipico no processo de falha por
descolamento, o qual é levemente mais largo do que a largura do PRF, que € menor do que
a do prisma que forma o substrato. Como se pode observar na figura, o plano de fratura
inicia-se no ponto de aplicacdo da carga e se propaga progressivamente até o final do

compésito, conforme aumenta o carregamento e a deformacéo.
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Figura 3.9: comportamento tipico de ruptura de uma ligacéo
concreto-PRF

Com base em estudos experimentais e tedricos (CHEN e TENG, 2001; YUAN et al.,
2004), Lu et al. (2005a) propdem uma teoria que estabelece que o comportamento da
resisténcia de aderéncia x deslizamento, assim como a propria resisténcia de aderéncia, sao
influenciados por seis parametros, listados a seguir. Conforme estes autores, a precisdo de
um modelo melhora quanto maior for o nimero de parametros considerados, sendo que o

comprimento de ancoragem é o mais importante.
a) comprimento de ancoragem;
b) resisténcia do concreto;
c) rigidez axial do composito;
d) relacéo entre a largura do PRF e o concreto;
e) rigidez do adesivo;
f) resisténcia do adesivo.

O comprimento de ancoragem é um dos fatores chave na caracterizagdo da resisténcia de
aderéncia. Conforme evidéncias apontadas por Teng et al. (2002), existe um comprimento
de ancoragem efetivo a partir do qual a carga ultima de ruptura ndo aumenta. A resisténcia
do substrato de concreto e a resisténcia do adesivo também exercem uma forte influéncia
no comportamento da ligacdo. Em substratos com resisténcia a compressdo em torno de

25MPa, a ruptura ocorre em uma fina camada do concreto adjacente ao compdsito. Por

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida



82

outro lado, adesivos de baixa resisténcia ou substratos de resisténcia & compressdo superior

a 50MPa conduzem & ocorréncia de uma ruptura interlaminar concreto-reforco.

Os demais parametros — rigidez do adesivo, relacdo entre a largura do PRF e do concreto e
rigidez axial do compoésito — influenciam na resisténcia de aderéncia, mas ndo sao

suficientes para alterar o comportamento de ruptura da ligagéo.

Aurich e Campos Filho (2003) estudaram a aderéncia de vigas de concreto armado
reforcadas através de um modelo computacional de anélise tridimensional, utilizando o
método dos elementos finitos. O modelo utilizado pelos autores considera a degradacédo da
aderéncia pela introducdo de graus de liberdade para os deslocamentos relativos entre os
materiais. Os resultados teodricos apresentaram boa concordancia com o0s valores

experimentais contra os quais foram confrontados.

Muitos estudos estdo buscando fundamentar os estudos teoricos de aderéncia na teoria da
mecanica da fratura, tais como os conduzidos por Triantafillou e Plevris (1992), Téljsten
(1997) e Wu et al. (2002). Além disso, modelos empiricos baseados na regressao de dados
experimentais ou adogdes simplificadas foram desenvolvidos por Khalifa et al. (1998). A
combinacdo de analises baseadas na mecénica da fratura com observacdes experimentais
pode ser encontrada em trabalhos desenvolvidos por Chen e Teng (2001), Lu et al. (2005a)
e Dai et al. (2005).

Segundo Lu et al. (2005a), para que um modelo baseado na energia da fratura forneca
resultados confidveis € necessario utilizar a forma apropriada do diagrama resisténcia de

aderéncia x deslizamento, bem como o valor da energia de fratura interfacial.

Dai et al. (2005) argumentam que a energia de fratura interfacial praticamente ndo é
afetada pela rigidez do reforco, dependendo, basicamente, das propriedades do adesivo e
da resisténcia do concreto. Diante disso, 0s autores recomendam que seja estudada a
influéncia das propriedades do concreto e suas condi¢des de superficie no estabelecimento

das relacOes tenséo de aderéncia x deslizamento.

Os modelos de resisténcia de aderéncia baseados na mecanica da fratura sdo derivados da

equacao constitutiva para o modo Il de falha:

d2f, K H(£)=0 (3.1)

dx* E.t,

Onde:
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f, — deslizamento local entre o reforgo e o concreto;

K — fator de ajuste que considera a relagéo de rigidez reforgo/concreto;
Ef — modulo de elasticidade do compdsito;

t; — espessura do reforco;

T — tensdo de aderéncia, fungéo de fi;

X — coordenada.

A lei expressa na Equacdo 3.1, que descreve o comportamento T(f.), ou seja, a relacéo

entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento relativo que ocorre no sistema reforgo-
adesivo-concreto, pode ser representada de cinco formas diferentes, conforme estudado por
Yuan e Wu (1999 apud Teng et al., 2002) e apresentado na Figura 3.10. O caso (a)
representa um comportamento linear da tensdo de aderéncia frente a abertura das falhas.
Neste caso, a ruptura ocorre de maneira brusca em abertura maxima. Os materiais frageis
apresentam, de um modo geral, esse tipo de comportamento. De outra maneira, nos casos
(b) e (c) a ruptura se da para minimos valores de escorregamento, pressupondo que a
regido de aderéncia esteja submetida a uma tensdo de falha inicial (pré-tensdo). Ainda
assim, apos a falha inicial, existe uma reacdo de fechamento caracterizada pelo ramo
descendente, que varia com as propriedades do material, quer seja linear ou ndo. Na
maioria das vezes 0s materiais, neste caso concreto e reforgo, apresentam a combinacédo de
uma zona de carregamento seguida de uma fase de relaxamento. Este comportamento é
percebido no caso (d). Finalmente, o caso (e) caracteriza uma regido de alta aderéncia, na
qual as tensdes sdo mantidas mesmo com valores de abertura de falha diferentes de zero,
até o colapso. Esse modelo representa, de uma certa forma, o efeito de protensdo do
compésito.
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Figura 3.10: modelos tensdo de aderéncia x deslizamento para
ligacOes concreto reforco
(YUAN e WU, 1999 apud TENG et al., 2002)

Em cada caso, a area contida sob o grafico representa a energia de fratura (Gy) necessaria
para provocar uma falha de aderéncia oriunda de uma tensdo de escorregamento e uma
descontinuidade provocada pela deformacdo de ambos os materiais. A energia de fratura

(Gy) é representada pela Equacéo 3.5:

G, =["rdf ~C, 1 (3.2)

ctm

Onde:
C¢— constante de correlacdo;

foam — resisténcia a tracdo do concreto.

O modelo apresentado por Neubauer e Rostasy (1997), baseado em observacdes
experimentais efetuadas em testes de cisalhamento duplo, considera uma relagdo triangular
(Figura 3.10d) entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento, e calcula a resisténcia de

aderéncia ultima e o comprimento efetivo de ancoragem através das seguintes expressoes:

Py =0,64K pbpe ([Etf fogm se L>Le(N) (3.3)
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L (3.4)

L
P, =0,64K b, \/E,t, T, L_(Z_L_J se L <Le(N)
E.t, (3.5)
L= (mm)
2 fctm

P, — maxima forca de aderéncia na ligacdo concreto-reforco;

Onde:

L — comprimento de ancoragem;

L. — comprimento efetivo de ancoragem;

borit — largura do reforgo.

ko, — fator geométrico que relaciona a largura do reforgo com a largura do concreto
2—-b, /b,

1+b, /400

k, = [1,125

Este modelo apresenta o inconveniente de utilizar a resisténcia a tracdo da camada

superficial do concreto, 0 que é uma propriedade dificil de ser medida.

O modelo proposto por Chen e Teng (2001), desenvolvido através da combinacdo de
conceitos de mecanica da fratura e de observacdes experimentais, fornece resultados com
boa precisdo. Como no modelo anterior, também neste caso a relacdo tensdo de aderéncia x
deslizamento é representada por um comportamento triangular (Figura 3.10d). Porém, o
deslizamento considerado no pico de tensdo (d;=0,02mm) é muito pequeno quando

comparado com o valor do deslizamento na ruptura (d=0,2mm).

Outro fator que exerce influéncia significativa na resisténcia de aderéncia € a relacdo entre
a largura do reforco e a largura da viga. Caso o refor¢co seja realizado com uma largura
inferior & largura da viga, a transferéncia de esforgcos do reforco para o concreto se dara
através de uma distribuicdo ndo uniforme ao longo de sua largura. Esta falta de
uniformidade na distribuicdo das tensdes pode resultar em um aumento nas tensdes
cisalhantes na interface. No modelo de Chen e Teng (2001) a resisténcia de aderéncia €
relacionada com a relagéo entre as larguras do concreto e reforco. Esta relagéo foi obtida

através de uma regressdo linear dos dados experimentais coletados na literatura:
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(3.6)

Onde:
B, — coeficiente de correlagdo de largura;

by — largura da viga.

Como a determinacao dos parametros ds e t¢ € dificil de ser realizada em laboratério, Chen
e Teng (2001) empregaram a resisténcia a compressdao do concreto para estimar a
resisténcia de aderéncia entre concreto e compdsito. A resisténcia de aderéncia pode ser
relacionada com a raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto. Tal observacéo,
associada ao valor tipico de d=0,2mm, permite calcular o comprimento efetivo de

ancoragem, L., através da Equacdo 3.7:

E.t, 3.7)
L, = (mm)

T\

Onde:

f. — resisténcia a compressao do concreto (MPa).

A partir do valor de L., pode-se determinar o valor da maxima for¢a que pode ser ancorada
pela ligacdo concreto-reforco sem que ocorra descolamento ou arrancamento do mesmo.

Deste modo, o valor de P, pode ser determinado pela expresséo:

Py =04275 PﬂL\/f_Cbprf Le (N) (3.8)
Onde:
BL=1seL>Le(N) (3.9

3.10
P = sen(zij se L <Le(N) (3.10

(]
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Finalmente, dividindo-se o valor da forca P, pela area da secdo transversal do reforco

obtém-se a maxima tensdo admissivel. Assim, a méxima tenséo no reforco é dada por:

(3.11)

O f ,max :i (N/mmz)
bprftf

(3.12)
O¢ max — 0’42718pﬂL

A Equacéo 3.12 mostra claramente que compdsitos com alto médulo de elasticidade e com
pequena espessura devem ser utilizados quando se deseja alcancar altas tensdes no reforco.

A relagdo entre a tensdo de aderéncia no momento da ruptura e a resisténcia de aderéncia é

dada por:
Ormx _ 04215, P, Ef\/fT _0.4275,5. \/Tc (N/mm?) &1
fi Eiery t; £y R
Onde:

f; — resisténcia Gltima do reforgo com PRF;

gty — deformacdo ultima do reforgo com PRF.

Obviamente, se dois materiais tém deformacdo Gltima similar, o composito formado pelo
material de menor modulo de elasticidade deveria ser utilizado para se aproveitar toda a
sua capacidade resistente a tracao, fornecendo ganhos de resisténcia desejaveis (TENG et
al., 2002).

Deve-se recordar ainda, como j& foi explicado anteriormente, que estruturas reforcadas
com PRF colados externamente possuem um comprimento de ancoragem efetivo além do
qual a extensdo aderida ndo aumenta a resisténcia de aderéncia. Esta é a diferenca
fundamental entre a aderéncia do reforco com compdsitos colados externamente e o
reforgo interno, para o qual é sempre possivel encontrar um comprimento de ancoragem

suficiente para mobilizar a resisténcia a tracéo total do reforgo.

O comportamento ndo-linear da interface concreto-reforco foi modelado por Wu et al.

(2002) usando a relacdo tensdo de cisalhamento x deslizamento de duas maneiras
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diferentes. As simulagBes numeéricas indicaram que o método proposto pelos autores pode
ser utilizado para previsdo de mecanismos de fratura, tais como inicio das micro e
macrofissuras interfaciais, propagacdo de fissuras, distribuicdo das tensdes de aderéncia e
capacidade de carga ao longo do substrato de concreto-refor¢o. A capacidade de carga
méaxima encontrada pelo modelo de Wu et al. (2002) para os modos de fratura I e Il, sdo
obtidas através das Equaces 3.14 e 3.15, respectivamente.

1 (3.14)
P_ =b, Jzef E.t, (HEJ (N/mm?)

(3.15)
(N/mm?)

Recentemente, Lu et al. (2005a) propuseram trés modelos baseados na observacao
experimental de que a ruptura da ligagdo ocorre no concreto, em uma fina camada de 2mm
a 5mm adjacente a camada do adesivo. Segundo estes autores, se a falha do concreto pode
ser precisamente modelada, as tensfes de cisalhamento interfaciais e o deslizamento em
uma dada posicdo ao longo da interface podem ser obtidas através da modelagem por
elementos finitos. A simulacéo da falha na fina camada de concreto, com forma e caminho
das fissuras capturados apropriadamente, foi estabelecida através de uma aproximacao, em
meso-escala, de elementos finitos (elementos muito pequenos em relacdo a espessura da

zona de fratura) em conjunto com a aplicacdo de um modelo de fissura com angulo fixo.

O modelo de Lu et al. (2005a) revela-se como uma melhoria em relagdo ao modelo
apresentado por Chen e Teng (2001). A Equagéo 3.6 do modelo de Chen e Teng (2001) foi

alterada por Lu et al. (2005a), como segue:

(3.16)
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O modelo estabelecido na Equacdo 3.16 é recomendado para utilizagdo em modelagens
numéricas de estruturas de concreto armado reforgadas com PRF para fins complexos. No
entanto, no caso de dimensionamento, é preferivel a utilizacdo do modelo de Chen e Teng

(2001), devido a sua simplicidade.

34 MODOS DE RUPTURA DE ESTRUTURAS REFORCADAS A
FLEXAO COM PRF

A técnica de reforco estrutural atraves da colagem externa de compdsitos estruturados com
fibras vem sendo aprimorada constantemente. O reforco a flexdo de uma viga
simplesmente apoiada se da através da colagem de compositos de PRF em sua parte
inferior, previamente preparada para receber o material de refor¢co. O procedimento de
aplicacdo da técnica possui inimeras variagdes, em funcéo do tipo de material empregado
(pré-fabricado ou curado in situ) e da técnica de colagem. Esta Gltima inclui desde a
protensdo do material de reforco até a ancoragem adicional em forma de “U” no final do
reforco, a fim de evitar falhas prematuras. Experimentos realizados por Arduini e Nanni
(1997) utilizando ancoragem adicional em forma de “U”, com mantas de fibra de carbono
orientadas a 0° e 90° confirmam importantes conseqléncias deste tratamento no
desempenho do reforco. Neste caso, houve significativo aumento na capacidade de carga,
sendo esta ultima limitada pela ruptura por cisalhamento proxima ao apoio da viga. Nas
Figuras 3.11 e 3.12 visualizam-se o esquema de colagem do compdsito na parte inferior da
viga, juntamente com a ancoragem adicional em forma de “U” e 0 esquema de protenséo

da placa utilizada como reforco.

Ancoragem em

Ancoragem em Viga formade U

F A formade U

A8 / \
P Adesivo 28

L A Composito Segdo A

Figura 3.11: reforco a flexdo com PRF e ancoragem em forma de “U”
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Figura 3.12: procedimento de protensdo do PRF
(GARDEN e HOLLAWAY, 1998a)

3.4.1 Propostas de classificacdo dos modos de ruptura

O desenvolvimento de procedimentos analiticos confiaveis aplicaveis a estruturas
reforcadas com PRF baseia-se na observacdo experimental do comportamento destas
estruturas sob diferentes condicbes (BEBER, 2003). A aplicacdo efetiva de materiais
compésitos no reforgo estrutural de elementos de concreto armado sO6 poderd ser
completamente viabilizada quando o comportamento e os mecanismos de ruptura forem

totalmente compreendidos.

Teoricamente, os incrementos na resisténcia a flexdo de elementos de concreto reforgados
com PRF s&o significativos. Contudo, em alguns casos, 0 mecanismo de ruptura prevalente
ndo envolve uma solicitacdo consideravel do reforco, e a estrutura falha de maneira

prematura e, pior ainda, de forma fragil.

O comportamento estrutural de elementos de concreto reforgados tem sido estudado
extensivamente em todo o mundo. Resultados obtidos em diversos estudos investigativos
permitiram que o ACI 440.2R (ACI, 2002) estabelecesse cinco modos tipicos de ruptura,
que devem ser controlados durante o processo de dimensionamento de estruturas

reforcadas externamente. Os modos de ruptura identificados sdo os seguintes:
a) Ruptura na zona comprimida do concreto antes do escoamento do aco;
b) Escoamento do aco, seguido pela ruptura do reforco polimérico;
c) Escoamento do aco, seguido pela fissuragdo do concreto na zona comprimida;

d) Ruptura na camada de cobrimento de concreto, gerada por tensdes de cisalhamento

e tracéo;

e) Ruptura na interface concreto-PRF.
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A ruptura na zona comprimida do concreto, antes do escoamento do ago, ocorre de maneira
fragil e sem aviso prévio, em elementos com altas taxas de armadura, ou no caso de vigas
subarmadas com altas taxas de reforco, necessarias para garantir a capacidade resistente
esperada. Esta situacdo, segundo Thomsen et al. (2004), indica que um reforco desta

natureza ndo € uma solugdo viavel.

O escoamento do aco, seguido pela ruptura do reforco PRF, ocorre com taxas de armadura
e de reforgo relativamente baixas. Para que aconteca este tipo de ruptura, o reforco com

PRF deve estar adequadamente ancorado.

Nos casos em que ocorre 0 escoamento do aco, seguido pela fissuracdo do concreto na
zona comprimida, a capacidade resistente & flexdo da viga € alcangada com o escoamento
do aco na regido tracionada, seguido pelo esmagamento do concreto na zona comprimida.
Neste caso, o reforco com PRF permanece intacto. Este tipo de falha ocorre quando a viga

original e a reforcada estdo subdimensionadas.

Os modos de falha comentados nos trés paragrafos acima sdo mecanismos de ruptura que
ocorrem quando os elementos de concreto reforcados atuam de forma conjunta com o

composito de reforco até 0 momento da falha.

Nesta categoria de mecanismos de falha pode-se acrescentar a ruptura por cisalhamento e o
escoamento do ago em secdes que ndo receberam reforco. A ruptura por cisalhamento
ocorre quando a viga alcanca sua capacidade limite ao cisalhamento antes que aconteca a
falha por flexdo, fendbmeno provocado pelo aumento que o PRF proporciona no momento
resistente da viga. As falhas em sec6es ndo reforcadas acontecem quando o reforco na viga
é executado parcialmente, o que pode ocasionar a formacao de uma regido plastica no final
do reforco (THOMSEN et al., 2004).

Ainda segundo Thomsen et al. (2004), a ruptura na camada de cobrimento do concreto,
gerada pela acdo de tensGes de cisalhamento e de tracdo, e a ruptura na interface concreto-

reforgo estdo relacionadas com a perda da acdo do composito no momento da falha.

Como ja foi discutido, o desempenho do método de reforgco e/ou recuperacao de elementos
de concreto atraves da colagem de compdsitos tipo PRF é governado pela ligacdo entre o
concreto e o sistema de refor¢o. O entendimento do mecanismo de transferéncia de tensdes

na interface, e, conseqilientemente, a caracterizacdo dos mecanismos de ruptura em
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elementos de concreto reforcados fornecem informacGes Uteis para a selecdo dos tipos de
adesivo e sistemas de reforgo adequados.

Segundo Ye (2001), uma ligacdo rigida na interface, mesmo que necessaria para a
transferéncia de tensdes, geralmente induz a uma falha repentina e precoce, limitando a
capacidade de absorcdo de energia. Por outro lado, uma ligacéo fraca na interface permite
que ocorra um mecanismo de endurecimento, com ruptura longitudinal na camada de

adesivo.

Baseados em estudos recentes, Teng et al. (2003) ampliam a classificacdo do ACI,

relacionando sete possiveis modos de falha, que podem ser observados na Figura 3.13.

O modo de ruptura (a) corresponde ao esgotamento da capacidade a tracdo do reforco, e
seria 0 modo classico tomado como referéncia para o dimensionamento. J& os modos (b) a
(d) — esmagamento do concreto na zona comprimida; ruptura por cisalhamento e separacao
do concreto de cobrimento — podem ser associados a deficiéncias de resisténcia da
estrutura original. Os demais (e) a (g) — descolamento interfacial no extremo do reforgo;
descolamento interfacial induzido por fissuras de flexdo intermediarias e descolamento
interfacial induzido por fissuras de cisalhamento/flexdo intermediarias — podem ser

atribuidos a falhas do compésito de reforco.

Teng et al. (2003) classificam as rupturas deste terceiro grupo em dois sub-tipos: (I)
associadas com as altas tensdes de interface que surgem nas zonas proximas a extremidade
do reforgo, no qual se encontra 0 modo (e), correspondente ao peeling-off; e (1) induzidas
por fissuras de flexdo ou flexd@o-cisalhamento fora da extremidade do reforco,

correspondente aos modos de ruptura (f) e (Q).

As rupturas prematuras, interesse deste trabalho, estdo normalmente associadas com o0s
modos (e) a (g) desta classifica¢do. Portanto, os mesmos serdo discutidos em maior detalhe

a sequir.
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3.4.2 Descolamento interfacial no final do PRF

A falha por descolamento iniciada ao final do material de reforco pode ocorrer na camada
de cobrimento do concreto ou no adesivo. A ruptura na camada de cobrimento é a mais
comum destes, iniciando-se com a formacdo de uma fissura no final ou préximo ao final da
camada de reforgo, em fungéo da existéncia de altas tensdes normais e de cisalhamento na

interface, como explicam Smith e Teng (2002) e Teng et al. (2003).

Uma vez formada a fissura no concreto, no extremo ou proximo ao extremo do reforco, a
mesma se propaga de forma vertical ou levemente inclinada até atingir o nivel da armadura
de tracdo, progredindo entdo horizontalmente ao longo da mesma. Como se pode observar
na Figura 3.13d, isso resulta na separacao do concreto de cobrimento do restante da peca, o

gue normalmente ocorre de forma subita.

A falha por descolamento entre o PRF e 0 elemento de concreto, que se propaga a partir do
final do reforco, tem sido observada na maioria das pesquisas realizadas em todo o mundo.
Este tipo de comportamento ocorre devido as altas tensfes normais e de cisalhamento
concentradas no final do refor¢o, que excedem a resisténcia do elemento mais fraco,
geralmente o concreto. O descolamento entre o adesivo e 0 concreto iniciado a partir do
final do material de reforco tem sido observado experimentalmente (TALJSTEN, 1997).
Este comportamento geralmente acontece quando se utiliza adesivo de qualidade inferior.
Os adesivos existentes no mercado atualmente sdo de boa qualidade e possuem resisténcia

superior ao concreto, tornando menos freqliente a ocorréncia da falha no adesivo.
3.4.3 Descolamento interfacial induzido por fissuras intermediarias

A ruptura induzida por fissuras intermediarias tem se mostrado um problema marcante em
varios programas experimentais realizados, como o de Garcez (2002), que estudou o
comportamento de vigas de concreto armado reforgadas, sob carregamento, com mantas de
fibra de carbono. Os valores das cargas de ruptura, neste caso, foram claramente limitados
pela ocorréncia de rupturas prematuras do reforco, devido ao aparecimento de tensbes de

cisalhamento no reforgo ou de tensdes de corte no concreto entre a armadura e o reforgo.

Meier (1995) explica detalhadamente o efeito do cisalhamento na ruptura prematura de
elementos de concreto reforcados com PRF. Quando a tenséo de tracéo resistente na borda
inferior do concreto é ultrapassada, devido a atuacdo do momento fletor, surge uma fissura

de flexdo no elemento. Se esforcos de cisalhamento estdo agindo simultaneamente, as
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bordas da fissura podem deslocar-se diferencialmente. Um desvio vertical entdo ocorre, o
qual resulta em esforcos de flexdo no reforco e, conseqiientemente, esforgos de tragcdo no
concreto. Se a resisténcia a tracdo do concreto é excedida, uma fissura se desenvolvera
paralela a superficie inferior da viga, e a camada de reforco separar-se-a do conjunto,

levando consigo uma fina camada de concreto, com espessura normalmente variando de
5mm a 10 mm.

A Figura 3.14 apresenta, esquematicamente, como ocorre o fendmeno de deslocamentos
diferenciais. Para Meier (1995), o efeito cisalhante no reforco com PRF, devido ao desvio
vertical, é dependente de alguns parametros, tais como: nivel de carregamento,
propriedades mecanicas do concreto, da armadura e do reforgo, geometria da fissura e

Y

A | —

@

%

<

fissuras de cisalhamento

fissuras flexao/cisalhamento

concreto

armadura

_—

deslocamento
relativo

(b) . . - _ PEF carbono
efeito conjunto das tensdes de tragéo

e cisalhamento

Figura 3.14: deslocamentos verticais diferenciais na borda da
fissura (MEIER, 1995)

O comportamento das vigas ensaiadas por Garcez (2002) foi além do descolamento do
material de reforgo iniciado no ponto de fissuragdo do concreto. Os deslocamentos
verticais ocorridos nas bordas da fissura foram de tal magnitude que causaram a ruptura do
PRF, com reduzido descolamento do reforco, conforme evidencia a Figura 3.15. Este tipo
de ruptura ocorre de maneira fragil e parece apresentar-se como um novo modo de falha a

ser considerado. Ou seja, coloca-se a hipdtese de que o desvio vertical causado pela fissura
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no concreto pode ndo s6 causar o descolamento do reforco, mas também a sua ruptura. A
verificacdo deste comportamento foi uma das hipoteses que nortearam a concepg¢do do

programa experimental desta tese.

Figura 3.15: ruptura prematura de viga de concreto armado
reforgada com PRFC (GARCEZ, 2002)

3.5 CONSIDERACOES SOBRE OS MODOS DE RUPTURA
PREMATURA DE ESTRUTURAS REFORCADAS COM PRF

O mecanismo de ruptura desejado em estruturas de concreto armado pressupde que se
atinja o escoamento da armadura antes do esmagamento do concreto. Analogamente, vigas
reforcadas externamente com PRF, bem dimensionadas, deveriam apresentar um
escoamento da armadura, seguido por fratura do composito, antes do esmagamento do
concreto (GARDEN e HOLLAWAY, 1998a).

No entanto, considerando que por seguranca é preferivel garantir um comportamento
ductil, o desejo de atingir a ruptura do composito se torna questionavel, pois isso pode
implicar em um modo de falha fragil, com ruptura brusca do composito, associada ao
arrancamento de pedagos de concreto que se despreendem durante o colapso. As
consequéncias deste tipo de comportamento de ruptura podem ser perigosas para USUarios
de estruturas reforcadas. Pior ainda sdo os casos em que a ruptura do compésito se da de
forma prematura, pois pode ocorrer de forma fragil e comprometer a integridade de toda a
estrutura reforcada. Todo esforgo, portanto, deve ser feito para identificar e prevenir este

tipo de ruptura.

Um modo de ruptura prematura que desperta muita atencdo nas estruturas reforgadas com
chapas de ago € o descolamento, ou peeling-off. O mesmo comportamento pode ser

observado em estruturas reforcadas com PRF. E importante destacar que com a adocéo de
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sistemas de ancoragem este tipo de ruptura pode ser eficientemente controlado, como
demonstram varios programas experimentais (SMITH e TENG, 2001 apud TENG et al.,
2002; GARCEZ et al., 2005).

De fato, o uso de ancoragem adicional no extremo final do material de refor¢co é apontado
por Garden e Hollaway (1998b) como uma forma muito eficiente de atrasar ou prevenir
rupturas prematuras. Varios outros autores indicam que a instalagdo de mecanismos
adicionais de ancoragem oferece consideraveis beneficios quando a relacdo esforco de
cisalhamento/momento méximo é alta, pois estes mecanismos resistem as tensdes de
interface no final do material de reforco. A ancoragem € considerada Gtil até nos casos em
que a relacdo véo de cisalhnamento/altura da secdo transversal indica que a falha tem
grandes chances de se iniciar em regides de momentos altos, fora do véo de cisalhamento,

pois ajuda a controlar as fissuras que poderiam se propagar no concreto.

De fato, é quase consensual hoje em dia a idéia de que a ancoragem adicional deve ser
aplicada em todas as estruturas, pois favorece o comportamento integrado do elemento e
permite que o mesmo responda melhor a variadas condigdes de carregamento.
Genericamente, pode-se até mesmo afirmar que a eficiéncia do refor¢co esta associada ao
tipo de ancoragem aplicado, como comprovam os elevados niveis de tensbes e

deformac6es que normalmente sdo atingidos quando se adota esta técnica.

Por outro lado, € interessante notar que a ancoragem adicional induz a ruptura fora da
regido de cisalhamento. Isto pode auxiliar a explicar porque, recentemente, em varios
ensaios, 0 modo de ruptura observado foi associado a ocorréncia de deslocamentos
verticais relativos na borda de uma fissura, como ocorreu nas vigas ensaiadas por Garden e
Hollaway (1998a). Como discutido no item anterior, este tipo de comportamento foi
registrado nos ensaios de vigas de concreto armado reforcadas com PRF de carbono
realizados por Garcez (2002). Os dados de Garcez et al. (2005) também mostraram
evidéncias de ocorréncia de rupturas prematuras, coincidentes com posi¢des de fissuras
localizadas fora do vao de cisalhamento. As vigas ensaiadas neste Gltimo estudo eram
dotadas de ancoragem adicional e apresentavam relacdo vdo de cisalhamento/altura da
secdo transversal igual a 2,85. A ruptura ocorreu de forma fragil, com ruptura do
compdsito de PRF antes que se alcangasse a capacidade maxima do material de reforgo.
Tal comportamento assemelha-se ao observado por Garden e Hollaway (1998b) e Garden
et al. (1998).
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Garden et al. (1998) verificaram, ainda, que 0 momento resistente Gltimo aumenta com o
aumento da relacdo vao de cisalhamento/altura da secéo transversal. 1sso mostra que as
tensdes de cisalhamento atuam em toda a secdo transversal da viga, mesmo que o0 véo de
cisalhamento varie relativamente pouco com as mudancas na relacdo vao de
cisalhamento/altura da secdo, enquanto que o pico da tenséo de flexdo no concreto, na
armadura e no composito, aumenta significativamente com o crescimento desta relacdo. As
elevadas tensdes de flexdo tém sido identificadas pelo aumento das deformagbes no
composito proximo a carga de ruptura. Pode-se assumir que o destacamento do composito
ocorre quando o deslocamento vertical alcanca certa magnitude. Este valor critico para o
deslocamento vertical relativo pode estar associado com a largura da fissura e a sua

localizag&o ao longo do comprimento da viga no momento da falha.

Além dos modos de ruptura prematura discutidos acima, e dos demais listados por Teng et
al. (2003), considera-se necessario, para garantir a vida util e o bom desempenho das
estruturas reforcadas, ampliar as andlises, de forma a considerar outros mecanismos de
degradacdo que podem afetar o comportamento de alguns tipos de elementos reforcados,

conduzindo a rupturas prematuras.

Aspectos relacionados com a durabilidade dos materiais envolvidos, por exemplo, devem
comegar a ser considerados. A exposicdo a umidade, a altas temperaturas® e a raios
ultravioleta pode provocar a degradacdo da formulacdo adesiva. Conforme discutido nos
itens 3.3 e 3.4, 0 adesivo € um elo essencial para tornar monolitica a estrutura reforcada.
Sua degradacdo deve ser considerada como um modo de ruptura secundario, que pode

comprometer o desempenho futuro do reforco.

De acordo com esta visdo, pode-se considerar, ainda, como um modo de ruptura
prematura, a acdo dos carregamentos ciclicos, que pode provocar fadiga. Esse pode ser um
aspecto muito importante, uma vez que a técnica de reforco com materiais compasitos tem
tido grande aplicagéo na recuperacdo da capacidade de carga de pontes e viadutos. A acédo
de carregamentos de agdo repetida, tipico deste tipo de estruturas, pode gerar problemas
sérios de fadiga. Mesmo que a amplitude da solicitacdo seja menor que a resisténcia ultima
do material que compde a estrutura, esta podera falhar devido a variacdo do carregamento,

que introduz danos cumulativos ao sistema, reduzindo assim sua vida util. A fadiga € um

% Segundo estudos de Lima (2001) e Campagnolo e Silva Filho (1988), a exposico a temperaturas superiores
a 80°C j& provoca alteragBes na estrutura polimérica dos adesivos de base epoxi. A exposicao a temperaturas
maiores que 300°C causa a carbonizagéo total do adesivo, com perda integral de sua capacidade resistente.
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processo de alteragcdo estrutural permanente e progressivo, que pode em alguns casos
culminar em fissuras ou em uma fratura completa. No caso das estruturas reforcadas com
materiais compdsitos ainda ndo se possui dados confidveis que indiquem como esse
processo de alteracdo estrutural ocorre. Buscando atender o objetivo principal da presente
tese — estudar modos de ruptura ainda pouco explorados que limitam a resisténcia de
estruturas reforcadas com PRF — seu programa experimental envolvera ensaios de
aderéncia, além da andlise do comportamento de reforcos em zonas fissuradas e sob
carregamento ciclico. Para subsidiar o estudo, uma revisdo dos mecanismos de fadiga dos

PRF sera apresentada no proximo capitulo.
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Capitulo 4 - COMPORTAMENTO A FADIGA DE ESTRUTURAS
REFORCADAS COM PRF

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A investigacdo do comportamento a fadiga de estruturas de concreto armado reforgadas
com PRF ainda ¢ insipiente. Conforme discutido no capitulo anterior, acredita-se, em
virtude da crescente utilizacdo da técnica de reforco com PRF colados externamente em
pontes e viadutos, que a ruptura por fadiga merece ser investigada em maior profundidade
e que o modelo tedrico de comportamento de estruturas deste tipo necessita ser mais bem

desenvolvido.

A questdo da resisténcia a fadiga de elementos de concreto, reforcados ou ndo, tem
despertado consideravel atengdo por parte dos pesquisadores nos ultimos anos. Diversas
razdes sdo atribuidas para esse interesse crescente. A primeira delas estd relacionada com a
adogdo da resisténcia ultima nos procedimentos de calculo. O advento de modernas
técnicas de célculo estrutural, tal como a andlise por elementos finitos, exige modelos mais
realisticos do material, tanto para a secdo fissurada como para a nao-fissurada. Além disso,
a utilizacdo de materiais com resisténcias elevadas demanda que o elemento estrutural
trabalhe satisfatoriamente sob altos niveis de tensdo. Outra razdo consiste no fato de que
novos ou diferentes usos das estruturas de concreto tém sido constantemente
desenvolvidos, os quais demandam alto desempenho do produto, com resisténcia a fadiga
assegurada (ACI 215R-2, 1997). Outrossim, s3o evidentes os efeitos danosos de
carregamentos repetidos em elementos estruturais, mesmo que estes ndo venham a causar
ruptura, visto que, segundo Salekeen e Jones (2007), 90% das falhas de material em geral

sdo causadas pela fadiga.

A norma brasileira de estruturas de concreto armado atual, NBR 6118 (2003), ja se

preocupa com este tema e recomenda a verificagdo da resisténcia a fadiga, condi¢cdo que
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ndo era enfatizada nas normas brasileiras anteriores. As disposi¢des estabelecidas pela
NBR 6118 (2003) para a verificagdo da fadiga sdo relativas ao caso especifico de pontes,

para um intervalo de 20.000 e 2.000.000 de ciclos de carregamento.

Entre a comunidade académica brasileira, pesquisas sobre os efeitos da fadiga em pontes e
em pavimentos de concreto vém sendo realizadas por Crepaldi e Djanikian (2001); Bastos
et al. (2002); Mergulhdo et al. (2002); Schiffer (2002); Gongalves (2003); Maggi (2004) e
Cervo (2005), entre outros. Na simulagdo do processo de fadiga de estruturas em geral
encontram-se os trabalhos de Carvalho et al. (1999) e Miranda et al. (2003). E em
estruturas de concreto refor¢adas com PRF, tema de estudo da presente tese, encontrou-se

apenas o trabalho de Silva Filho (2005).

Nos proximos itens serd feita uma breve revisdo dos conceitos de fadiga e carregamento
ciclico, bem como uma discussdo sobre como o fendomeno da fadiga se manifesta no
concreto, na armadura e no composito; e quais seus efeitos deletérios em estruturas de

concreto reforcadas com PRF.
4.1.1 Fundamentos do conceito de fadiga

Fadiga pode ser definida como um dano estrutural progressivo € permanente proveniente
da acdo de tensdes e deformagdes flutuantes no tempo. Apos um determinado numero de
ciclos este dano pode culminar em microfissuras, que se acumulam formando danos
macroscopicos, que terminam por levar a fratura completa do componente. O termo fadiga
foi estabelecido pelos primeiros investigadores deste fendmeno em fungao de sua natureza:
um processo de dano gradual causado por tensdes ciclicas, de dificil observa¢do e que

provoca mudangas na capacidade resistente do material.

Do ponto de vista da engenharia, a fadiga ¢ entendida como um modo de ruptura que
envolve a formagdo e o crescimento progressivo de uma fissura em qualquer elemento
estrutural submetido a carregamento variavel no tempo. Esse fendmeno ocorre mesmo
quando a amplitude mdxima do carregamento induz a tensdes bem inferiores a resisténcia

estatica do material utilizado.

A deterioragdo progressiva e irreversivel do material pode ocorrer ap6s a aplicagdo de um
numero muito pequeno de ciclos (fadiga de baixo ciclo), nos casos de altos niveis de
tensdo, ou depois de mais de 10° ciclos (fadiga de alto ciclo), quando o nivel de tensdo nio

¢ elevado. A fadiga de baixo ciclo, que vai de 1 a 1.000 ciclos, ¢ importante, por exemplo,
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em estruturas sujeitas a sismos. Ja a fadiga de alto ciclo afeta majoritariamente as

estruturas sujeitas ao fluxo de veiculos.

Na fadiga de baixo ciclo a ruptura ¢ regida pela deformacao que ocorre durante a aplicacdo
de tensdes acima do limite de escoamento do material. A ruptura muitas vezes ocorre
devido a aplicacdo de cargas ciclicas que geram tensdes maximas abaixo do limite de
escoamento do material. Neste caso a falha se d4 apds um elevado ntimero de ciclos e com

pouca deformagdo macroscopica, governada pela tensao.

Hsu (1981) propds uma classificagdo do regime de fadiga em estruturas de concreto em
funcdo do espectro de carregamento ciclico aplicado durante a vida em servigo destas
estruturas (ver Tabela 4.1). A maioria das estruturas sujeitas a fadiga de alto ciclo, tais
como pavimentos em auto-estradas e em aeroportos e pontes, devem possuir uma vida a
fadiga correspondente a, pelo menos, 10.000.000 de ciclos de carregamento. Assumindo-se
uma vida util em torno de 50 a 60 anos, algumas estruturas necessitam ser projetadas para
resistir a um maior numero de ciclos, entre 50 e 500 milhdes. Estas formam, na

classificagdo de Hsu (1981), a categoria das estruturas sujeitas a altissimos ciclos de

fadiga.
Tabela 4.1: classificagdo da fadiga em fungdo do numero de ciclos
(HSU, 1981)
Baixo ciclo Alto ciclo Altissimo ciclo
0 100 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
Estruturas Pavimentos de  Pontes e Estruturas para Estruturas
sujeitas a aeroportos e pavimentos em  escoamento de marinhas
sismos pontes auto-estradas trafego nas grandes

cidades

Existe ainda um outro conceito, chamado de limite a fadiga, atribuido a variagdo de tensao
que se pode submeter o material um ntimero ilimitado de vezes, sem que ocorra acimulo
de danos e eventual falha. Este limite a fadiga ¢ variavel e depende das caracteristicas do

material e das condigdes de carregamento impostas.

Independentemente da duracdo, uma falha por fadiga consiste numa combinacio da agao
de solicitagdes dinamicas, que causam solicitacdes de tragao e provocam a ocorréncia de

deformacdes plésticas, que se acumulam no tempo.
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4.1.2 Primeiras pesquisas sobre fadiga

Os primeiros relatos registrados sobre o fenomeno da fadiga foram escritos por volta de
1829, pelo engenheiro alemao W. A. J. Albert, que realizou alguns testes em correntes de
aco usadas em mineradoras. Em 1839, o termo fadiga foi usado pela primeira vez num

livro de mecanica escrito por J. V. Poncelet, na Franga.

A importancia do fendomeno comegou a ser reconhecida de forma mais ampla a partir da
ocorréncia de um sinistro numa ferrovia proxima a Versalhes, em 1842. Em 1843, W. J. M.
Rankine reconheceu caracteristicas distintas na ruina por fadiga e observou o perigo da

concentragdo de tensdo em componentes mecanicos.

As pesquisas sobre ruptura de eixos ferroviarios levadas a cabo pelo engenheiro alemao A.
Wohler, perto do ano de 1850, sistematizaram os condicionantes da ruina por fadiga nestes
elementos. Ele comegou a desenvolver estratégias de projeto para evitar a falha por fadiga.
Foram testados acos, ferro fundido e outros metais, submetidos a esfor¢cos normais, de
flexdo e tor¢do. Nessa €poca, eixos ferrovidrios projetados de acordo com critérios de
resisténcia estatica fraturavam apos algumas centenas de quilometros em servigo, sob
condigdes normais de carregamento. Essas fraturas eram imprevisiveis para os engenheiros
da época. Os ensaios de tracdo realizados no material antes da entrada em servigo
revelavam adequada ductilidade e a ruptura em servigo ndo apresentava sinais apreciaveis
de deformacao plastica. Wohler identificou como fadiga o fendmeno de ruptura que ocorre
em situacdes de baixa tensdo nominal, em componentes sujeitos a cargas que variam
ciclicamente. Os conceitos e métodos, tal como a curva que relaciona nivel de tensdo com
o numero de ciclos aplicados até a ruptura, introduzidos por ele ha quase 150 anos, sdo
utilizados até hoje. As curvas de Wdhler incorporam a base tedrica do fendmeno e sdo a

principal ferramenta de avaliacao da vida util a fadiga.

A curva de Wohler, também chamada curva S-N, foi representada em forma logaritmica

pelo americano O. H. Basquim em 1910 e corresponde a seguinte Equagao:
o, = CK" (4.1)
Onde C e K sdo constantes.

Enquanto os estudos de fadiga em metais conquistavam importantes avangos, o interesse
pelo assunto em materiais ndo-metélicos, particularmente o concreto, s6 surgiu 40 anos

mais tarde, com os trabalhos de M. Considére e De Joly em corpos-de-prova de argamassa.
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As investigacoes sobre fadiga no concreto iniciaram-se como as do aco, ou seja, motivadas
pela solucdo de problemas praticos que vinham ocorrendo naquela época. Entretanto,
conforme observado por Nordby (1958), os engenheiros pesquisadores estavam diante de
um problema embaragoso: associar o conhecimento obtido no concreto simples ¢ no ago
com o comportamento observado nos elementos de concreto armado. A inter-relagdo entre
os materiais era considerada complexa para o carregamento estdtico e presumia-se que,

para o carregamento ciclico, as dificuldades seriam ainda maiores.

Além disso, a geracdo de curvas S-N com alto grau de confiabilidade deriva de numerosos
testes de fadiga, os quais fornecem resultados sujeitos a grande dispersdo. Para alguns agos
o limite a fadiga aparece apos 1 milhdo de ciclos, enquanto que, para outros, a curva nao se
torna assintdtica apds 100 milhdes de ciclos (MALLET, 1991). No concreto ndo existe um
limite a fadiga evidente, embora se saiba que um numero elevado de ciclos de

carregamento com baixos niveis de tensao ja possibilita a ocorréncia de danos por fadiga.

Apos mais de 150 anos de estudos, as falhas por fadiga continuam sendo um dos maiores
problemas em projetos de engenharia. Os custos de prevencao e/ou reparo de fraturas em
componentes estruturais sdo muito grandes. Dowling (2007) estima que 80% desses custos
em componentes mecanicos envolvem situagdes onde o carregamento ciclico e a fadiga sao

fatores contribuintes.

Em termos de avaliacdo da seguranca a fadiga em estruturas de concreto, verifica-se que as
normas de projeto CEB-FIP Model Code 1990 (1991), NBR 6118 (2003) e as
recomendacdes do ACI 215 (1997), por exemplo, incorporaram alguns procedimentos
simplificados de verificagdao. O estudo do comportamento mecanico dos materiais a fadiga
¢ essencial para o aprimoramento destes critérios e desenvolvimento de métodos analiticos
mais avangados para analise da fadiga e estimativas de falha. Além de servir para prevenir
falhas, informagdes sobre a tendéncia e rapidez de acumulo de danos e perda de
desempenho estrutural ao longo dos ciclos de carga sdo fundamentais para o

gerenciamento das atividades de prevencdo e manutengao.
4.1.3 Definigdo de carregamento ciclico

O carregamento ciclico ¢, fundamentalmente, aquele que varia no tempo. Os
carregamentos ciclicos que produzem fadiga sdo expressos em funcdo das tensdes

maximas e minimas aplicadas durante um determinado intervalo de tempo. A Figura 4.1
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apresenta um carregamento ciclico tipico definido por uma fungao senoidal. A duracdo de
um ciclo coincide com o periodo da fungao o(t), ou seja, um ciclo de carregamento ¢
definido como aquele que provoca uma variagdo de tensdes entre um valor maximo e

minimo, retornando ao ponto inicial.

A diferencga entre os valores das tensdes maxima e minima define a variacdo das tensoes
(Ac). Com estes valores calcula-se também a tensdo média (o) que pode ser zero, como
na Figura 4.1(a), mas que na maioria das vezes ndo ¢, como mostrado em (b). A amplitude
(ca) corresponde a metade da variagdo das tensdes, ou a variagdo da tensdo a partir da

média. As expressdes matematicas para essas definigdes basicas sao:

AG = O-mdx - Gmt’n (42)
o, =| ——"
2
AO_ O-ma'x - O-mt'n (44)
O-tl = =
2 2

O termo tensdo alternante ¢ usado por alguns autores e tem o mesmo significado de

amplitude. Das Equacdes 4.2 e 4.3 pode-se notar que:

O-ma'x =o-m +Ga9 C,m =0, —0 (45 a,b)

Os sinais de 6, € Ac sdo sempre positivos, sendo que Omax > Omin € as tensdes de tracdo sao
sempre consideradas positiva. As quantidades de Gmix, Omin € Om podem ser positivas ou

negativas. As seguintes relagdes entre estas varidveis sdo muitas vezes usadas:

, 4.6:
R = Fuin , 4% (4.6: a,b)
o, . o

max m
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O
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. O juin
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° Gm.‘!x = _AG
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lempo
0
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(c)

Figura 4.1: carregamento ciclico com amplitude constante. Caso (a)
tensdes completamente reversas, om=0; (b) tensdo média (om)
diferente de zero e (c) zero-tragao, omin=0

Sendo R denominada relagdo de tensdao e A de relacdo de amplitude. Algumas relagdes

adicionais derivam das equacgdes precedentes:
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, , 4.7:ab
Ga :E Gmax (I_R), O.m — O-max (1+R) ( a’ 2
2 2 2
R =
+ + C,d)

Tensoes ciclicas com média zero podem ser especificadas pela amplitude, ,, ou pelo valor
absoluto da tensdo maxima, oms. Se a média for diferente de zero, dois valores
independentes sdo necessarios para especificar o carregamento. Combinacdes de 6, € G,

Omix € R, AG € R, Gpax € Omin € 04 € A podem ser usadas.

Ciclos de carga completamente reversos sao usados para descrever a situacdo em que G, €
igual a zero, ou de R igual a -1, como mostrado na Figura 4.1(a). Casos onde omin € R s@o

iguais a zero s3o chamados de zero-tragao, como pode ser visto na Figura 4.1(c).

O mesmo sistema de subscritos e de prefixo A é usado para definir outras variaveis, tais
como deformagdo (g); carga (P); momento fletor (M) e tensdo nominal (S). Por exemplo,
Pmin © Pmax para cargas minimas e maximas, AP para variagdo de forca, etc. Para evitar

confusdo com as relagdes R e A de tensdes, pode-se utilizar um subscrito, tal como R..
4.1.4 Estimativa da vida a fadiga

Atualmente, existem trés principais abordagens do comportamento dos componentes
estruturais a fadiga: a abordagem tradicional baseada na tensdo, desenvolvida na presente
forma em 1955, determina o numero de ciclos necessarios para que ocorra a falha por
fadiga, dada uma tensdo média; uma segunda abordagem pode ser feita com base na
deformacao, a qual envolve uma analise mais detalhada dos pontos de plastificagao durante
os ciclos de carga; uma terceira analise pode ser feita utilizando a teoria da mecénica da

fratura, onde se acompanha a evolugdo das fissuras durante o processo de fadiga.
4.1.4.1 Analise da fadiga com base na tenso

Se um corpo-de-prova de um determinado material ou componente estrutural ¢ submetido
a ciclos de tensdo, uma fissura de fadiga ou qualquer outro dano se desenvolvera
progressivamente até que ocorra a ruptura completa do elemento. Se o mesmo teste for
repetido com ciclos de tensdo mais severos, o nimero de ciclos até a falha diminui. Os
resultados desses testes oriundos de diferentes niveis de tensdo podem ser plotados de

maneira a obter a curva tensdo x vida, também chamada de curva S-N. A curva S-N
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normalmente é gerada a partir da relagdo entre a amplitude da tensdo, G,, € 0 numero de
ciclos até a falha, N No entanto, a variagdo da tensdo (Ac) ou a tensdo maxima (Cmax)

também podem ser usadas para a obten¢do da curva S-N.

O namero de ciclos muda facilmente com o nivel de tensdo e pode variar de acordo com
sua magnitude. Por esta razdo, o nimero de ciclos ¢ normalmente plotado em escala

logaritmica, facilitando a leitura dos dados quando a vida a fadiga ¢ baixa.

Se os dados da curva S-N aproximam-se de uma reta na escala log-linear, a expressao

matematica que representa esta curva ¢:

o,=C+DlogN (4.8)

Para os dados aproximados a uma linha reta plotados numa escala log-log, a equacao

correspondente passa a ser:

o, = AN (4.9)

Onde A, B, C e D sao constantes.

De outra forma, a relagdo entre a tensdo média e a resisténcia a fadiga de qualquer
componente pode ser obtida através do diagrama de Goodman. O diagrama de Goodman
tem como vantagem a possibilidade de expressar a resisténcia a fadiga sob diversas
condi¢des de solicitacdo juntamente com os valores da tensdo de escoamento e ruptura
(REGULY et al., 2001). Este diagrama ¢ na realidade uma simplificacdo, em favor da

seguranca, do diagrama de Smith.

Alguns materiais, como agos de baixa liga e carbono puro, por exemplo, apresentam um
valor limite de tensdo abaixo do qual, sob determinadas condi¢des a falha por fadiga nao
ocorre. Nestes casos a curva S-N torna-se assintotica para uma determinada amplitude de
tensdo, chamada de limite a fadiga ou limite de resisténcia. Para outros materiais, como
muitos materiais ndo-ferrosos, a curva S-N mostra-se uma queda continua para os dados

disponiveis, dificultando o estabelecimento de um limite a fadiga.

O conceito de limite a fadiga ¢ largamente empregado nos projetos de engenharia, mesmo
nos casos onde nao existe uma linha de demarcacao distinta. Nestes casos, como critério de
projeto, a resisténcia a fadiga para uma vida longa arbitraria ¢ definida como limite a

fadiga. Devido & morosidade e custo dos testes que ultrapassam os 10’ ciclos, normalmente
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adota-se essa variacdo como limite a fadiga. No entanto, deve-se tomar cuidado ao
estabelecer estes pardmetros limites. Alguns materiais, conforme citado por Dowling
(2007), apos 10° e até 107 ciclos apresentam uma queda brusca na curva S-N. Estudos
detalhados revelam que existem dois mecanismos que disputam a falha por fadiga: falha
que se inicia nos defeitos da superficie e a falha que se origina em inclusdes internas. O
primeiro processo domina o comportamento até por volta de 107 ciclos e exibe um limite a

fadiga aparente; o segundo causa falhas em vidas muito longas e baixos niveis de tensao.

Existe ainda uma outra questdo em relagdo ao conceito de limite a fadiga. Dificilmente um
processo de dano progressivo inicia abaixo do limite de resisténcia a fadiga. Mas, uma vez
iniciado tal processo, este prossegue até ocorrer a falha, mesmo abaixo do limite
estabelecido. A presenga de pequenos pits de corrosdao ou qualquer dano superficial pode
desencadear uma fissura de fadiga e, conseqiientemente, a falha do material ou

componente.

Esta preocupacao deve ser levada em conta em situacdes onde uma estrutura que sustenta
elevado numero de ciclos com baixo nivel de tensdo ¢ submetida a ciclos severos de
carregamento. Nestes casos, altos niveis de tensdo tendem a iniciar o processo de fadiga
para um determinado numero de ciclos (N;) menor do que o numero de ciclos (N) esperado

para esse nivel de tensao.

Um modelo simples de previsdo da vida util a fadiga, que considera o espectro de
carregamento e o dano acumulado, ¢ o de Palmgren-Miner. Este método baseia-se num
modelo linear de dano por fadiga, em que ¢é possivel considerar o efeito do histérico de
aplicacdo das acdes através do acimulo de dano que cada intensidade de tensdao provoca no

material.

Esta regra foi sugerida por A. Palmgren na Suécia em 1920, mas somente apds a
publicacdo de Miner, em 1945, é que este método tornou-se conhecido e largamente

utilizado.

Pela regra de Palmgren-Miner estima-se o valor do dano acumulado a partir do espectro de
acodes correspondente a uma probabilidade de ruptura para um determinado numero de
ciclos. A ruina por fadiga se d4 quando Zn/N=1, sendo “n”o ntimero de ciclos solicitantes
para uma determinada intensidade de tensdo e “N”o numero admissivel de ciclos para essa

mesma intensidade.
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Situacdes de amplitude de carregamento variavel, conforme ilustradas na Figura 4.2,
podem ser analisadas usando a regra de Palmgren-Miner. Uma certa amplitude de tensao,
Gai1, € aplicada para um certo niumero de ciclos, N;, onde o nimero de ciclos até a falha
correspondente a esta amplitude ¢ Ng. A fracdo da vida utilizada vale N;/Ng. Outras
amplitudes de tensdo sdo aplicadas e com isso mais fragcdes da vida a fadiga sdo utilizadas.

Quando a soma destas parcelas alcan¢a a unidade atinge-se 100% da vida util a fadiga.

N, N N N, (4.10)
Ly—2 434 =>—1L=]
Ny Ny Ny Ny
- et (o]
(o] e ©
| Gal
0 tempo
Gal
Ga2
o
L
| |
L N1 A N2 AL NI ciclos i Ni3 Nfl N2 Nf

Figura 4.2: regra de Palmgren-Miner para estimativa da vida a
fadiga para carregamento ciclico completamente reverso e de
amplitude varidvel

O requisito inicial para estimativa da vida a fadiga de um elemento estrutural reside na
identificacdo da se¢do critica e do espectro do carregamento ciclico de servigo, verificando
a freqiiéncia de aplicacdo das cargas e as tensdes maximas ¢ minimas provocadas. Tendo
em maos uma curva S-N apropriada, determina-se o limite de resisténcia a fadiga para cada
variagdo de tensdo em funcdo do carregamento ciclico aplicado. Com isso, o dano por
fadiga ¢ calculado usando a regra de Palmgren-Miner, ou seja, efetuando-se a divisdo n/N

(MALLET, 1991).
4.1.4.2 Analise da fadiga com base na deformagao

A andlise da fadiga com base na deformacdo considera as deformagdes plasticas que
podem ocorrer em regides onde as fissuras de fadiga se iniciam, tais como nas bordas das
vigas ou em pontos de concentracdo de tensdo. Tensdes e deformagdes sdo analisadas e

usadas como base para a estimativa da vida util a fadiga.
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O estudo da fadiga com base na deformacao foi inicialmente desenvolvido no final dos
anos 1950 e inicio de 1960 em resposta a necessidade de analisar problemas que envolviam
vidas curtas. Uma aplicag@o particular ocorreu em reatores nucleares e turbinas de avido,
em que foi avaliado o carregamento ciclico associado aos ciclos de operagao,
especialmente os que causam tensdes térmicas. Eventos ocasionais que geram
carregamentos acentuados sdo bem avaliados com a metodologia de analise com base na

deformacao.

A estimativa da vida util a fadiga se da através de uma curva que relaciona a amplitude de
deformagdo x numero de ciclos até¢ a falha. Tal curva é empregada na analise da fadiga

com base na deformac¢ao de maneira analoga a curva S-N.

As curvas deformagao x vida sdo derivadas de testes de fadiga sob ciclos de carregamento
completamente reversos entre limites de deformacdo constantes. Nestes testes se mede,
além do numero de ciclos, as tensdes a que a amostra esta sendo submetida. Um diagrama

esquematico da curva deformacao x vida em escala log-log € mostrado na Figura 4.3.

—
[=1
'
i)
|

I
Qa
Il
2
]
=
=
: S
|

ELASTICO
(G /E)

—
[=}
f
[
|

£, AMPLITUDE DE DEFORMAQAOQ
[
|

B ACO RQC-100
G, =758 MPa

10 | | |
10 10% 10° 16*

N°DE CICLOS

Figura 4.3: curva deformagdo x nimero de ciclos para o aco RQC-
100 (DOWLING, 2007)

A amplitude de deformagao pode ser dividida em parte elastica e plastica:

E, =&, tE, (4.11)
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Onde a amplitude de deformacgdo elastica ¢ relacionada com a amplitude de tensdo por

¢, =0,/E. A deformagdo plastica ¢ medida da metade da largura (histerese) de um ciclo

de carga e descarga no grafico tensdo-deformagdo. Além da deformacao total €,, é também
usual plotar a deformacgdo elastica, €., € a deformagdo plastica, €p,, separadamente x o
numero de ciclos (ver Figura 4.3). Os dados provenientes de diversos testes de fadiga
quando plotados numa escala log-log se aproximam de uma reta, com alto coeficiente

angular no caso das deformacgdes plasticas. As equagdes para essas retas sao dadas por:

o T P (4.12: a,b)
gea_ E _E( ) gpa_gf( N)

Nas Equagdes 4.12a e b, a e b sdo os coeficientes de inclinacdo da reta na escala log-log.

As constantes de intersecao a} / E e g'f. , sdo, por convengao, estimadas para N=0,5 e por

isso deve-se usar o valor de 2N na equagdo. Combinando as Equagdes 4.11 e 4.12 tem-se a

relagdo entre a amplitude de deformagao total, €,, e a vida a fadiga.

o—'f . (4.13)
g, :?(2N) +&,(2N)

Onde:

or’- coeficiente de resisténcia a fadiga;
- coeficiente de ductilidade a fadiga;
b — expoente de resisténcia a fadiga;

¢ — expoente de ductilidade a fadiga.

A equacdo nesta forma, originalmente desenvolvida para estruturas de aco, ¢ chamada de
relacdo de Coffin-Manson e deve seu desenvolvimento, em separado, aos pesquisadores L.

F. Coffin e S. S. Manson no final dos anos 1950.

As Equagoes 4.11 a 4.13 consideram somente relagdes entre tensdes, deformacgdes e vida a
fadiga. O uso destas equagdes na andlise de componentes estruturais, tais como vigas,
necessita primeiramente da determinacdo do comportamento mecanico dos materiais em

funcdo do carregamento aplicado.

O Boletim 188 (1988) do CEB considera que a analise da fadiga em estruturas de concreto

que leva em consideracdo o desenvolvimento das deformagdes e deslocamentos ¢ mais
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satisfatoria. Diversas formulacdes para o concreto na compressdo ou tragdo sao
encontradas na literatura (ver item 4.1.5), as quais também incluem os efeitos do tempo e

da taxa de deformagao devido a fluéncia.
4.1.4.3 Analise da fadiga com base na mecanica da fratura

Como discutido nos itens 3.2 e 3.3 do capitulo 3, a presenga de fissuras pode diminuir
significativamente a resisténcia de qualquer elemento ou componente de engenharia,
induzindo a sua ruptura brusca. E raro encontrar uma fissura perigosa no inicio da vida util
de um componente, mesmo que isso possa ocorrer em alguns casos. A situa¢do mais
comum ¢ a de que uma fissura se desenvolva a partir de um pequeno defeito e entdo cresga

até alcancar um tamanho critico que leva a fratura brusca.

O crescimento de uma fissura em um determinado elemento pode ser causado pelo
carregamento ciclico. A andlise estrutural do crescimento de uma fissura freqiientemente
requer e pode ser feita através do conceito de intensidade de tensdo (K) da mecanica da
fratura. O fator K quantifica a importancia da fissura no elemento. Especificamente, K
depende da combinacdo entre os fatores comprimento da fissura, carga e geometria,

conforme Equacdo 4.14.

K =Fora (4.14)

Onde:

a — comprimento da fissura;
o — tensdo nominal;

F — fungdo adimensional relacionada com a geometria.

A taxa de crescimento da fissura ¢ controlada por K, que depende do comprimento da
fissura (a) e da funcdo F. A andlise e a estimativa do crescimento de fissuras devido a

fadiga vem assumindo grande importincia, especialmente onde a seguranga ¢ preeminente.

Considerando que uma fissura que aumenta seu comprimento em uma quantidade Aa,
devido a aplicacdo de um numero de ciclos AN, a taxa de crescimento com os ciclos pode

ser caracterizada pela relagdo Aa/AN ou, para pequenos intervalos, pela derivada da/dN.
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O comportamento de crescimento das fissuras a fadiga pode ser descrito pela relagdo entre
a taxa de crescimento da fissura com os ciclos da/dN e a variacdo na intensidade de tensao

(AK). Esta relagdo, representada numa escala log-log, ¢ dada pela Equagdo 4.15:

da_ coagy (4.15)
dN

Onde:

C — constante;

m — inclinagdo da reta na escala log-log.

Esta equagdo ¢ conhecida como equacdo de P. Paris, engenheiro que primeiramente a

sugeriu e aplicou no inicio dos anos 1960.

Em baixas taxas de crescimento, a declividade da curva aumenta, aproximando-se de uma
assintota vertical, indicada por AKy,, que é chamado de crescimento da fissura por fadiga
limite. Esta quantidade ¢ interpretada como o menor valor de AK abaixo do qual o

crescimento da fissura por fadiga ndo mais ocorre.

Para altas taxas de crescimento a curva aproxima-se novamente de um assintota vertical,
devido a um rapido aumento no crescimento da fissura um pouco antes da falha final do
elemento estrutural. Tal comportamento pode ocorrer em pequenas regides plasticas, onde

Kmax=K. (K = rigidez a fratura).

As curvas comprimento da fissura x numero de ciclos, para um comprimento de fissura
inicial especificado, podem ser obtidas através de ensaio padronizado pela ASTM E647
(ver figura 4.4). Estas curvas conduzem a estimativa da vida a fadiga e a determinagdo de
coeficientes de seguranga em diferentes intervalos de tempo, de acordo com o crescimento

da fissura.
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Figura 4.4: a esquerda, ensaio de determinacgdo da taxa de
crescimento da fissura e, a direita, corpo-de-prova apos ensaio
(Fotos: Laboratorio de Metalurgia Fisica — UFRGS)

Sabendo que AK aumenta durante a aplicagdo de uma variacdo de tensdo constante (Ac),
de acordo com o comprimento da fissura e desde que a taxa de crescimento da fissura
da/dN depende de AK, essa taxa de crescimento ndo € constante, mas aumenta com o
comprimento da fissura. A determinag¢do da vida a fadiga em fun¢do das mudancas em
da/dN ¢ feita através de um processo de integracdo da Equacdo 4.15. A taxa de
crescimento da fissura (da/dN) para uma dada combinagdo de material e de tensao (R), em

funcdo de AK, pode ser representada de forma geral pela Equacao 4.16:

da (4.16)
== = f(AK,R) = C(AK)"
N A( )=C(AK)
A vida em ciclos necessaria para provocar o crescimento da fissura pode ser calculada
através da integragdo desta equagdo em relagdo a dN:

| . 4.1
[Van=n, N =N, = [T 2 @17
N “ f(AK,R)

Esta integral calcula o nimero de ciclos necessarios para o crescimento de uma fissura
desde seu tamanho inicial (@;) € nimero de ciclos (V;) até o tamanho final (a,) e nimero de
ciclos (V). E conveniente utilizar a simbologia Njs para representar o intervalo de ciclos
(Ns=Ny). O inverso da taxa de crescimento (dN/da) da a taxa de acumulagdo dos ciclos ()

por unidade de aumento do comprimento da fissura (a).
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ay 11 (4.18)
da  dN/da f(AK,R)

Logo, a Equacdo 4.17 pode ser reescrita na forma:

N :J-a‘, (d—N]da (4.19)

T o\ da

i

Dado que a fungdo F = F(a/b) — sendo b 0 maximo comprimento de fissura detectavel —,

na equacdo AK = FAo+<ra pode ser aproximada a uma constante sobre toda a variagdo
do comprimento da fissura, de g; até a. O valor de C inclui o efeito de R=0,, /0, ©
sabendo que Gmax € Gmin S20 constantes, Ac € R também o sdo. Substituindo f(AK,R) na

Equagdo 4.17 e entdo substituindo AK, tem-se:

- [ da___ [ da [ 1 da (4.20)
@ C(AK)" o C(FAoma)" “* C(FAc\ma)" a"”

N,

Sendo que C, F, Ac e m sdo todas constantes, a Unica variavel ¢ a e o resultado da

integragdo vale:

a;—m/Z _aAl—m/Z (421)
N, = ’ (m #2)
T C(FAoNma) (1-m/2)

Se m =2, esta equagdo ¢ matematicamente indeterminavel.

Em aplicagdes de projeto, o tamanho inicial da fissura (a;) ¢ tomado como o minimo
detectavel (aq), que pode ser obtido por inspe¢do. O tamanho final (a) vale a. ou ay,
equivalentes a fratura brusca ou a plastificagdo total, respectivamente. Com a variagao de
F, as expressdes matemadticas que a representam tornam-se complexas para certas formas
de da/dN x AK, impossibilitando uma solugdo fechada para Nj. Nestes casos utiliza-se
algum processo de integracdo numérica, primeiramente avaliando AK e depois da/dN para

diferentes comprimentos de fissura.

Durante muitos anos uma variedade de leis de propagacdo de fissura foi sugerida
(NELSON, 1977 ¢ LOVEGROVE et al., 1979 e 1982, citados em CEB 188). Diversas
dessas leis tém sido usadas com sucesso em metais. Para o concreto, no entanto, €

questionavel o seu uso, devido ao fato de que, exceto para o caso de grandes estruturas, a

Leila Cristina Meneghetti (lcmeneghetti@yahoo.com.br) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



117

mecanica da fratura linear elastica, onde estas leis estdo baseadas, ndo sdo aplicaveis. A

utilizagcdo da mecanica da fratura ndo-linear ¢ considerada mais adequada.

O fendmeno da fadiga em qualquer componente de engenharia é causado principalmente
pelo processo de fissuragcdo e por esse motivo a mecanica da fratura ¢ vista como uma
ferramenta poderosa. Existem poucos modelos que utilizam a mecanica da fratura para a
modelagem do efeito do carregamento ciclico no concreto. No entanto, acredita-se que esta

seja uma importante area de desenvolvimento futuro.
4.1.5 Fadiga no concreto

No concreto, a fadiga se inicia numa escala microscdpica e estd associada ao aumento na
abertura das fissuras e a reducdo da rigidez. Segundo o Boletim 188 do CEB (1988), as
fissuras por fadiga no concreto ndo possuem uma topografia superficial definida, como no
aco. Glucklich (1965) apud Mallet (1991), em seu estudo sobre o efeito da microfissuracao
por fadiga no concreto em vigas de argamassa submetidas a flexdo, observou que o
mecanismo de fadiga se inicia na ruptura da ligacdo entre a matriz de cimento e o
agregado: a fissura se propaga pela argamassa até encontrar um agregado, o qual funciona
como um obstaculo a sua propagacao. Quando a energia de deformacdo liberada ultrapassa

as forgas de coesdo remanescentes ocorre, a ruptura completa do concreto.

Diferentes regimes de carregamento parecem produzir mecanismos de falha divergentes.
Para fadiga de baixo ciclo, o mecanismo de falha dominante se d4 pela formacao de
fissuras na argamassa, que culminam numa rede continua de fissuras. De outra maneira, a
fadiga de alto ciclo produz fissuras num lento e gradual processo (HSU, 1984 apud LEE e
BARR, 2004).

A evolugdo das fissuras no concreto determina a vida util residual a fadiga. Nesse
processo, o concreto sofre alteragdes nas propriedades mecanicas que podem ser favoraveis
até determinados niveis de tensdo ou desfavoraveis, quando se atinge certo grau de
deformagdo plastica ou, especialmente, de fluéncia, que faz baixar a tensdo de ruptura do
concreto, como mostram as curvas de Wohler apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6,

estabelecidas no estudo de Coutinho e Gongalves (1994) citado por Silva Filho (2005).
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Figura 4.5: curva de Wohler para o aco e o concreto (COUTINHO
e GONCALVES, 1994)

No eixo das ordenadas estdo marcados os valores da relagdo obtida entre a tensdo maxima
(omax) € a tensdo de ruptura estatica (o) €, nas abscissas, o nimero de ciclos até a ruptura
por fadiga. Como evidencia a Figura 4.6, os primeiros ciclos ndo alteram as tensdes de

ruptura e podem, eventualmente, até aumenta-la.

Concreto
>4

Ae

0,851

0.8 1 1 1 1
1 2 3 4
Log. do Niimero de Ciclos (N)

Figura 4.6: curva de Wohler nos primeiros ciclos (COUTINHO e
GONCALVES, 1994)

Quando essa curva torna-se assintotica em relagdo a uma reta paralela ao eixo das
abscissas, o valor das tensdes correspondentes atinge o limite de resisténcia a fadiga, o que
ndo ocorre no caso do concreto (vide Figura 4.6). O concreto ndo apresenta um limite de
resisténcia a fadiga definido. No entanto, ¢ consenso entre os pesquisadores que a
resisténcia a fadiga correspondente a uma vida de 10 milhdes de ciclos ¢ alcangada para
um nivel de 55% da resisténcia estatica, segundo o Comité 215 do Instituto Americano do

Concreto (ACI 215R-2, 1997).
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A Figura 4.7 mostra curvas S-N obtidas por Tepfers e Kutti (1979) para diferentes relacdes
entre as tensdes maxima e minima. Os autores expressam a resisténcia a fadiga como uma

fragdo da resisténcia a compressao estatica (f.).

ol R-1,0
) —
- —l_ R. 0.8
0,8 \%YE-:‘%*-——-
. ~JR
< 0,6 \\\%&4\4
R %
© 0.4 \ﬁ\

! \}\ N
0,2 \‘
0,04 ' . - . —t+

o 2 L 6 8 10
Log N

Figura 4.7: curva de Wohler para diferentes valores de R
(TEPFERS e KUTTI, 1979)

Com base no trabalho de Aas-Jakobsen (1970), a equagdo que representa a relacdo entre

resisténcia a fadiga e o logaritmo do niumero de ciclos, dada em Tperfers e Kutti (1979), é:

mix _1_ B(1—R)log N (4.22)

cm

Onde R=0o

madx

/o, € B ¢éa constante do material e vale de 0,064 a 0,080.

Lee e Barr (2004) construiram curvas S-N com dados de diversos pesquisadores em todo o
mundo, mesmo sabendo que ndo existe um consenso de que estas curvas possam ser
usadas para qualquer tipo de corpo-de-prova, configuragdo de carregamento, condi¢dao de
ensaio, etc. O propdsito era o de encontrar uma tendéncia geral do comportamento do
concreto a fadiga e verificar qualitativamente os beneficios da adi¢do de fibras ao material.
A presenca de fibras ndo aumentou a vida a fadiga do concreto sob carregamento ciclico de
compressdo. No entanto, a adi¢do de fibra melhorou o desempenho a fadiga na flexao, uma
vez que as fibras, na regido tracionada, sdo capazes de retardar a ruptura através do

conhecido mecanismo de costura das fissuras.
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Segundo Mallet (1991), a resisténcia a fadiga do concreto segue a mesma tendéncia sob
esfor¢os de compressao, tracdo, tragdo-compressao e flexdo. Genericamente, a composi¢ao
do concreto ndo afeta a resisténcia a fadiga. Embora, a presenca de ar incorporado reduza a

sua vida util.

A deformacdo total do concreto sob fadiga, conforme pesquisa realizada por Holmen
(1979), possui duas componentes: enax = €. + &, onde €. corresponde a deformacao elastica
e g ¢ dependente do tempo, como ocorre com a fluéncia. Essa deformacdo, oriunda do
carregamento ciclico, geralmente ocorre em trés estagios. O primeiro estagio, que
corresponde a aproximadamente 10% da vida total, caracteriza-se por um aumento rapido
nas deformacdes. Entre 10% e 80% da vida, as deformagdes apresentam um crescimento
uniforme, seguidas novamente no trecho final (80% — 100%) por um aumento rapido até a

ruptura.

Os resultados obtidos por Awad e Hilsdorf (1974) de prismas de concreto submetidos a
carregamentos repetidos de compressdo mostraram que a deformagdo final de ruptura
aumenta se o nivel de tens@o ou a taxa de carregamento diminuem. Observaram ainda uma
diminui¢do significativa na resisténcia depois da aplicagdo de apenas 30% a 70% do

numero total de ciclos em altos niveis de carregamento ciclico.

Por fim, fissuras estdo entre os defeitos mais comuns em estruturas civis e, considerando a
natureza ciclica do carregamento, ¢ evidente que a avaliacdo da seguranga estrutural deve
considerar a evolug¢do de seu crescimento durante a vida em servigo. Pesquisas recentes
relacionadas a fadiga no concreto estdo concentradas no desenvolvimento de modelos de
dano para previsdo da vida util e da resisténcia residual. Estes modelos procuram
estabelecer relacdes entre a taxa de crescimento das fissuras e a intensidade de tensao,
baseando-se nos conceitos da mecanica da fratura (vide item 4.1.4.3). Alguns modelos
foram construidos através da observagao experimental, tais com os de Plizzari et al. (1997),
Toumi et al. (1998), Subramaniam e Shah (2003), Soroushian e Elzafraney (2004), Deng
(2005). Outros utilizam ferramentas de probabilidade estatistica ou formulagdes

matematicas, como os de Bhalerao et al. (2003) e de Baluch et al. (2003), respectivamente.
4.1.6 Fadiga nas barras de aco

A determinagdo da resisténcia de barras de ago a fadiga pode ser feita através de ensaios

axiais com barras expostas ou em ensaios de flexdo com a barra mergulhada no concreto.
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Os ensaios axiais podem ser realizados com freqiiéncia de até 150Hz (CEB 188, 1988).
Apesar de apresentarem a vantagem de serem ensaios relativamente rapidos, especial
atencdo deve ser tomada com o alinhamento das barras e com as garras da maquina de
teste. Essas zonas tendem a concentrar altas tensdes, que podem culminar na ruptura da

barra, descaracterizando o comportamento da mesma.

Diferentemente, os ensaios de flexdo sdo mais atraentes, pois simulam as condigdes de
servico de um elemento de concreto armado. No entanto, possuem a desvantagem da
freqliéncia do carregamento ser limitada em cerca de 3Hz a 5SHz, a fim de evitar problemas
de elevacdo da temperatura. Geralmente estes ensaios sdo feitos em pequenas vigas,

submetidas a flexao em trés ou quatro pontos.

Conforme o documento do ACI 215R-2 (1997), a resisténcia das barras de aco a fadiga ¢
afetada principalmente pelo didmetro, curvatura e emenda das barras, tipo de viga,

geometria das deformacgdes e tensdo minima aplicada.

Ainda segundo o ACI 215R-2, o aumento da tensdo minima e o aumento do diametro da
barra reduzem a resisténcia a fadiga do ago. A diminui¢do da resisténcia a fadiga com o
aumento do didmetro da barra ¢ explicada pelo estado de tensdes que o efeito escala
provoca e também pelo fato de haver a possibilidade de uma maior quantidade de defeitos
em uma mesma secao transversal. Esse fenomeno € mais pronunciado em ensaios axiais do
que em ensaios de flexdo. No caso da tensdo minima, verificou-se que, para uma mesma

variagao de tensdo, a resisténcia a fadiga ¢ menor quando essa tensdo foi aumentada.

A natureza da deformacdo, se de alongamento ou de encurtamento, influencia a resisténcia
da barra de ago, uma vez que nos pontos onde a fissuracdo por fadiga ¢ iniciada
concentram-se altas tensdes. As soldas também atuam como concentradores de tensdo o

que, como conseqliéncia, reduz a resisténcia a fadiga.

Outro fator que afeta o desempenho a fadiga das barras de ago é a corrosdo. Sob fadiga,
pontos de corrosdo possuem o mesmo efeito de um entalhe, causando concentracdo de
tensdo e diminuindo a resisténcia. Resultados experimentais obtidos por Tilly (1988),
citados em Mallet (1991), apontaram fatores de reducdo da resisténcia a fadiga de 1,35
para barras de ago com perda de secdo transversal de 25% e 1,7 para reducdo acima deste
valor. Essas barras faziam parte de uma estrutura de ponte e foram avaliadas ap6s 20 anos

em Servico.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida



122

A fratura tipica por fadiga de uma barra de aco pode ser visualizada na Figura 4.8, a
esquerda. A zona mais polida, sem brilho, com aspecto superficial de borracha, ¢ a que
indica as fissuras de fadiga. A zona remanescente, com aspecto de entalhe, ¢ a parte que
finalmente fraturou apds a formagdo das fissuras de fadiga. E importante notar que as
fissuras por fadiga ndo se iniciam na parte inferior das barras de aco. Ao invés disso, o
processo de fadiga se inicia longitudinalmente a barra, na base de um estribo, como

mostrado na Figura 4.8 a direita.

Figura 4.8: a esquerda, fratura tipica em uma barra de aco e, a
direita, local de inicio das fissuras

Helagson e Hanson (1974) apresentaram um modelo estatistico para representar a regido de
vida finita a fadiga das barras de armadura em fun¢do da variag¢do da tensao e do logaritmo

do numero de ciclos. A expressao matematica que representa este modelo ¢ dada por:

log N =6,96899-5,5549x10°Ac  (MPa) (4.23)

A variavel predominante encontrada na regido de vida finita a fadiga foi a variacdo de
tensdo (Ac). O nivel da tensdo minima, embora ndo afetasse a resisténcia a fadiga no
mesmo grau, mostrou ser altamente significativo estatisticamente. Outros fatores, tais
como, o didmetro da barra e a tensdo de escoamento, também mostraram significancia
estatistica, enquanto que a profundidade da barra, ndo. As interagdes entre estes fatores ndo
foram relevantes. A resisténcia a fadiga para uma vida infinita foi estabelecida para uma

variagao de tensdo aproximadamente igual a 165MPa.

Posteriormente, Tilly e Moss (1982) apud CEB 188 (1988) apresentaram um outro modelo

em escala log-log, no qual a fadiga da armadura esta dividida em duas classes: R1 para
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barras com didmetro de at¢ 16mm (Equacao 4.24) e R2 para barras com diametro maior

que 16mm (Equacao 4.25).

log N (4.24)

logAo =2,99 - ou (Ac)’N=0,75x10"

log N (4.25)

logAc =2,87- ou (Ac)’N=0,07x10"
A fadiga das armaduras ndo ¢ um fator determinante no dimensionamento das estruturas de
concreto armado. Todavia, o emprego cada vez maior destas estruturas em situagdes de
carregamento ciclico, juntamente com o fato de que os procedimentos de calculo
atualmente adotados estdo baseados no estado limite ultimo — permitindo que se utilize
altos niveis de tensdo nas armaduras — fazem com que o efeito da fadiga seja
particularmente importante. Vale ressaltar que a mais baixa variacdo de tensdo registrada
que causou uma falha por fadiga numa barra de aco foi de 145MPa. Essa ruptura ocorreu
ap6s 1.250.000 ciclos de carregamento repetido numa viga com barras de ago de 35mm de

diametro e tensdo minima de 121MPa (ACI 215R-2, 1997).

Baseado nos estudos de Helagson e Hanson (1974), o comité 215 do ACI (1997)
estabeleceu um critério de seguranca a fadiga para as barras de aco para concreto armado,

conforme representado na Equacao 4.26.

Ac=161-0,33c,,  (MPa) (4.26)

Em que Ac ndo necessita ser menor do que 138MPa. Para barras fletidas ou barras que
tiveram um reforgo adicional soldado, a variagdo na tensdo obtida pela Equacao 4.26 deve

ser reduzida em 50%.

Segundo o CEB-FIP Model Code 1990 (1991), a verificacdo da seguranga a fadiga das

barras de ago para concreto armado deve atender aos limites constantes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: resisténcia caracteristica do ago a fadiga segundo o
CEB-FIP Model Code 1990 (1991)

N* Acgsk para N* ciclos (MPa) Aoy para 10® ciclos (MPa)

Barras com ¢ < 16 mm 10° 210 125
Barras com ¢ > 16 mm  10° 160 95
Barras soldadas 10 50 30
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J& a norma brasileira (NBR 6118, 2003) recomenda valores para a variacdo na tensao
admissivel da armadura para uma vida de 2.000.000 ciclos em funcdo do didmetro da barra

e do tipo de aplicagdo destas estruturas (ver Tabela 4.3).

Tabela 4.3: variacdo na tensdo admissivel na armadura segundo

NBR 6118 (2003)
Afg4,.4 (MPa) para armadura passiva, ago CA-50
¢ (mm) 10 125 16 20 22 25 32 40
Barras retas ou dobradas com 190 190 190 185 180 175 165 150
D >25¢
Barras retas ou dobradas com 105 105 105 100 95 90 90 85
D <25¢
Estribos 8 85 85 - - - - -
Ambiente marinho Classe IV 65 65 65 65 65 65 65 65
Barras soldadas 85 85 8 8 85 85 85 85
Af4,54 (MPa) para armadura ativa
Pré-tracdo, fio ou cordoalha reta 150
Pos-tragdo, cabos curvos 110
Cabos retos 150
Conectores mecanicos € ancoragens 70

Onde D ¢ igual ao diametro dos pinos de dobramento das barras de aco.
4.1.7 Fadiga do concreto armado

O comportamento do concreto armado sob carregamento ciclico depende da interacao
entre o0 aco e o concreto. Em elementos flexionados subarmados, a fadiga ¢ governada pela
armadura. Por outro lado, em pecas superarmadas, a ruptura por flexdo ou cisalhamento ¢
mais complexa, alterando o mecanismo de aderéncia e, conseqiientemente, a falha por
fadiga. Com a evolugdo do processo de fadiga e de propagacdo das fissuras ha uma
modifica¢do na redistribuicdo de tensdes na armadura e, em conseqiiéncia, a ruptura passa
a nao ocorrer necessariamente pelo mesmo mecanismo estdtico. As tensdes reais na
armadura raramente coincidem com as tensdes calculadas usando modelos simplificados.
Isso associado a variabilidade dos materiais ¢ dos carregamentos, acarreta caracteristicas

dispersivas nos resultados dos ensaios de fadiga (MALLET, 1991).

O esgotamento por fadiga da capacidade resistente em elementos de concreto armado pode
desenvolver-se a partir de excessivas tensdes de flexdo, cisalhamento ou aderéncia. Na

flexdo, forma-se um gradiente de tensdo reserva na zona de compressao a fim de promover
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a redistribui¢do dessas tensdes no momento em que a fibra de concreto mais comprimida

atinge seu valor maximo devido ao carregamento ciclico.

Atengdo especial deve ser dada para a resisténcia a fadiga frente aos esforcos de
cisalhamento. Fissuras inclinadas indicam uma possivel ruptura de fadiga por
cisalhamento. Chang e Kesler (1958) apud Mallet (1991) observaram casos de fadiga por
cisalhamento em vigas que estaticamente haviam rompido por flexdo. De qualquer modo,
deve-se tomar cuidado, pois as fissuras de cisalhamento, sob carregamento ciclico,

costumam aparecer em niveis de tensdo mais baixos do que na condi¢do de carga estatica.

Se a resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto ¢ satisfatoria, a ruptura por fadiga
ocorre na por¢ao de concreto situada em volta da armadura, onde a sua resisténcia a tracao
¢ excedida. Neste processo, a fadiga ¢ caracterizada por uma redistribui¢dao das tensdes a
medida que o carregamento ciclico ¢ aplicado. Neste caso, a condicdo de falha se da
quando se atinge uma tensao constante em todo o elemento. Por outro lado, se a resisténcia

do concreto ao fendilhamento ¢ suficiente, a falha por fadiga se da no perimetro da

armadura.

Experimentos realizados por Soretz (1974) em 249 vigas de concreto armado mostraram
que as fissuras ocorrem logo nos primeiros ciclos de carga. Em todas as vigas ensaiadas a
ruptura se deu por fratura da armadura entre os pontos de aplicacdo de carga, no local onde
havia uma fissura no concreto. Este mesmo tipo de ruptura por fadiga foi observado por

Hawkins (1974b) em lajes de concreto armado.

Para Hawkins e Shah (1982), o aumento nas deformagdes e na abertura das fissuras em
vigas de concreto armado submetidas a carregamentos ciclicos ¢ causado pela chamada
fluéncia ciclica do concreto comprimido e pela perda de rigidez na zona de tragao, oriunda

da fissuracdo e da perda de aderéncia entre o aco e o concreto.

As cargas repetidas ou ciclicas ndo afetam somente a resisténcia, mas também aspectos
relativos a durabilidade do elemento como, por exemplo, o aumento nas deflexdes e
abertura das fissuras. Balaguru (1992) desenvolveu um procedimento para a estimativa das
deflexdes e abertura das fissuras para vigas de concreto armado e protendido. O
procedimento proposto por ele considera a deformagdo lenta do concreto e a perda de
rigidez da estrutura com a aplicagdo dos ciclos de carga como fatores predominantes para a
avaliacdo da fadiga. A deformagdo no concreto, expressa em fungdo da tensdo média e da

variacao das tensdes, ¢ dada por:
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g, =129x0, xt'"* +17,8xc, x Acx N (4.27)
Onde:
€. — deformacdo no concreto;
Ac — variacdo da tensdo, expressa como uma fragdo da resisténcia a compressdo do
concreto;

on — tensdo média, expressa como uma fracao da resisténcia a compressdo do concreto;
t — tempo de aplicac¢do do carregamento, em horas.

N — numero de ciclos.

Uma vez conhecida a deformagao ciclica, o0 modulo de elasticidade do concreto em fungado

do niimero de ciclos, En, pode ser calculado usando a equagao:

. (4.28)

A redugdo progressiva da rigidez ¢ calculada em fun¢do da reducdo da tensdo de tracao

ultima do concreto com o aumento do namero de ciclos.

I%N) (4.29)

=f |1-
Jr f"’"( 10,954

A partir dai, o célculo das deflexdes ¢ feito através de formulagdes da resisténcia dos
materiais. E a abertura das fissuras € estimada usando os conceitos basicos da teoria de

deslizamento.

Uma estrutura de concreto ¢ composta de muitos elementos, cada qual formado por uma
secdo de aco diferente. Assim sendo, a fratura por fadiga de uma ou mais barras da
armadura ndo necessariamente resultam na falha da estrutura. Preferivelmente, com as
evidéncias de queda no desempenho estrutural — vistas pelo aumento nas deflexdes e na

largura das fissuras — deve-se aproveitar a oportunidade para reparar e reforcar a estrutura.
4.1.8 Fadiga dos compositos

O comportamento do PRF a fadiga tem sido estudado extensivamente nos ultimos trinta
anos (ACI 440.2R, 2002). As condi¢des de ensaio que elevam a temperatura e a umidade

do composito geralmente influenciam negativamente o comportamento a fadiga destes
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materiais. Entre todos os compositos de PRF, os de fibra de carbono sdo os menos

susceptiveis a falha por fadiga.

Os polimeros estruturados com fibras de vidro ndo apresentam claramente um limite a
fadiga, pois seu comportamento ¢ altamente influenciado por fatores ambientais, tais
como: umidade e solugdes alcalinas e acidas. As fibras de aramida, em fun¢do de sua

durabilidade, parecem comportar-se bem a fadiga (ACI 440.2R, 2002).

Outro fator que afeta o comportamento a fadiga de PRF ¢ a freqiliéncia de carregamento.
Ellyin e Kujawski (1995) examinaram experimentalmente a influéncia da taxa de
carregamento em PRF de vidro. O efeito da freqiiéncia de carregamento ficou evidente na

relacdo tensao x deformacgao.

Keller et al. (2005) investigaram o comportamento a fadiga de placas pultrudadas de PRFV
usadas na infra-estrutura civil. O primeiro objetivo deste trabalho foi o de encontrar um
procedimento de preparagdo, configuragdo e teste das amostras apropriado. Os autores
utilizaram placas de PFRV disponiveis no mercado, a fim de preservar as caracteristicas de
largura e espessura do composito, em trés configuragdes de corpo-de-prova diferentes:
retangular, retangular com refor¢o nas extremidades e retangular com reducdo na segdo
transversal. Depois disso foram estudados os modos de falha e o processo de degradacao
por fadiga destes laminados. Os corpos-de-prova com redugdo na se¢do transversal foram
os que mostraram melhor desempenho & fadiga. A resisténcia a fadiga para N=10° foi de
aproximadamente 25% da resisténcia estatica. Os modos de ruptura foram semelhantes

tanto para o carregamento estatico quanto para o ciclico.

A fadiga dos materiais compdsitos ¢ completamente diferente da fadiga em metais. O
desenvolvimento simultaneo no compdsito de numerosas fissuras torna impossivel medir o
dano por fadiga com base em uma tnica fissura, como na mecanica da fratura. Além disso,
o dano por fadiga depende de outros mecanismos de falha, tais como ruptura das fibras,
fissuragdao da matriz, delaminacao e descolamento. A combinagdo destes mecanismos pode
afetar prejudicialmente algumas das propriedades destes materiais, como, a resisténcia e a
rigidez. Conseqiientemente, muitas das pesquisas sobre dano cumulativo em materiais
compdsitos estdo relacionadas principalmente com a investigagdo da resisténcia residual e

a diminui¢do da rigidez durante o processo de fadiga.

Segundo Tserpes et al. (2004), o mecanismo dominante que causa a falha final por fadiga

de compositos laminados estruturados com fibras ¢ a delaminacdo. Sob baixos niveis de
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carregamento, o fendmeno de delaminacdo ¢ um fator dominante e leva a falha do
composito. Mesmo que a delaminagdo ndo cause falha imediata, ela reduz a resisténcia
residual. Além disso, processos de delaminacdo de diferentes origens podem se acumular e

causar falhas de grandes dimensoes.

El-Assal e Khashaba (2007) avaliaram a resisténcia a fadiga de compdsitos de fibra de
vidro (PRFV) em matriz poliéster sob carregamento de tor¢do e flexdo/tor¢cdo. O
mecanismo de falha dos compdsitos testados ocorreu pelo aparecimento de fissuras
longitudinais ao longo da interface fibra-matriz e, no colapso, por corte transversal a partir
da superficie. Essas fissuras, na fibra e na matriz, reduzem a rigidez do corpo-de-prova e,
por essa razdo, a carga necessaria para manter o deslocamento constante deve ser
diminuida. Os autores observaram também que o numero de ciclos até a falha aumenta
com o volume de fibra para uma mesma amplitude de tensdo. A resisténcia a fadiga,
calculada para N=10" ciclos, mostrou-se 8,5 vezes maior nos corpos-de-prova testados sob
carregamentos de flexdo e tor¢do combinados do que sob tor¢ao pura. Por outro lado, a
resisténcia a fadiga do efeito combinado (flexdo e tor¢do) foi aproximadamente 50%

menor do que a flexdo pura.

A estimativa da vida a fadiga em PRF tem sido feita através de uma diversidade de
metodologias. Recentemente, a utilizacdo de redes neurais artificiais, devido a sua
poderosa estrutura paralela e a capacidade de modelacdo ndo-linear de multiplas variaveis,
tem sido investigada por Al-Assaf e El Kadi (2007) como ferramenta auxiliar na previsao
da vida a fadiga. Mesmo com poucos dados experimentais disponiveis para o treinamento
das redes neurais e do polindmino classificador, as estimativas obtidas sdo comparaveis
com outros métodos. O polindmio classificador mostrou boa correlagdo entre os
parametros de entrada (tensdo méxima, R, angulo de orientacdo das fibras) e o nimero de

ciclos até a falha quando comparado com as redes neurais.

Tanimoto (2006) propoés um diagrama P-S-N que adiciona o parametro (P) de
probabilidade de falha a tradicional curva S-N. Os resultados experimentais mostraram
grande dispersdo na faixa de 10° a 10° ciclos. Esta caracteristica dispersiva dos dados se
deve & coexisténcia de diversos mecanismos de falha nesta regido de fadiga (10° a 10°
ciclos). Os resultados obtidos na fadiga por tragdo em laminados de PRFC (0/£45/90)
revelaram que o mecanismo de falha dominante ¢ uma delaminagdo progressiva na

intercamada (-45/90). O autor estudou ainda um conceito de eliminacdo do dano por
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delaminagdo através do uso do intercamadas termoplasticas ou termo-ceramicas condutivas
dispersivas. Este conceito foi utilizado no intuito de melhorar a resisténcia a fadiga dos

laminados e em conseqiiéncia diminuir a dispersdo nos resultados.

Compositos formados por fibras de vidro E apresentaram, para uma mesma tensao maxima
normalizada, resisténcia a fadiga menor do que os de fibra de carbono. Tal conclusao foi
obtida na investigacdo da fadiga em PRF de vidro e carbono conduzida por Demers
(1998a). Neste trabalho, a autora observou ainda a influéncia da freqiiéncia do
carregamento ciclico (20Hz no carbono) na elevacdo da temperatura das amostras, o que
afeta prejudicialmente o desempenho dos compdsitos a fadiga. Por essa razdo, os
compositos formados por fibra de vidro E foram testados a fadiga com freqiiéncias de
carregamento de 1Hz, 3Hz e 5Hz. Os resultados destes testes, publicados em Demers
(1998b), permitiram o estabelecimento do limite de resisténcia a fadiga, com 95% de

confianga, através da Equagdo 4.30.

wix 0,790~ 0,078log N (4.30)
O

u

Onde:

o, — tensdo ultima a tragao.

Segundo Demers (1998b), o limite de resisténcia estabelecido pela Equacdo 4.30 pode ser
usado como uma estimativa conservadora da vida a fadiga no projeto de estruturas com
PRF, enquanto ndao houver o refinamento do efeito dos parametros individuais (R, tensao

minima, tensao maxima etc.).

Considerando que um dos principais campos de aplicacdo dos PRF ¢ na recuperacdo e
reforco de estruturas de pontes — e que estas estdo sujeitas a cargas ciclicas —, o
desempenho destes elementos em relacao a fadiga necessita ser avaliado. Até o momento,
poucos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area. No entanto, tem-se consciéncia de que
o entendimento do comportamento de elementos reforcados com PRF sujeitos a
carregamentos repetidos ¢ fator chave na consolidagao da técnica. No item 4.1.9 sera feita

uma revisao do estado-da-arte da fadiga em vigas reforcadas com PRF.
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4.1.9 Comportamento a fadiga de estruturas refor¢adas

Pesquisas em todo o mundo t€ém demonstrado a eficiéncia da utilizacio de PRF na
recuperagao e reforco de estruturas de concreto armado, tanto no reforg¢o a flexdo como no
refor¢o ao cisalhamento. Uma observagcdo comum destes estudos € a de que a capacidade
de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento pode ser aumentada. No entanto, atencao especial
deve ser dada a possibilidade de ruptura prematura por descolamento do PRF nas

extremidades do reforgo, conforme discutido em 3.3 ¢ 3.4.

O descolamento prematuro do refor¢o tem sido minimizado com a utilizagao de
ancoragens adicionais em forma de “U” nas regides de grande probabilidade de ocorréncia
do peeling-off. Estas ancoragens adicionais sdo capazes de melhorar a resisténcia de
aderéncia na interface concreto-PRF. Todavia, estas melhorias tém sido avaliadas
principalmente em testes com vigas submetidas a cargas estdticas. Para estruturas de
pontes, uma abordagem interessante ¢ a verificacdo do desempenho do refor¢co com PRF
sob carregamento ciclico, de maneira a refletir as reais condi¢cdes de servico destas
estruturas. No caso de pegas de concreto armado reforgadas com PRF sujeitas a cargas
ciclicas, a fadiga torna-se um importante estado limite que precisa ser avaliado pelos
projetistas. Além disso, nestas condi¢des de carregamento, especial atengdo deve ser dada

para a possibilidade de deslizamento entre o concreto e o PRF.
4.1.9.1 Consideragdes sobre os modos de falha por fadiga das estruturas refor¢adas

Como conseqiiéncia da utilizagdo de um refor¢o externo com PRF colado na superficie
tracionada de pecas de concreto armado tem-se a reducdo da tensdo méxima na armadura
quando se aplica a mesma amplitude de tensdo atribuida ao elemento nao reforgado. Nestas
condigdes, a resisténcia a fadiga ¢ aumentada e o mecanismo de falha continua sendo por
fratura de uma ou mais barras de aco, conforme apontam diversos trabalhos publicados
recentemente (BARNES e MAYS, 1999; SHAHAWY e BEITELMAN, 1999; MEIER,
2000; PAPAKONSTANTINOU et al., 2001; HEFFERNAN e ERKI, 2004; WANG et al.,
2006; TOUTANII et al., 20006).

O estudo sobre fadiga realizado por Barnes ¢ Mays (1999) comparou trés situagdes
distintas de carregamento ciclico em vigas de concreto armado ndo reforcadas e reforgadas
com PRFC: (1) aplicando o mesmo nivel de carga para ambas; (ii) aplicando cargas que

produziam a mesma variagdo de tensdo na armadura e (iii) aplicando a mesma
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porcentagem em relagdo a carga ultima. Nos casos (1) e (ii) as vigas refor¢adas com PRFC
exibiram aumento na vida a fadiga quando comparadas com as ndo reforcadas, e na
condicdo (iii) observou-se o oposto, com valor levemente inferior para a condicdo de

refor¢o externo.

Shahawy e Beitelman (1999) ensaiaram a fadiga seis vigas secao “T” refor¢adas na face
inferior e na alma com compositos de fibra de carbono. Em todos os prototipos testados os
estribos estavam soldados a armadura longitudinal, o que influenciou negativamente a vida
a fadiga destas estruturas. Mesmo assim, a presen¢a do reforgo com PRFC prolongou a

vida a fadiga quando comparado com as vigas nao reforcadas.

Meier (2000) testou duas vigas de concreto armado refor¢adas com PRF: uma com
compositos de fibra de vidro e outra com um tecido hibrido de vidro e carbono. Os
resultados dos testes mostraram que as vigas falharam a flexdo apos 12 milhdes de ciclos,
sendo que a falha inicial ocorreu devido a fratura do aco e ndo por ruptura do concreto,
adesivo ou fratura do PRF. Nao foram verificadas diferengas significativas no

comportamento entre as vigas refor¢adas e nao refor¢adas durante o carregamento ciclico.

Papakonstantinou et al. (2001) conduziram uma investigacdo experimental em que vigas de
concreto armado reforgadas com PRF de vidro foram submetidas a carregamentos ciclicos.
Os resultados experimentais mostraram que o aumento gradativo das deflexdes ao longo do
carregamento foram levemente inferiores nas vigas refor¢adas. O aumento nas deflexdes
foi analisado através de um modelo analitico adaptado do modelo de Balaguru (1992), que

mostrou precisdo razoavel em comparagdo com os dados obtidos experimentalmente.

O desempenho a fadiga quanto ao nivel de carregamento aplicado e quantidade de reforco
utilizado de vigas de concreto armado refor¢adas externamente com PRFC foi investigado
por Heffernan e Erki (2004) em dois grupos de vigas classificadas de acordo com o
comprimento do vao. Vigas com 3.000mm refor¢adas com 7 camadas de PRFC foram
submetidas a testes de fadiga em trés niveis de carga em relacao a tensao de escoamento do
aco, quais sejam: alto (20% — 80%); médio (20% — 70%) e baixo (20% — 60%). J4 as vigas
com 5.000mm de vao foram reforcadas com duas, quatro ou seis camadas de PRFC e
testadas para o nivel de carga média. Ainda, para efeito de comparagdo, foram ensaiadas
ciclica e estaticamente vigas ndo reforcadas. Nos dois conjuntos de vigas a falha ocorreu
por fratura de uma ou mais barras de aco, sem dano aparente no compdsito ou na interface

com o concreto. Um grande nimero de pequenas fissuras se formou nas vigas reforcadas
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com PRFC quando comparadas com as vigas ndo reforgadas — esse comportamento que
tende a atenuar o efeito de concentragdo de tensdes. De modo oposto, as deformagdes no
composito diminuiram levemente ao longo da vida a fadiga, provavelmente devido ao
deslizamento entre as camadas de PRFC que pode ocorrer apds um determinado periodo de
sustentacdo do carregamento. A diminui¢do foi de 10% a 35% a partir da metade da vida a
fadiga do prototipo em teste. Tal comportamento, associado ao amolecimento do concreto
sob carregamento repetido, leva ao crescimento da tensdo na armadura conforme o
aumento do numero de ciclos. Contudo, na presenga do reforco, as vigas ndo se
desestabilizaram ap6s a fadiga da armadura e foram capazes de continuar suportando o
carregamento até a falha por descolamento do compoésito. Como esperado, houve um
aumento na vida a fadiga nas estruturas reforgadas, o que, segundo Heffernan e Erki
(2004), ocorreu por causa da diminuicdo da tensdo na armadura, gracas a presenca do
reforco. Os autores acreditam que a resisténcia a fadiga de estruturas reforcadas ou nao
reforgadas ¢ dependente das caracteristicas do aco e do historico de carregamentos

aplicados.

Uma comparacdo entre o desempenho sob carregamento monotonico e ciclico de vigas
reforcadas com PRF de carbono e vidro encontra-se no trabalho de Wang et al. (2006).
Vigas de secao “T” reforcadas a flexdo com PRFC e ao cisalhamento com lagos de PRFV
em forma de “U” em praticamente todo o vdo livre foram submetidas a ciclos de
carregamento, com variagdo de tensdo na armadura de 200MPa, e depois rompidas
estaticamente. Um dos exemplares apresentou fratura por fadiga de uma das barras de
armadura por volta de 350.000 ciclos. O ensaio prosseguiu até 1 milhdao de ciclos e entdo
foi submetido a carregamento estatico até a ruptura. Os resultados obtidos com esta viga
foram semelhantes aos obtidos com uma viga de mesmas caracteristicas geométricas e de
reforco submetida apenas a carga estatica. Por fim, ¢ importante ressaltar que o reforco
com PRFC conseguiu sustentar o carregamento apds a fratura de uma das barras de aco por

fadiga, gracas a alta resisténcia de aderéncia proporcionada pelos lagos de ancoragem.

O efeito do carregamento ciclico na perda de rigidez em vigas de concreto armado

reforcadas com PRFC, dotadas de mecanismos de ancoragem por pinos € por um novo

Leila Cristina Meneghetti (lcmeneghetti@yahoo.com.br) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



133

sistema composto por laminados de PRF (MF-FRP) anexados a superficie do concreto®, foi
verificada por Ekenel et al. (2006). As vigas foram testadas sob carregamento ciclico até 2
milhdes de ciclos e entdo levadas a ruptura por carga estatica. A perda de rigidez apos a
aplicacdao do carregamento ciclico foi de aproximadamente 15% em todas as vigas, com
exce¢do da viga reforgada com o novo sistema, que apresentou 22% de perda de rigidez.
Os autores supuseram que essa maior perda de rigidez na viga refor¢ada com MF-FRP se
deu em virtude da fissura¢do ocorrida até a completa interacdo do refor¢o com a superficie
do concreto. A carga de fadiga reduziu levemente a ductilidade dos protdtipos testados,
mas ndo afetou significativamente a carga ultima de ruptura tanto nas vigas reforgadas

quanto nas nao reforcadas.

A falha por fadiga iniciada pela fratura da armadura, seguida pela ruptura da fibra e pelo
colapso da estrutura, foi observada nos experimentos conduzidos por Toutanji et al. (2006)
em vigas de concreto armado reforcadas com PRFC. Observou-se também que a largura
maxima das fissuras ocorre durante os primeiros ciclos de carga. Apds 500.000 ciclos, a
abertura e a altura das fissuras aumentam lentamente até proximo a ruptura. A partir deste
ponto, nos ultimos 1.000 ciclos, ha o surgimento de pequenas fissuras, enquanto que as ja

formadas voltam a aumentar tanto na abertura quanto na altura.

De outra maneira, experimentos conduzidos por Brefia et al. (2005) indicam que a
resisténcia de aderéncia entre a superficie de concreto e o PRF pode se degradar para
amplitudes de carregamento ciclico correspondentes a condicdo de carga extrema em
pontes. Neste estudo, vigas de concreto armado reforgadas com mantas e laminados de
PRFC colados externamente foram testadas para cargas de servico (35% e 57% da carga de
escoamento do aco) e em condigdes extremas (90% a 110% da carga de escoamento do
aco). As vigas testadas sob carregamento de servigo ndo demonstraram acimulo de dano
significativo com o aumento do niimero de ciclos. O dano acumulado foi quantificado pelo
aumento nos deslocamentos no meio do vao e nas deformacdes no concreto, armadura e
PRF ao longo dos ciclos. Contrariamente, nas vigas sujeitas a condi¢des extremas de
carregamento observou-se um acumulo significativo de dano, o qual culminou na ruptura

dos corpos-de-prova. As vigas refor¢adas com PRFC pultrudado apresentaram fadiga por

% Este sistema foi inventado pelos engenheiros Lawrence Bank e Anthony Lamanna na Universidade de
Wisconsin (EUA), como alternativa a fixacdo do PRF na superficie do concreto e foi patenteado como
Mechanically Fastened-fiber Reinforced Polymer — MF-FRP. Este dispositivo, confeccionado com fibras de
carbono e vidro, funciona como uma atadura no refor¢o de uma superficie de concreto, de maneira analoga a
de uma bandagem em um ferimento superficial na pele.
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descolamento da interface concreto-PRFC, enquanto que as amostras com mantas de
PRFC, nas mesmas condi¢cdes de carga, romperam por fratura da armadura. A tensdo
maxima observada no composito durante os testes com estas vigas foi de 15% a 25% do
valor méximo caracteristico para este material. E importante ressaltar que estes valores
estdo muito abaixo do valor recomendado pelo ACI 440.2R (2002) para verificacdo a

fadiga de estruturas reforgadas, que ¢ de 55% da tensdo ultima.

A degradagao da ligacdo entre o concreto e o composito devido a cargas de fadiga foi
estudada por Gheorghiu et al. (2007). As amostras testadas constituiam-se de vigas de
concreto armado com 2.000mm de vao, reforcadas com laminados de PRFC colados
somente nas extremidades. O comprimento da ligacdo em cada uma das extremidades era
de 400mm, restando um vao central de 260mm sem aderéncia. As vigas foram ensaiadas
ciclicamente em dois diferentes niveis de carga e depois levadas a ruptura através de ensaio
estatico. Os autores verificaram que a ligagdo apresentava-se bastante danificada apos os
testes de fadiga. No entanto, a resisténcia ultima e o deslocamento vertical no meio do vao
ndo foram afetados pela amplitude de carregamento ou nimero de ciclos. Nas ligagdes em
que quase ndo havia dano antes do ensaio estatico, as tensdes de cisalhamento se
desenvolveram apos alcangar 70% da carga ultima. Nas vigas com fissuras apos o
carregamento ciclico, as tensdes de cisalhamento se desenvolveram uniformemente em

todo o comprimento da ligagdo concreto-PRF.

A investigagdo em vigas de concreto armado do efeito do carregamento repetido e do
confinamento proporcionado pelo reforco com PRFC em forma de “U” na resisténcia de
aderéncia foi realizada por Rteil et al. (2007). As varidveis examinadas neste trabalho
foram a presenca ou ndo de reforco com PRFC, didmetro das barras da amadura
longitudinal menor (20mm e 25mm) e a variacdo no carregamento aplicado durante os
ensaios de fadiga. Para a variacdo de carga acima do limite de resisténcia a fadiga, a
aderéncia entre o concreto € o ago ruiu por deslizamento repentino. A adicdo do PRFC
aumentou a resisténcia a fadiga por aderéncia. Nas vigas armadas com barras de aco de
20mm de didmetro, a resisténcia diminuiu com a diminui¢do da variagdo do carregamento
ciclico. Para as barras com 25mm de didmetro, o confinamento gerado pelo reforgo
aumentou a resisténcia a fadiga por aderéncia para um nivel acima da resisténcia a fadiga

por cisalhamento, conduzindo a ruptura por cisalhamento.
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O comportamento a fadiga de vigas protendidas reforcadas externamente com compositos
de fibra de carbono foi estudado por Rosenboom e Rizkalla (2006). Os experimentos foram
realizados em vigas com 9,14m de vao, oriundas de uma ponte abandonada, refor¢adas
com diferentes sistemas de reforgo, incluindo a adicdo de barras e tiras de PRF em
ranhuras’ na superficie do concreto e a colagem externa de tecidos e laminados. Vérios
niveis de refor¢o, configuracdes de protensdo e variacdo nas cargas de fadiga foram
examinados. Os resultados experimentais mostraram que o refor¢o com PRFC reduziu a
abertura e o espacamento das fissuras e a relacdo de tensdo induzida nos cabos de
protensdo em condi¢des de carregamento ciclico de servigo. Os autores recomendam
manter essa relacdo de tensdo, no caso de aumento da carga de servigo, em 5% e 3% em
cabos retos e flexionados, respectivamente. Esta recomendagdo tem por serventia prevenir
a ruptura prematura dos cabos, uma vez que eles se apresentam como os componentes mais

susceptiveis a fadiga.

Rasheed et al. (2006) desenvolveram um procedimento para projeto de refor¢co de pegas de
concreto protendido com PRF em que foi levada em consideragdo a garantia dos limites de
tensdo nos cabos para evitar a falha por fadiga durante a vida util da estrutura. Os
resultados da analise ndo-linear da secdo em comparagdo com resultados experimentais
revelaram uma maior resisténcia do concreto a fissuragdo, permitindo que o composito

desenvolvesse altas deformagdes e, em conseqiiéncia, reduzisse a tensdo nos cabos.

Oito vigas de secdo “T” reforcadas com compoésitos de carbono e vidro colados
externamente e fixados internamente em ranhuras (NSM) foram investigadas a fadiga por
Silva Filho (2005). O sistema de reforco NSM mostrou-se mais eficaz quando comparado
com o colado externamente. Trés das quatro vigas reforcadas com o sistema NSM
atingiram 3 milhdes de ciclos, enquanto que as com refor¢o colado externamente

romperam prematuramente por descolamento com menos de 500.000 ciclos.

Laminados de fibra de carbono em forma de “L” usados no refor¢co ao cisalhamento de
vigas de concreto armado de secdo “T”, foram investigados por Czarderski e Motavalli
(2004) no EMPA (Laboratério Federal Suigo de Pesquisa e Teste de Materiais). Pesquisas
realizadas com carregamento estatico e ciclico demonstram o sucesso desta técnica de
reforg¢o. Os autores recomendam que seja feita a analise do estado limite a fadiga, além da

verifica¢do dos estados limites de servigo e ultimo, para que seja excluida a possibilidade

7 Este sistema de reforco ¢ denominado internacionalmente como NSM — Near Surface Mounted.
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de ocorréncia de problemas de deficiéncia de ancoragem. O laminado em forma de “L”
ndo apresentou qualquer tipo de dano quando submetido a 5 milhdes de ciclos de
carregamento de servico a uma freqiiéncia de 4,4Hz, o que mostra a adequabilidade deste

tipo de composito no refor¢o de vigas com se¢do “T”.
4.1.9.2 Modelos para determinagao da vida a fadiga de estruturas reforcadas com PRF

Nenhum modelo generalizado para estimativa da vida util a fadiga em estruturas de
concreto reforcadas com PRF foi encontrado na literatura. Nos trabalhos de
Papakonstantinou et al. (2001) e Toutanji et al. (2006) foram encontrados dois modelos de
regressao dos dados experimentais em vigas reforcadas com PRF, baseados na curva S-N e
nas deformagdes desenvolvidas ao longo dos ciclos, respectivamente. Papakonstantinou et
al. (2001) afirmam que, considerando que o limitante a fadiga nas estruturas refor¢cadas ou
ndo ¢ a variagdo da tensdo na armadura, os modelos existentes para as barras de armadura

podem ser usados para determinar a resisténcia a fadiga.

A seguir, apresentam-se as formulagdes matematicas obtidas por estes dois estudos e
também um terceiro modelo analitico, sugerido por El-Tawil et al. (2001) para a avaliagdo

da perda de rigidez de estruturas refor¢adas com PRF sob carregamento ciclico.

Toutanji et al. (2006) adaptaram um modelo analitico de fadiga de vigas de concreto
armado, baseado na falha por ruptura da armadura, para a estimativa da vida a fadiga
destas estruturas quando reforcadas com PRF. Apos a fratura da armadura, o modelo
constitutivo deve ser modificado de modo a levar em conta a resisténcia e a rigidez
residual do aco. Os autores calcularam a variagdo da tensdo no PRF antes e depois da
fratura da armadura em fungdo da variacdo na deformacdo. De posse destes valores de
deformagdo, o niimero de ciclos necessarios para fadiga do PRF foi calculado utilizando a
correlacdo entre a vida a fadiga e o nivel de deformag@o no composito obtido nos testes de
fadiga por tragdo. A correlacdo entre vida a fadiga e nivel de tensdo em funcdo da

deformacao no PRF apos a ruptura da armadura ¢ dada por:

&, 4.31)
log N =7,987—-5,238——
€

u

Onde:

g¢— variacdo na deformacao do PRF;

&, — deformacdo ultima, tomada igual a 0,0006.
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Este modelo foi desenvolvido para explicar o comportamento observado nas vigas
ensaiadas por Toutanji et al. (2006). A utilizagdo deste modelo para a previsdo em geral da

vida a fadiga de vigas de concreto armado reforcadas com PRF nao ¢ aconselhavel.

A partir dos dados sobre vida a fadiga de 14 vigas reforcadas com PRFV,
Papakonstantinou et al. (2001) obtiveram a curva S-N por regressdo linear. Esta curva ¢

dada pela Equagio 4.32, que apresenta coeficiente de correlagdo (R?) de 0,9316.

log N =6,677-0,00613Ac  (MPa) (4.32)

Os resultados obtidos através do modelo analitico foram comparados com os observados
no ensaio de 17 vigas reforcadas com PRF de vidro e ndo reforgadas. O modelo apresentou
precisdo razoavel, indicando um aumento nos deslocamentos verticais com a evolugdo do

carregamento ciclico.

Outro modelo analitico para simular o comportamento estitico e a resposta a fadiga
acelerada das vigas reforcadas, proposto por El-Tawil et al. (2001), baseia-se na
discretizacdo da secdo transversal da estrutura em pequenas camadas que representam,
cada uma delas, o concreto, o compdsito colado longitudinalmente e a armadura de flexao.
Foram adotadas como hipoteses de calculo que as se¢des planas permanecem planas até a
ruptura, que had uma perfeita aderéncia entre o concreto e os outros dois materiais e

desprezadas as tensdes tangenciais.

No modelo proposto por El-Tawil et al. (2001), a deformagdao méxima apds um
determinado intervalo de tempo e nimero de ciclos aplicados, adotando-se os conceitos de
fadiga do concreto estudados por Holmen (1982), ¢ dada pela soma da deformagado
elastica, g, e da deformagdo relativa ao tempo de aplicagdo do carregamento, &, (Equagao

433).

Epp =€, TE, (4.33)

A deformagdo sob carregamento ciclico, conforme observado por Holmen (1982) citado
por El-Tawil et al. (2001), se desenvolve em trés fases: (i) inicialmente, durante a
aplicacdo de 0% a 10% dos ciclos, a deformagdo aumenta rapidamente; (ii) depois, entre
10% e 80% do numero total de ciclos aplicados, as deformagdes sdo praticamente

uniformes; (iii) a deformacao cresce rapidamente até a ruptura. O célculo das deformagdes,
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para a primeira ¢ segunda fase, foi proposto por Holmen (1982) através de expressdes
empiricas baseadas em uma série de ensaios de vigas sujeitas a fadiga. Estas expressdes

sdo apresentadas nas Equacdes 4.34 ¢ 4.35.

.. N
Na primeira fase, com 0 < —<0,1,

F
p I (4.34)
=2l o . +3,180(11,83-0,, ) — +0,413x107 "™ In(t +1)
Ec NF
N
Na segunda fase, com 0,1<—<0,8,
F
(4.35)

max

=%{1+0,677 (iﬂw,msqu"‘“ n(z+1)

c F

Onde:

Omax — aza0 entre a tensdo maxima aplicada e a resisténcia a compressdo do concreto;
Omin— azao entre a tensdo minima aplicada e a resisténcia a compressdo do concreto;

i x =0, + RM,
o, — nivel de tensdo, dado por O, =0, A

RMS = L(O-mdx + Jmin )

242

log(N,) =1,8395, "%

max

Nr — numero de ciclos na ruptura, determinado por

A variagdao do modulo de elasticidade do concreto em fungdo dos ciclos de carregamento €

dada por:

(4.36)
ENz(l_o,ggijE
N

F

Os resultados obtidos através do modelo descrito acima (Equagdes 4.34 a 4.36) foram
comparados por El-Tawil et al. (2001) com dados observados nos testes de fadiga em vigas
reforcadas com PRF de carbono, os quais estiveram muito proximos. Observou-se,
também, que a variagdo no numero de camadas de PRF de carbono nao alterou

significativamente o momento de fissuragcdo das vigas.

Leila Cristina Meneghetti (lcmeneghetti@yahoo.com.br) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



Capitulo 5 - GRUPO I: CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS
COMPOSITOS

5.1 MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo dos sistemas compdsitos estruturados com fibras é necessaria para a
avaliacdo das propriedades da resina, fibras, compdsitos de PRF e componentes estruturais.
Segundo o ACI 440.2R (2002), os métodos de teste da American Society for Testing and
Materials (ASTM), que quantificam o comportamento estrutural dos sistemas compdsitos
estruturados com fibras aderidos ao concreto, ainda estdo em fase de preparacdo. Alguns
métodos existentes sdo aplicaveis aos materiais componentes dos sistemas compdsitos.

Todavia, a utilizacdo de alguns destes métodos necessita de adaptacoes.

Para efeito desta tese e conforme recomendacdo do ACI 440.2R, as propriedades de
compositos PRF foram determinadas usando os métodos da ASTM D 3039 — resisténcia a

tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo méxima —e ASTM D 3479 — fadiga.
5.1.1 Sistemas compositos utilizados

Foram utilizados cinco sistemas de reforco, compostos por cinco diferentes tipos de fibras
e duas formulagdes adesivas de base epoxi, bi-componente, selecionadas de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes das fibras.

A fibra de carbono utilizada, denominada Replark 20, é produzida pela Mitsubishi
Chemical Corporation e apresenta-se na forma de uma manta flexivel pré-impregnada com
uma pequena quantidade de resina. As mantas de fibra de carbono CF 130 e de vidro EG
900, do tipo dry fabric, sdo parte do Sistema Compoésito Estrutural MBrace ™,
comercializado pela Basf Construction Chemicals. Os sistemas de reforco com fibra de
vidro TRB 600 e aramida AK 60 foram desenvolvidos no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS. O tecido bidirecional de vidro E, denominado
TRB 600 ¢ fornecido pela empresa Vetrotex — Saint Gobain e o refor¢o unidirecional de
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fibra de aramida do tipo AK-60 é produzido pela DuPont. As principais propriedades
destas fibras encontram-se discriminadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: propriedades das fibras utilizadas no reforco

Carbono Carbono Vidro Vidro Aramida
Replark20 CF130 EG900 TRB600 AK 60

Resisténcia a tracdo (MPa) 3400 3.400 1.517 3400 2173,5
Espessura (mm) 0,111 0,165 0,353 0,49 0,286
Médulo de elasticidade 230.000 227.000 72400 72400  124.200
(MPa)

Peso por area (kg/m2) 0,2 0,3 0,9 0,60 0,45
Deformacéo ultima (%) 1,48 1,67 2,1 3,5 2,3
Largura (mm) 250 508 610 1100 300

Para a criacdo da matriz do composito de fibra de carbono Replark 20 e CF 130 e vidro EG

900 utilizou-se a formulacdo comercial fornecida pelo fabricante.

J& para a criagdo da matriz do composito estruturado com fibra aramida uma nova
formulacdo de base epoxi bi-componente teve que ser selecionada. Devido ao fato de o
reforco unidirecional de aramida ser muito denso foi necessario adotar uma formulagéo de

viscosidade mais baixa, que garantisse um bom envolvimento das fibras.

Como o tecido de fibra de vidro é mais “aberto” que o de aramida, com tiras individuais
mais espacadas, decidiu-se empregar para este compdsito a mesma formulacdo empregada

para o compaésito de fibra de carbono.

As propriedades das diversas resinas utilizadas encontram-se detalhadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: propriedades das resinas utilizadas

Formulagdo Epdxi 1 Primer Formulagdo Epdxi 2
Componentes Araldite LY 1564  MBrace Primer - A MBrace Saturant - A
Aradur 955 MBrace Primer - B MBrace Saturant - B
Resisténcia a tracdo (MPa) 106 24 124
Deformacao ultima (%) 6,5-75 3 2,5
Maodulo de elasticidade (MPa) 2600-2800 717 3034
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5.1.2 Confeccéo dos corpos-de-prova de PRF

Os corpos-de-prova utilizados na caracterizacdo dos PRF sob carregamento estatico e de
fadiga foram confeccionados com as fibras (carbono, vidro e aramida) e formulacdes de

resina epoxidica utilizadas no reforgo das vigas.

Nas duas extremidades dos corpos-de-prova foram colados simetricamente laminados de
fibra de vidro de 1,2mm de espessura a fim de evitar a ruptura préxima as garras da
maquina de ensaio, seguindo procedimento adotado no EMPA (Laboratorio Federal Suico
de Pesquisa e Teste de Materiais). A Figura 5.1 mostra a geometria dos corpos-de-prova

utilizados nos ensaios estatico e ciclico.

- strain gauges (ESTATICO)
{Oe| prass A — - — - — - — = — == — — ] -
=
100,0 100,0
Loo,0
strain gauges

Figura 5.1: configuracdo dos corpos-de-prova de PRF

Os compositos que deram origem aos corpos-de-prova foram formados no laboratério pelo
sistema curado in situ. O segmento de tecido de reforco usado para formacdo do
compdsito, com fibras orientadas unidirecionalmente, teve suas extremidades vinculadas a
superficie de laminacdo de modo a garantir o alinhamento das fibras. Apds a cura da resina
por 7 dias, o laminado produzido foi cortado nas dimensdes dos corpos-de-prova (vide
Figura 5.1) e, em seguida, executou-se o reforco das extremidades. A espessura do

composito foi determinada com uso de um micrémetro com sensibilidade de 0,01mm.
5.1.3 Ensaio de determinacéo das propriedades mecanicas

O ensaio de tracdo dos corpos-de-prova de PRF de carbono, vidro e aramida foi realizado
numa maquina universal de ensaios, com capacidade maxima de 100kN. A carga de tracao
foi aplicada através de controle de deformacdo com emprego de uma velocidade de
2mm/min até a ruptura do compdsito. Os dados de carga e deformacao foram registrados

durante todo o teste, através de um sistema de aquisicao de dados.

O modulo de elasticidade do composito foi determinado conforme especificacdo da ASTM
D 3039, para um trecho de variagdo das deformacdes especificas de 1%, & 3% 0.
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142

A Figura 5.2 mostra alguns exemplares de PRF de carbono, vidro e aramida sendo

ensaiados.

(@) vidro (b) carbono (c) aramida

Figura 5.2: ensaio estatico em corpos-de-prova de PRF

5.1.4 Ensaio de determinacéo da resisténcia a fadiga do PRF

Os testes de fadiga nos corpos-de-prova de PRF foram realizados no modo tra¢ao-tragao
(variacdo entre tensdo minima e tensdo maxima positivas), com carga aplicada na direcdo
das fibras. Adotou-se uma frequiéncia de 5Hz, pois este valor torna desprezivel o efeito de
aumento da temperatura da matriz polimérica ao longo da aplicacdo dos ciclos. A carga
méaxima aplicada variou na faixa de 0,45 a 0,80 da tenséo ultima a tracdo estabelecida num
ensaio de tracdo direta estatica, mantendo sempre uma relacdo R=0,1 (relacdo entre a carga

minima e a maxima).
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Os ensaios foram realizados numa maquina MTS equipada para ensaio de fadiga. Durante
todos os testes foram registrados os valores do nimero de ciclos até a falha, assim como as

cargas minimas e maximas efetivamente aplicadas.

5.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As propriedades elésticas dos materiais sdo caracteristicas mecéanicas essenciais para a
analise de tensbes e para 0 projeto de componentes estruturais utilizados em diversos
ramos da engenharia. Os materiais compdsitos poliméricos apresentam comportamento
linear eléstico até praticamente atingir a tensdo de ruptura. Por essa razdo, é fundamental o
conhecimento das propriedades elésticas do material. As propriedades mecénicas do
material avaliadas sob carregamento estatico sdo apresentadas no item 5.2.1, enquanto que

no item 5.2.2 apresenta-se 0 comportamento a fadiga.
5.2.1 Propriedades mecanicas do PRF

Os valores médios obtidos para a tensdo e deformacdo maximas e para 0 modulo de
elasticidade dos cinco tipos de PRF testados estdo mostrados na Tabela 5.3. Os valores da
tensdo méxima foram obtidos a partir da média das observacdes colhidas de cinco
exemplares de cada tipo de PRF. J4 a deformacdo maxima e o modulo de elasticidade

representam a media dos valores obtidos com o ensaio de duas amostras.

Tabela 5.3: propriedades mecéanicas do PRF

) ReSi,St.é ncia Deformagdo méxima  Madulo de elasticidade
Compoésito maxima .

(MPa) (*/o0) (GPa)
Vidro EG 900 320,97 8,95 20,63
Vidro TRB 600 199,03 9,50 35,16
Carbono CF 130 841,51 8,85 74,20
Carbono Replark 20 651,38 8,83 53,38
Aramida AK 60 419,98 8,43 51,13

Analisando os dados observa-se que os PRFC denominados CF 130 e Replark 20 foram os

que apresentaram os maiores valores de tensdo maxima e de médulo de elasticidade, como

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida



144

esperado. As proporcdes entre 0s modulos se mostraram adequadas, visto que o médulo da
fibra de carbono é aproximadamente 3 vezes superior a de vidro EG 900 e o da aramida é

duas vezes superior a de vidro EG 900.

Considerando que a fracdo volumétrica de fibras em compdsitos confeccionados com
impregnacdo manual é de aproximadamente 30% (LEVY NETO e PARDINI, 2006), pode-
se fazer uma estimativa do mddulo de elasticidade do material utilizando os conceitos da
micromecanica (regra das misturas). Pela regra das misturas, como definido no capitulo 2,
0 modulo de elasticidade do compésito é dado pela soma das fracGes volumétricas da fibra
e da matriz, multiplicadas pelos respectivos mddulos de elasticidade. O modulo de
elasticidade experimental e o estimado desta forma para os diferentes tipos de composito
testados sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: mddulo de elasticidade do composito

Compésito Mc’)dulo_ de elasticidade I\/Iédu!o de elasticidade
experimental (GPa) estimado* (GPa)
Vidro EG 900 20,63 24,03
Vidro TRB 600 35,16 24,03
Carbono CF 130 74,20 70,22
Carbono Replark 20 53,38 71,12
Aramida AK 60 51,13 39,02

* valores estimados desprezando-se o volume de vazios

Analisando a Tabela 5.4 observa-se que, no caso dos compositos formados pelas fibras de
carbono CF 130 e de vidro EG 900, o modulo de elasticidade estimado pela regra das
misturas aproximou-se bastante do valor obtido experimentalmente. J& os valores de
maodulo de elasticidade dos compdsitos de aramida AK 60 e de vidro TRB 600, obtidos
experimentalmente, foram bastante superiores aos estimados, o que pode indicar a
presenca de um maior volume de fibras no compdsito ou problemas nos dados fornecidos
pelos fabricantes. Ao contrario, 0 modulo de elasticidade determinado experimentalmente

para o compésito formado pela fibra de carbono Replark 20 ficou bem abaixo do esperado.

As tensGes maximas dos compositos variaram entre 200 e 850MPa, ficando abaixo das

tensdes de escoamento do aco de construcao, no caso dos compaositos de aramida e vidro.
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E interessante notar, ainda, que as deformaces médias obtidas em todos os PRF testados
foram praticamente as mesmas, sendo registrados valores ligeiramente menores para 0s
compositos de carbono. As mesmas sao bem inferiores as caracteristicas das fibras dadas
pelos fabricantes. Como as deformacdes foram medidas com strain gauges aplicados sobre
a matriz do reforco, admite-se a hipotese de que as deformacbes obtidas representem
apenas as deformagdes maximas permitidas pelo sensor ou pela fissuracdo da matriz. As
deformacbes maximas tedricas especificadas para os compositos de fibras de vidro e

carbono seriam aproximadamente 30% superiores as obtidas experimentalmente.

Na maioria dos casos a ruptura do corpo-de-prova se deu na regido proxima ao material de
reforgo utilizado para prevenir a ruptura nas garras da maquina de ensaio. A Figura 5.3
mostra a ruptura caracteristica de cada tipo de fibra formadora do PRF ensaiado.

E interessante registrar que os corpos-de-prova de compoésitos de fibra de carbono
permaneceram sem apresentar qualquer manifestacdo de deterioracdo aparente até instantes
préximos a ruptura, que ocorreu de forma brusca, despedacando toda a amostra (Figura
5.3b). J& a ruptura dos corpos-de-prova formados com PRFA se inciou com duas ou trés
linhas de falha orientadas longitudinalmente na matriz, seguida pela ruptura das fibras

proxima a extremidade do reforco.

A ruptura dos corpos-de-prova de PRFV mostrou-se bastante diferente das demais,
iniciando-se por uma fissuragdo da matriz ao longo dos feixes de fibras que formam o
reforco unidirecional de vidro. Apos essa fissuracdo, iniciava-se um processo de ruptura

das fibras na regido das extremidades do reforco (Figura 5.3a).
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(a) (b) (©)

Figura 5.3: ruptura dos corpos-de-prova em ensaio de tracao
uniaxial: (a) vidro; (b) carbono e (c) aramida

E interessante ainda destacar que todos os PRF testados exibiram comportamento elastico
linear até a ruptura. Os graficos carga x deformacdo para 0os PRF ensaiados a tracdo estdo
mostrados nas Figuras 5.4 a 5.6. A reprodutibilidade dos dados foi bastante alta em alguns
casos, com excecédo do carbono CF 130 e do vidro TRB 600, nos quais houve uma variagdo

maior entre 0 comportamento dos dois corpos-de-prova ensaiados.

1 Replark 20 -E=53,38 GPa
| cF130-E=74,20 GPa

CF 130 (1)

Replark 20 (1) Replark 20 (2)
“CF 130 (2)

Tensdo (MPa)

T T T T T 1
0 2000 4000 6000 3000 10000

Deformagiio (pe)

Figura 5.4: tensdo x deformacéo para os PRF de carbono
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Figura 5.5: tensdo x deformacéo para os PRF de vidro
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Figura 5.6: tensdo x deformacéo para os PRF de aramida

5.2.2 Resisténcia a fadiga e modos de falha do PRF

A Tabela 5.5 apresenta um resumo das caracteristicas geométricas, dos parametros de
ensaio em termos de carga maxima e variacdo de tensdo, além do numero de ciclos
atingido nos testes de fadiga das amostras de PRF de carbono, aramida e vidro. Para a
fadiga, foram testados os compositos formados pelas fibras de carbono CF 130, aramida
AK 60 e vidro EG 900. As cargas maximas foram determinadas no intervalo entre 45% e
80% da carga Gltima obtida no ensaio de tracdo estdtica. A partir da carga méxima,
mantendo-se sempre a relagdo R=0,1, determinou-se a carga minima. Em cada nivel foram
ensaiados, no minimo, trés corpos-de-prova, com frequéncia de 5Hz. Os dados,
apresentados na Tabela 5.5, em termos do numero de ciclos até a ruptura, mostram a

grande dispersdo nos resultados, fato comum nos testes de fadiga em compdsitos.
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PRF
. . Secdo transversal P max Variacdo de Numero de

Amostra Tipo de fibra ) (N)  tensio MPa)  ciclos
1 Carbono CF 130 57,84 34,30 534,23 11.005
2 Carbono CF 130 56,00 34,30 551,78 59.975
3 Carbono CF 130 60,65 34,30 509,48 34.243
4 Carbono CF 130 54,67 30,00 524,22 12.541
5 Carbono CF 130 58,78 30,00 459,32 8.735
6 Carbono CF 130 62,83 34,30 491,80 964
7 Carbono CF 130 64,61 30,00 417,86 98.084
8 Carbono CF 130 63,95 30,00 422,23 324.505
10 Carbono CF 130 56,62 25,7 407,97 327.780
11 Carbono CF 130 59,41 25,7 388,81 296.564
13 Carbono CF 130 56,81 25,7 407,12 533.279
7 Aramida AK 60 45,28 15,4 305,75 101.974
8 Aramida AK 60 42,79 15,4 323,60 38
9 Aramida AK 60 46,36 15,4 298,66 156
10 Aramida AK 60 47,07 13,5 256,21 10.392
11 Aramida AK 60 42,39 13,5 285,79 48.993
12 Aramida AK 60 45,20 13,5 350,48 50
13 Aramida AK 60 47,20 17,6 256,67 2.756
14 Aramida AK 60 49,06 13,5 246,92 9.868
15 Aramida AK 60 43,50 13,5 278,47 1.169
16 Aramida AK 60 43,36 11,5 239,51 1.260.499
17 Aramida AK 60 42,34 11,5 245,27 797.268
19 Aramida AK 60 44,62 11,5 232,74 3.041
6 Vidro EG 900 66,38 18,3 247,75 22
7 Vidro EG 900 62,33 6,5 94,00 394.585
8 Vidro EG 900 62,69 10,3 147,56 17.382
9 Vidro EG 900 69,87 16,0 209,67 767
10 Vidro EG 900 77,38 16,0 185,97 2.898
11 Vidro EG 900 65,66 10,3 129,73 20.485
12 Vidro EG 900 62,50 16,0 230,24 16
13 Vidro EG 900 64,09 16,0 224,55 654
14 Vidro EG 900 64,29 16,0 223,84 363
15 Vidro EG 900 70,32 13,7 175,42 4,195
16 Vidro EG 900 69,82 13,7 176,66 3.993
17 Vidro EG 900 71,44 11,4 146,57 5.195
18 Vidro EG 900 65,66 13,7 187,85 996
19 Vidro EG 900 65,87 11,4 156,05 10.578
20 Vidro EG 900 72,76 12,6 155,40 126.011
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E interessante destacar que o modo de falha por fadiga assemelha-se ao de ruptura estatica.
Ou seja, inicialmente ocorre a fissuracdo da matriz na regido entre os feixes de fibra que
compdem o PRF. Essas fissuras na matriz aumentam com o nimero de ciclos, até se unir.
Em seguida, ja com um grande nimero de fissuras percorrendo toda a extensdao do corpo-

de-prova, inicia-se o processo de delaminagdo que culmina com a ruptura das fibras.

Da mesma forma que no ensaio estatico, 0 PRFA apresentou apenas duas ou trés grandes
fissuras na matriz entre os feixes de fibras, que evoluiram rapidamente para a ruptura sem,
praticamente mostrar uma delaminacdo. J& os corpos-de-prova formados por compdsitos

de fibra de vidro e carbono mostraram claramente os trés estagios de dano.

Cabe notar que a relacdo entre a tensdo maxima (omax) € 0 logaritmo do nimero de ciclos
revela uma forte linearidade, como esperado, 0 que pode ser visto na Figura 5.7. As fibras
de carbono apresentam a melhor relagéo log N X omax, Seguidas pelas fibras aramida. As
retas de tendéncia de comportamento tém inclinagéo leve, mais intensa no caso da fibra de

carbono e suave no caso da fibra de aramida.

Constata-se que os compositos formados com fibra de carbono exibem o melhor
comportamento a fadiga, caracteristica referida na literatura. Os PRF de aramida e vidro,
por sua vez, mostram curvas de vida Gtil a fadiga proximas para numeros de ciclos mais

baixos, com clara vantagem para a aramida com o avango dos ciclos.
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Figura 5.7: variacdo de tensdo x nimero de ciclos para fadiga por
tracao
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A regressdo dos dados experimentais para cada tipo de compdsito resulta em equacgdes que
mostram a tendéncia de resisténcia a fadiga, uma vez que as amostras falharam em, no
méaximo, 1.000.000 de ciclos. As formulagdes matematicas obtidas para os compdsitos de

carbono, aramida e vidro estdo mostradas nas Equacdes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

logN =9,2809-0,00894005 . R?=0,6517 (5.1)
log N =15,68906 - 0,03920,,, R?=0,8119 (5.2)
log N =5,9491-0,0115, R?=0,7670 (5.3)

Os modelos apresentados nas Equacdes 5.1, 5.2 e 5.3 podem ser utilizados para estimativa
da resisténcia a fadiga de compositos poliméricos utilizados como reforco de estruturas de
pontes, considerando uma vida de até 1.000.000 de ciclos com um nivel de confianca de
95%. Projetando as retas para o ponto de 1.000.000 de ciclos, seria necessario limitar as
tensOes na fibra de vidro a cerca de 100MPa, as tensdes na fibra de aramida a cerca de

250MPa e as tensdes nas fibras de carbono a uns 450MPa.

De forma geral, como esperado, o desempenho da fibra de carbono a fadiga foi bem
superior ao da aramida e do vidro. O desempenho inferior exibido pelo PRFV pode estar
relacionado com o fendmeno de ruptura dos filamentos que compdem o compdsito logo no
inicio do carregamento, fazendo com que se perca o efeito de reforco da matriz,

prejudicando as caracteristicas mecanicas do conjunto.
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Capitulo 6 — GRUPO II: FADIGA DE VIGAS REFORCADAS COM
PRF

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados no programa experimental
do Grupo II, assim como sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os testes

realizados.

6.1 MATERIAIS E METODOS

As solicitagdes repetidas impostas as estruturas, mesmo produzindo niveis de tensdo
inferiores a resisténcia do material medida em ensaio estatico, geram um estado de
fissuragdo intensa que culmina com a degradacdo das se¢des resistentes, caracterizando um

estado limite de utilizacdo, como discutido no capitulo 4.

A ruptura por fadiga em elementos de concreto ainda ndo ¢ um fendmeno completamente
claro. O mesmo acontece no caso das estruturas de concreto armado reforgadas com
compositos colados externamente. Desta forma, estudos de caracterizacdo do fendmeno da
fadiga nestas estruturas sdo bastante relevantes, o que justifica sua realizagdo nesta

pesquisa, como enfatizado no capitulo 1.

A relagdo tensdo X numero de ciclos foi adotada como o modelo mais adequado para
representar a fadiga, em fungdo de sua simplicidade e precisdo. Escolheu-se o ensaio de
flexdo a quatro pontos para a realizacdo dos testes de fadiga, tendo em vista o fato de que
este tem sido o principal método empregado em pesquisas deste tipo no Brasil
(CREPALDI e DJANIKIAN, 2001; MAGGI e PINHEIRO, 2005), e por que 0 mesmo
permite representar adequadamente os carregamentos atuantes em tabuleiros de pontes e

em pavimentos.

Os ensaios foram realizados em dois conjuntos de vigas, como indicado em 1.4. O

conjunto preliminar foi composto de vigas menores, ensaiadas sob condi¢des mais variadas
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de carregamento. O grupo principal foi constituido de protdtipos de maior porte, como

explicado a seguir.
6.1.1 Grupo II.A: ensaios preliminares de fadiga em protétipos reforcados

Os ensaios preliminares que formaram o grupo II.A tiveram por objetivo estabelecer
diretrizes para o estudo da fadiga em estruturas reforcadas, dada a auséncia de
conhecimento especifico sobre este tipo de ensaio no Grupo de Pesquisa e a escassez de
referéncias na literatura técnica da area. A seguir estdo descritas as caracteristicas das

vigas, o carregamento e o procedimento de ensaio utilizados nesta série de ensaios.
6.1.1.1 Descricao dos prototipos

Para os ensaios preliminares foram empregadas vigas com se¢do transversal de 70mm x
140mm e comprimento total de 1.300mm, portanto com a vantagem de serem leves, faceis
de transportar ¢ demandarem menores quantidades de material para sua confec¢ao. O
planejamento experimental previu a fabricacdo de 28 vigas, sendo 4 ensaiadas sob carga

estatica e 24 sob carregamento ciclico.

O dimensionamento das armaduras destas vigas foi realizado de maneira a permitir que
fosse avaliado o desempenho do refor¢o a flexdo na vida util a fadiga. Na Figura 6.1
observa-se o detalhamento da armadura utilizada nas vigas ensaiadas. Como se pode
verificar, a armadura longitudinal inferior foi composta de duas barras de agco com 8mm de
diametro, enquanto a armadura longitudinal superior foi formada por duas barras de
4,2mm. A armadura transversal foi composta de estribos verticais com didmetro de 4,2mm,
com espagcamento de 40mm. Adotou-se um cobrimento padrdo de 10mm. As barras de ago
utilizadas na confec¢do das vigas foram do tipo CA-50, com resisténcia nominal de

escoamento de 500MPa e moddulo de elasticidade de 200GPa.

| | ) 0

5

ﬂL 130 $ 32 estribos ¢ 4,2mm L = 36cm
2 ¢ 42mm L = 128cm s =4cm
V 2 ¢ 8mm L =142cm 7J
128cm

Figura 6.1: detalhamento das armaduras das vigas do Grupo II.A
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As vigas foram moldadas com um concreto de resisténcia & compressao nominal (fixog) de
30MPa. O traco utilizado, j& empregado em outras pesquisas do género, apresentava
proporg¢des de 1:2,12:2,88 (cimento Portland CP V-ARI: areia natural: agregado graudo
granitico), com relacdo dgua-cimento igual a 0,51. A trabalhabilidade especificada, medida
pelo ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test), seguindo as recomendagdes da
NM 67, foi de 100mm + 10mm. As formas utilizadas eram de madeira compensada
plastificada, com espessura de 18mm. Todas as férmas foram adequadamente vedadas para
evitar a fuga da nata de cimento, e receberam a aplicagdo de desmoldante do tipo 6leo

mineral antes da concretagem.

O langamento do concreto nas formas foi realizado em duas etapas. Na primeira,
preencheu-se a forma com a metade do volume de concreto necessario para o total

preenchimento, sendo executado o adensamento com auxilio de um vibrador de imersao.

O vibrador utilizado foi do tipo agulha, com 420mm de comprimento, didmetro de 25,4mm
e freqiiéncia de 3.450rpm. Apo6s o adensamento da primeira camada, langou-se o restante

do volume do concreto e adensou-se novamente até o completo preenchimento das formas.

Além das vigas, foram moldados também corpos-de-prova cilindricos de 100mm x 200mm
para controle tecnoldgico do concreto, os quais foram ensaiados a compressao simples nas
idades de 7 e 28 dias, e na data de realizacdo do ensaio dos prototipos. O ensaio foi

realizado numa prensa universal, marca Shimadzu, com capacidade de 2.000kN.

Apds a moldagem os prototipos foram cobertos com uma lona pléstica, para atenuar a
evaporacdo da agua de amassamento nas primeiras horas. As formas foram mantidas
durante trés dias. Depois da desforma, os protétipos e corpos-de-prova cilindricos de

controle foram mantidos, por um periodo de 7 dias, sob sacos de aniagem molhados.

O reforco foi executado em uma camada, aplicada na face inferior da viga, pelo método de
moldagem in situ (wet lay-up). A largura do compdsito de refor¢o foi a mesma da segéo
transversal da viga, ou seja, 70mm, para todos os sistemas de refor¢o em estudo. Nas
extremidades da camada de refor¢o inferior foi executada também uma ancoragem
adicional composta por um refor¢co unidirecional em que as fibras estdo dispostas na

direcdo vertical, com dimensdes de 190mm x 320mm, conforme mostra a Figura 6.2.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida
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Figura 6.2: configuragdo do reforco e esquema de carregamento
para as vigas do Grupo I.A

Foram utilizados trés sistemas de refor¢o, compostos por trés diferentes tipos de fibras
(carbono Replark 20, vidro TRB 600 e aramida AK 60) e duas formulag¢des adesivas de
base epoxi, bi-componente, selecionadas de acordo com as recomendagdes dos fabricantes

das fibras.

Para melhorar a aderéncia entre o substrato de concreto e os compositos utilizou-se uma

formulagao epoxidica do tipo primer, também bi-componente.
6.1.1.2 Defini¢do do carregamento ciclico

Do total de 24 vigas preparadas para ensaios de fadiga, um grupo de seis vigas foi utilizado
como testemunho, ou seja, sem refor¢o externo. As demais foram divididas em trés grupos,
em fun¢do do tipo de fibra utilizada no refor¢o. As vigas foram ensaiadas em diferentes
niveis de carregamento permanente ¢ amplitudes de variagdo de carga, como mostrado na
Tabela 6.1. No caso da viga testemunho, o carregamento permanente adotado,
correspondente a carga minima do ciclo de carregamento, foi de cerca de 10% da carga
ultima estimada. Este valor pequeno reproduz a situagao de diversas obras vidrias. Decidiu-
se trabalhar com carregamentos variaveis entre 30% e 70% da carga tltima. A variagdo de
30% foi escolhida com o intuito de que se tivesse um ciclo de carregamento no qual o nivel
de carregamento de servico fosse similar ao prevalente em algumas estruturas viarias, da

ordem de 40% da resisténcia final. J4 a variagdo de 70% foi escolhida para simular
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estruturas mais carregadas, sendo que se evitou que o carregamento maximo superasse
80% da carga ultima, o que poderia fazer com que as deformacgdes fossem excessivas,

proximas ao dominio de Riisch.

No caso das estruturas reforcadas decidiu-se, ainda, investigar o comportamento com
maior intensidade de carregamento permanente, sendo definido um segundo nivel para o
carregamento minimo, equivalente a 30% da carga ultima considerando a contribui¢do do
reforco. Isto poderia equivaler a situagdo de uma estrutura antiga, submetida a
carregamentos maiores que os previstos em projeto, ou a uma estrutura deteriorada, na qual
ocorreu redugdo de secdo do ago. Os diferenciais de carregamento, nestes casos, foram
definidos de tal forma que os carregamentos maximos ficassem em torno de 40% e 60% da
capacidade ultima da estrutura reforcada. A limitacdo da carga maxima foi imposta em
virtude do fato de que, na pratica, ndo ¢ comum trabalhar com esfor¢os elevados no

reforco, especialmente em grandes estruturas.

Tabela 6.1: especificacdo da variacao do carregamento ciclico para

as vigas do Grupo II.A
Tipo Nivel de carregamento Variacdo do Nivel de carregamento
permanente (Pmin) carregamento MAaximo (Pmax)
30% 40%
Testemunho 10% 50% 60%
70% 80%
30% 40% (ref)
10% (ref)
50% 60% (ref)
Reforcadas
10% 40% (ref)
30% (ref)
30% 60% (ref)

ref significa que o nivel de carregamento foi estabelecido a partir da carga ultima da estrutura reforgada.
6.1.1.3 Descrigao dos ensaios

Para cada grupo de vigas ensaiadas a fadiga foi testado um exemplar sob carregamento
estatico, a fim de verificar a carga ultima e com isso estabelecer os niveis de carregamento

maximo e minimo para o ensaio de fadiga.

Os testes de fadiga foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF),
enquanto que os de carga estatica foram realizados no Laboratorio de Ensaios e Modelos

Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), ambos da UFRGS.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida
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Todas as vigas deste estudo foram ensaiadas a flexao simples, ou seja, através da aplicacao
de duas cargas concentradas em seus ter¢os médios, como pode ser observado na Figura
6.2. O esquema de carregamento utilizado gera esfor¢o cortante nos vaos extremos e um
momento constante na regido do terco central, caracterizando assim a flexdo pura. Embora
esse tipo de situacdo ndo seja 0 que se encontra usualmente na pratica, onde sdo mais
comuns os carregamentos distribuidos, esta configuracdo ¢ normalmente utilizada nos

ensaios de laboratdrio, pois permite uma anélise simplificada.

Como se pode ver na Figura 6.3, o carregamento ciclico, necessario para a realizagdo de
testes de fadiga, foi imposto a estrutura através de um atuador servo-hidraulico com
capacidade de 50kN, controlado via computador. O carregamento, do tipo senoidal, foi
aplicado com uma freqiiéncia de 8Hz a 11Hz, limitacdo imposta dada as caracteristicas do
equipamento, cargas maximas necessarias ¢ deslocamentos. O ensaio foi conduzido até
atingir a marca de 5.000.000 de ciclos ou ruptura da viga. O deslocamento no meio do vao
foi monitorado através de um LVDT (Linear Variation Displacement Transducer) situado

dentro do proprio atuador. As leituras de deslocamento eram efetuadas a cada 265 ciclos.

Figura 6.3: esquema de ensaio de fadiga do Grupo II.A

O monitoramento das deformagdes especificas foi realizado através de extensOmetros
elétricos (strain gauges) da marca Kyowa, colados diretamente sobre o material de
interesse. Foram acompanhadas as deformagdes no refor¢o, no concreto e na armadura. No
concreto e no reforco foram utilizados strain gauges de 10mm, enquanto na armadura
foram empregados sensores de Smm de comprimento. Os resultados estdo apresentados no

item 6.2.
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6.1.2 Grupo I1.B: ensaios principais de fadiga em prototipos reforgados

O programa experimental estudou, ainda, o comportamento de ruptura por fadiga em
prototipos de maior escala, j& similares a estruturas reais. Nos proximos itens serdo
descritas as caracteristicas geométricas destes prototipos, os sistemas ¢ o dimensionamento

do reforg¢o utilizado, assim como os procedimentos de ensaio.
6.1.2.1 Descri¢ao dos prototipos

O Grupo II.B foi constituido por vigas de se¢do transversal de 150mm x 300mm, com
comprimento de 3.000mm, dimensionadas no dominio 2 de deformacdes, admitindo que
ndo ocorreria a ruptura por esmagamento do concreto e que se atingiria 0 maximo de

alongamento permitido para a armadura até o seu escoamento.

Este processo de dimensionamento resultou na utilizacdo de duas barras de 12,5mm de
diametro como armadura longitudinal inferior, o que corresponde a uma taxa de armadura
p=0,0056. J4& a armadura longitudinal superior foi formada por duas barras de aco com
6,3mm de didmetro. Para garantir adequada resisténcia ao cisalhamento, gerado pelo
incremento de momento fletor e esforco cortante nas vigas refor¢adas, a armadura
transversal foi formada por estribos de 6,3mm de diametro, espacados uniformemente em
70mm. O cobrimento adotado foi de 15mm. Na Figura 6.4 apresenta-se o detalhamento da

armadura deste segundo grupo de vigas.
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Figura 6.4: detalhamento da armadura das vigas do grupo I1.B

As armaduras foram construidas no LEME, com vergalhdes do tipo CA-50 produzidos
pela Gerdau. As tensdes de escoamento e de ruptura foram obtidas através de ensaios de
tragdo, conforme recomendagdo da NBR 6152 (1992). Para as barras de 12,5mm de
diametro as tensdes determinadas foram de 578MPa no escoamento ¢ 806MPa na ruptura.

J& para as barras de 6,3mm, as tensdes foram de S08MPa e 713MPa, respectivamente.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida
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Depois de prontas, as armaduras foram levadas para uma empresa de pré-moldados
(PREMOLD), que ficou responsavel pela montagem das formas, colocacdo da armadura e
concretagem das vigas. As vigas foram concretadas em lotes de 5, sendo que, para cada
lote, foram moldados 9 corpos-de-prova cilindricos de 100mm x 200mm, para controle da
resisténcia a compressao do concreto e determinacdo do moddulo de elasticidade. A
resisténcia a compressao foi controlada aos 7 e 28 dias, pela ruptura de 3 corpos-de-prova
em cada idade. Aos 28 dias foram ensaiados, ainda, outros trés corpos-de-prova, para
determinagdo do modulo de elasticidade. Os valores médios de resisténcia a compressao e
de moddulo de elasticidade aos 28 dias foram de 41,4MPa e 37,6GPa, respectivamente. Os
ensaios para determinagdo destas propriedades seguiram as recomendacgdes das normas

NBR 5739 (1994) e NBR 8522 (2002).

No total foram confeccionadas 12 vigas, sendo quatro ensaiadas estaticamente e as
restantes sob carregamento ciclico. Novamente, foram estudados trés sistemas de reforgo —
confeccionados com fibras de carbono, vidro e aramida — sendo efetuada uma comparagao
com as vigas de controle nao refor¢cadas. Sob carregamento estatico foram ensaiadas uma
viga de controle e trés reforcadas, e a fadiga foram ensaiadas duas vigas de controle e seis
reforcadas, divididas em duplas, de acordo com o sistema de refor¢co. A denominagdo de

cada uma dessas vigas estd descrita na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: denominacao das vigas do Grupo II.B ensaiadas
estatica e ciclicamente

Denominagao Descrigao Teste
VT.E Viga testemunho Estatico
VT.F 1eVTF 2 Vigas testemunho Fadiga
VRC.E Viga refor¢ada com uma camada de fibra de carbono Estatico

VRC.F 1e VRCF 2 Vigas refor¢adas com uma camada de fibra de carbono  Fadiga
VRV.E Viga refor¢ada com quatro camadas de fibra de vidro Estatico
VRV.F 1eVRVF 2 Vigas refor¢adas com quatro camadas de fibra de vidro Fadiga
VRA.E Viga refor¢ada com uma camada de fibra de aramida Estatico

VRAF 1e VRAF 2 Vigas refor¢adas com uma camada de fibra de aramida  Fadiga

Para a formacdo do PRF de aramida foram utilizados os mesmos componentes (aramida

AK 60 e resina epoxidica) empregados para confeccionar as vigas do Grupo II.A. No
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entanto, para os compoésitos de vidro e carbono, utilizou-se a mesma formulacdo adesiva
do Grupo IL.A, porém com as mantas CF 130 e EG 900, do Sistema Composito Estrutural
MBrace™, pois estas ¢ que estavam sendo comercializadas na época de execugdo desta
série.

O dimensionamento do reforgo foi realizado de acordo com o guia de dimensionamento do
ACI 440.2R (2002) e com o Design Guide Line for S&P FRP Systems (S&P, 2006),
procedimento baseado no Eurocode 2 ¢ no documento German General Approval (2003).
O refor¢o foi executado na face inferior das vigas, com largura equivalente a largura da

secdo transversal da viga, ou seja, 150mm, para todos os sistemas de refor¢o em estudo.

As vigas refor¢adas com fibra de carbono ou aramida foram dimensionadas para
proporcionar um incremento de carga de aproximadamente 25%, enquanto que, no caso do
reforco com fibra de vidro, este incremento foi da ordem de 60%, por um engano do
fabricante no fornecimento dos dados sobre a resisténcia da fibra (a idéia inicial era ter
taxas de reforco similares). Para obter o incremento de carga de 25% foi necessaria a
utilizacdo de apenas uma camada de reforco, enquanto que, para o reforco com fibra de
vidro foram usadas quatro camadas de refor¢o. De acordo com o procedimento de calculo
usado, a secdo de concreto empregada era suficiente para resistir aos esforcos de
compressao, de maneira a evitar o esmagamento do concreto antes que se atingisse a

capacidade resistente no reforgo.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo dos parametros de dimensionamento para os trés
diferentes sistemas de refor¢o, em termos de tensdo (f,) € deformagdo (e,) no reforgo, area
de reforco (Ay), coeficiente de eficiéncia da colagem (kn), rigidez axial (AE) e maxima
for¢a que poderia ser desenvolvida pelo compo6sito (AkKnft,), de acordo com a metodologia

de calculo adotada.

Tabela 6.3: parametros de dimensionamento para as vigas

refor¢adas do Grupo II.B
© o~ ffu Efu Af AE Afkmffu
Descri¢ao do refor¢o (MPa) (%) (mmz) Km (kN) (kN)
PRFC — 1 camada 2.811,46 1,23 24,75 10,900 | 5.618,25 71,95
PRFV — 4 camadas 1.137,75 0,88 | 211,80 | 0,757 | 15.334,32 182,59
PFRA — 1 camada 1.560,12 1,25 42,90 | 0,768 | 5.319,60 78,46
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As vigas reforcadas com PRF de carbono e aramida possuem rigidez axial equivalentes,
contudo a 4area de carbono ¢ praticamente duas vezes menor do que a de aramida, em
virtude da relagdo alto modulo de elasticidade e baixa espessura dessas fibras. Isto ¢
compensado pelo fato de que da tensdo de ruptura da fibra de aramida ser
aproximadamente metade da tensao de ruptura da fibra carbono. Ja a fibra de vidro possui
modulo de elasticidade cerca de trés vezes menor do que a fibra de carbono e duas vezes
menor do que a de aramida. Para proporcionar uma rigidez axial trés vezes superior a da
aramida e a do carbono foi necessario aumentar quase dez vezes a area de fibra de vidro,

em relacdo a de carbono.

O coeficiente kg, conforme recomendagdo do ACI 440.2R (2002), limita a deformagdo
admissivel no PRF, no intuito de prevenir a ocorréncia de rupturas prematuras por
descolamento do refor¢o. Nas vigas reforgadas com PRFC utilizou-se um Ky, igual a 0,90, o
que significa que a deformagdo admissivel foi reduzida em 10%. No caso do reforco com
PRFA e PRFV, essa redugao na deformagao admissivel foi de aproximadamente 23%, uma
vez que o modulo de elasticidade dessas fibras ¢ menor do que o do carbono. Além do kn,
foram utilizados ainda trés outros coeficientes de reducdo: o coeficiente CE, que leva em
considera¢do a exposicdo do composito a agressividade ambiental, adotado como sendo
igual a 0,95 para o carbono, 0,85 para a aramida e 0,75 para a fibra de vidro; um
coeficiente que reduz a acdo no PRF no momento resistente, y=0,85; e o coeficiente de
reducdo do momento resistente em fun¢do da perda de ductilidade causada pelo PRF,

$=0,9.

Embora a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento das vigas refor¢adas, de acordo com
as formulagdes do ACI 440.2R (2002), ndo indicasse a necessidade de ancoragem
adicional, utilizou-se em todas as vigas refor¢o minimo como recomendado pelo guia de
dimensionamento da S&P (2006). Este refor¢o minimo ao cisalhamento constitui-se de 8
lagcos de 50mm de largura executados em forma de “U” com a mesma fibra utilizada no
reforgo a flexdo, posicionados a partir das extremidades e espagados em 240mm. Detalhes

do esquema de refor¢o estdao mostrados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: configuragdo do reforgo utilizado nas vigas do Grupo
I1.B

6.1.2.2 Defini¢do do carregamento ciclico

Através das observagdes feitas com os ensaios do Grupo II.A decidiu-se analisar o
comportamento a fadiga das vigas refor¢adas, utilizando a mesma variagdo de
carregamento das vigas de controle. As cargas maximas na viga de controle foram
definidas de modo a provocar tensdes na armadura entre 65% e 80% da tensdo de
escoamento do aco. A mesma carga minima foi mantida em todas as vigas, calculada para

provocar uma tensdo na armadura de 20% da tensdo de escoamento.

As tensdes provocadas na armadura pelo carregamento aplicado durante o ensaio de
fadiga, tanto nas vigas reforcadas como nas nao reforcadas, foram calculadas utilizando as
equagdes de equilibrio e de compatibilidade de deformacdo da segdo transversal. A
contribuicdo do composito ¢ considerada como sendo similar & do ago, o que permite
adotar as hipdteses basicas da teoria da flexdo. Foi admitido que: (i) existe aderéncia
perfeita entre o PRF e o concreto até a ruptura e (ii) o comportamento do PRF ¢ linear-

elastico até a ruptura.

Inicialmente, calcula-se a posi¢cdo da linha neutra através do equilibrio de forgas:

bx2

T+(n—1)A'S(x—d')=nAs(d—x)+anf (hy =) (6.1)

Onde:

A, — area da armadura longitudinal inferior;
A — area da armadura longitudinal superior;
A — area do reforgo;

X — posicao da linha neutra;

b — largura da viga;
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n — relagd@o entre o modulo de elasticidade do aco e do concreto;
ng — relagdo entre o modulo de elasticidade da fibra e do concreto;
h¢— altura do PRF;

d — altura da armadura longitudinal inferior;

d’ — altura da armadura longitudinal superior.

Conhecida a posi¢ao da linha neutra, o momento de inércia da se¢do fissurada (I.;) pode ser
calculado pela Equagdo 6.2:
bx3

_bx™ B ' B v2 _ 2 _ 2
Icr_ 3 +(n l)AS(x d) +nAS(d X) +anf(hf X)

(6.2)

As tensdes na fibra de concreto (o.) mais comprimida, no PRF (of) e na armadura

longitudinal inferior (o5) e superior (o) sao calculadas usando os principios da mecanica

dos solidos:

o= X (6.3)
ICI"
o M@=X) (6.4)
Icr
oy =nMx=d) ()
Icr
M(ht —x)
cr

Onde M ¢ o momento aplicado.

No primeiro ciclo de carregamento, as tensdes provocadas pelas cargas maxima ¢ minima
na armadura, para todas as vigas do Grupo II.B testadas a fadiga, estdo mostradas na

Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: valores de carga aplicada e tensdes na armadura e no
PRF nas vigas Grupo II.B testadas a fadiga

PI‘OtétipO Prin Prax G, max Ao Of, max Aoy
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
VT.F 1 16 64 468,27 351,20 - -
VT.F 2 16 54 395,11 278,04 - -
VRCF 1 16 64 465,82 349,36 507,38 350,54
VRC.F 2 16 54 393,04 276,58 428,11 301,26
VRAF 1 16 64 464,39 348,30 278,87 209,16
VRAF 2 16 54 391,83 275,74 253,30 165,58
VRV.F 1 16 64 437,37 328,03 135,07 101,31
VRV.F 2 16 54 369,02 259,68 113,96 80,16

6.1.2.3 Descrigao dos ensaios

Os ensaios estaticos e ciclicos das vigas do Grupo I1.B foram realizados no LAMEF, com
emprego de um poértico de reagdo equipado com um atuador servo-hidratilico com
capacidade de 100kN, equipado com controlador Flex Test da MTS (ver Figura 6.6). As
vigas foram ensaiadas a flexao simples, com as cargas sendo aplicadas nos ter¢os médios

do vio livre.

Pértico de reagdo

Atuador
Q O\l Q@ Q /
o o o o
i “a o [ ]
e o o a
o o o o
o o a o Viga
o o o a h_ _Pl
o o [- 2 - |
£ e
| |
a o
o || a

Figura 6.6: esquema de ensaio das vigas do Grupo II.B

Os ensaios estaticos foram conduzidos com controle de deslocamento. A taxa de aplicagdo
da carga foi de 2mm/min. A cada incremento de 20kN de carga o ensaio era interrompido e

procedia-se a demarcacao e medicao da abertura das fissuras existentes.

Antes do ensaio de fadiga, as vigas foram submetidas a uma carga estatica correspondente

ao valor maximo do ciclo de carga definido para cada protdtipo. Neste momento realizava-
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se a primeira demarcacdo e medicdo das fissuras. A carga era entdo aliviada, para
aproximadamente 50% do valor maximo, e em seguida iniciava-se o ensaio de fadiga. As
cargas foram aplicadas com variacdo senoidal, a uma freqiiéncia de 4Hz, até que ocorresse
a ruptura da viga. A demarcacdo e medigdo da abertura de fissuras foi feita ap6s 50.000,
100.000, 200.000, 300.000, 500.000 ¢ 1.000.000 de ciclos de carregamento, sendo o ensaio

sempre interrompido na carga maxima.

Além disso, durante os ensaios estaticos e ciclicos, foram feitas medi¢des de deslocamento
e deformagdes no meio do vao. O deslocamento foi medido através de um LVDT
posicionado no meio do vao, sobre uma haste metalica presa a viga. As deformagdes foram
medidas com strain gauges colados na armadura longitudinal inferior, na superficie de

concreto e no PRF.

Os dados de deformacdo, deslocamento e carga foram monitorados através do sistema de

aquisi¢ao de dados Spider 8 da HBM.
6.1.3 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados produzidos nesta pesquisa foi efetuada conforme os
procedimentos descritos neste item e seus resultados estdo apresentados no capitulo 6.2. A
estratégia de andlise foi elaborada com o objetivo de investigar os fatores que afetam a
resisténcia a fadiga das vigas reforcadas com PRF, bem como propor um modelo de vida
util a fadiga para estas estruturas. O efeito do tipo de fibra e do nivel de carregamento
maximo aplicado foi avaliado a partir dos resultados obtidos com as vigas do grupo I1.B,
através da andlise de varidncia (ANOVA), por se acreditar que este grupo de aproxima

mais do comportamento de estruturas reais.

Para estabelecer um modelo analitico com base estatistica so6lida, dada a pequena
quantidade de dados disponiveis, os resultados obtidos nos testes realizados com as vigas
do grupo II.A e I1.B foram agrupados com outros colhidos na literatura. Desta forma, a
analise para estimativa do modelo de vida a fadiga de vigas de concreto armado refor¢cadas
com PRF foi realizada com base num banco de dados composto por um total de 69

prototipos submetidos a testes de fadiga.

Os dados colhidos na literatura sao oriundos das pesquisas realizadas por Barnes e Mays
(1999), Papakonstantinou et al. (2001), Heffernan e Erki (2004), Silva Filho (2005), Brefa
et al. (2005) e Toutanji et al. (2006). Os dados de vida 1til a fadiga, caracteristicas
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geométricas dos prototipos e parametros de ensaio de fadiga em vigas de concreto armado

convencionais e reforcadas externamente com materiais compdsitos estdo mostrados na

Tabela A1.1 do Anexo 1.

Os métodos estatisticos usados na analise dos dados experimentais estdo baseados nas

premissas descritas a seguir:

a) Os dados obtidos no programa experimental e na literatura constituem uma amostra

aleatoria da populacdo de todos os resultados possiveis em testes de fadiga;

b) Os resultados de vida util a fadiga sdo amostras aleatérias de uma populacdo log-

normal.

Uma amostra aleatéria ¢ necessaria para uma avaliagao significativa dos parametros da
populagdo, como estimativas da média e varidncia, limites de confianga e intervalos de

tolerancia.

A segunda premissa implica que a varidavel de resposta (vida util a fadiga), transformada
logaritmicamente, estaria normalmente distribuida. A significincia dos parametros de
regressao ¢ medida por meio do erro da varidncia, o que exige novamente uma distribuicao

normal da populagao.

A normalidade dos dados de vida 1til a fadiga oriundos do programa experimental e da
literatura foi verificada através da constru¢do de um grafico normal de probabilidades,
conforme mostrado na Figura 6.7. O grafico normal de probabilidade foi construido
plotando-se no eixo das ordenadas o valor de “z”, valor padrdo de uma distribui¢cao normal.
Se os valores observados, plotados no eixo das ordenadas, estdo normalmente distribuidos,

eles se aproximam de uma reta, como no caso da Figura 6.7.

A analise estatistica de que trata esta tese foi realizada com auxilio do Software Statistica
6.0. Como a vida util a fadiga de componentes estruturais ¢ sabidamente expressa pela
Equacao 4.8 descrita no capitulo 4 (p. 108), esse modelo matematico de comportamento foi
informado ao programa e serviu de base para construgao da equacdo de regressdo dos
dados. Assim sendo, a vida 1til a fadiga de vigas de concreto armado reforcadas com PRF

foi estimada em fung¢do da variagdo de tensao no ago.
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Figura 6.7: grafico normal de probabilidade da variavel Log N

O sucesso de um modelo de regressao pode ser medido de diferentes maneiras. O quadrado
do coeficiente de determinagdo ou correlacio (R?) mede a variagio explicada pela
regressdo. R” serd igual a 1 no caso em que a equagdo do modelo gerado explica totalmente
a variacao dos dados. Uma outra maneira interessante de verificar a validade do modelo
consiste na comparagdo grafica entre os valores estimados e os observados. Se o modelo ¢
apropriado para os dados, os pontos plotados graficamente aproximam-se de uma reta.
Ainda, a distribuicdo do erro pode ser analisada através de um grafico normal de
probabilidade. Se a maioria dos residuos sdao proximos de zero, significa que o modelo tem

boa correlacdo com os dados observados.

6.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.2.1 Grupo II.A: comportamento sob carga estatica

Como demonstrado no item anterior, a capacidade de resisténcia ¢ de deformacdo varia
significativamente com o tipo de sistema compdsito aplicado. A Tabela 6.5 mostra os
resultados de carga ultima e modo de ruptura das vigas refor¢adas com PRF em
comparagdo a viga testemunho ndo reforcada. Também ¢ feita uma comparagdo com a

carga ultima obtida pelo processo de dimensionamento proposto pelo ACI 440.2R (2002).

As cargas de ruptura obtidas experimentalmente mostraram-se superiores as tedricas em

todos os casos. A maior diferenca entre essas cargas esta nas vigas reforcadas com PRF de
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carbono (VCE) e aramida (VAE), onde a relacdo Pexp/Pieerico fol igual a 1,34 e 1,38,
respectivamente. E interessante notar que, na viga VVE, essa relacao foi de 1,08, ou seja,

os resultados experimentais e tedricos foram praticamente iguais.

Tabela 6.5: cargas e modos de ruptura — grupo II.A

Carga de ruptura (kN)

Viga n _ Pexp/Ptesri Modo de ruptura
J Teorica Experimental expT teorico P

VTE 311 37.42 120 Escoamento do ago seguido por
esmagamento do concreto

VAE 34,55 4771 138 Esmagamento do concreto
antes da ruptura do refor¢o

VCE 33.75 458 1,34 Esmagamento do concreto
antes da ruptura do reforgo

VVE 35.43 38,44 1,08 Ruptura do reNforg:o no meio

vao

O acréscimo verificado experimentalmente na capacidade resistente das vigas reforgadas
com PRF a flexdo, em relagdo a viga testemunho (VTE), foi de 27,57% e 21% nas vigas
VAE e VCE, respectivamente. O desempenho esperado para a viga VVE era o mesmo das
demais vigas (VAE e VCE). Considera-se que problemas de execucdo devem ter
influenciado para que se obtivesse um desempenho pior da VVE, em relagdo as outras
vigas reforcadas. Esta hipotese ¢ reforcada pelo fato de que, durante a confecg¢do destas
vigas, constatou-se uma certa dificuldade de manter o alinhamento das fibras durante o
corte do segmento de tecido de fibra de vidro TRB 600 utilizado no reforco, o que

conduziu a uma largura de refor¢o ligeiramente inferior a especificada (70mm).

Acredita-se que isto possa ter repercutido também no modo de ruptura da viga VVE.
Enquanto a VAE e VCE chegaram ao estado limite ultimo por esmagamento do concreto, a
viga VVE apresentou ruptura do refor¢o no meio do vao. Os modos de ruptura observados

experimentalmente para as vigas refor¢adas e testemunho estdo mostrados na Figura 6.8.

A Figura 6.8 mostra a distribuicdo das fissuras ao longo do vao das vigas. O numero de
fissuras na ruptura € praticamente o mesmo nas vigas VTE e VVE, e ligeiramente superior
nas vigas VCE e VAE. A maior abertura de fissura registrada para a viga VTE foi de
1,5mm, instantes antes de ocorrer a ruptura. Este mesmo valor foi obtido para VVE,
evidenciando o comportamento similar entre essas duas vigas, uma vez que a carga de

ruptura da VVE ¢ apenas 2,72% superior ao da testemunho (VTE).
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(b)

(d)

Figura 6.8: detalhes da ruptura das vigas do grupo II.A (a) VTE; (b)
VCE; (c) VAE; (d) VVE

Observa-se, ainda, que a abertura maxima de fissura registrada no momento da ruptura,
para as vigas VAE e VCE, foi de 0,4mm e 0,5mm, respectivamente. Estes sdo valores bem
inferiores ao registrado na viga testemunho (VTE), para um carregamento cerca de 20%
superior. Para utilizar uma mesma base de comparagdo, podemos analisar os valores
maximos de abertura de fissura para uma carga de 35kN. Obtém-se: 1,5mm para a VTE e
apenas 0,2mm para as vigas VAE e VCE, confirmando a idéia de que a aplicacdo do

reforco diminui consideravelmente a formacao e propaga¢ao das fissuras.
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A Figura 6.9 mostra a relacao carga X deslocamento vertical no centro do vao de todas as
vigas do grupo II.A, ensaiadas estaticamente. Observa-se um comportamento similar das
curvas até a fissuracdo do concreto. Depois disso, nas vigas VCE e VAE, verifica-se
claramente a atuagdo do refor¢o em termos de aumento da rigidez e capacidade de

deformacao, o que ndo acontece no caso da viga VVE.

60
50
~ 40
£
< 30
%‘J — VCE
© 20+ -~ VTE
104 — VAE
— VVE
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.9: relacdo carga X deslocamento para as vigas do grupo
II.A ensaiadas estaticamente

Os valores de momento fletor e deslocamento vertical no centro do vao para as fases de
fissuracdo do concreto, escoamento da armadura e ruptura estdo mostrados na Tabela 6.6.
Os niveis de carga que geraram esses momentos fletores e deslocamentos correspondentes
a fissuragdo do concreto ¢ ao escoamento foram estimados a partir de uma analise do
grafico acima, que identificou os pontos de mudanca de inclinagdo nas curvas carga X
deslocamento. Como esperado, o momento de fissura¢do foi 0 mesmo em todas as vigas.
Todavia, ap6s a fissuracdo do concreto, as vigas refor¢adas tenderam a ser mais rigidas do
que a testemunho. Numerosas fissuras de flexao se formaram durante esta fase do ensaio e

o PRF continuou aderido a superficie do concreto até o escoamento da armadura.

Tabela 6.6: momento fletor e deslocamento — grupo II.A

Fissuracdo do concreto  Escoamento do aco Ruptura
Viga Momento Deslocamento  Momento  Deslocamento  Momento  Deslocamento
(kN.m) (mm) (kN.m) (mm) (kN.m) (mm)
VTE 1,00 1,16 5,72 10,45 7,40 17,64
VAE 1,00 1,04 7,14 9,98 9,24 23,80
VCE 1,00 0,86 6,90 9,73 9,28 22,68
VVE 1,00 1,22 6,17 10,05 7,60 19,75
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Os momentos fletores nas vigas VCE e VAE, correspondentes ao escoamento do aco
apresentaram-se, respectivamente, como sendo 20% e 24% superiores ao da viga VTE,

valores similares aos observados na ruptura.

Apbs o escoamento do ago, as vigas VAE e VCE continuaram mais rigidas do que a viga
testemunho (VTE). Na ruptura, os momentos fletores continuaram aproximadamente 25%

superiores ao da viga VTE, enquanto os deslocamentos tltimos foram 30% superiores.

Outra perspectiva do mecanismo de ruptura pode ser obtida analisando as deformagdes
especificas registradas com emprego de extensOmetros elétricos (Strain gauges), na
armadura, composito e concreto. O comportamento carga X deformagao para as vigas do

grupo II.A, ensaiadas estaticamente, esta mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10: relacdo carga X deformacao para as vigas ensaiadas
estaticamente — grupo II.A

Analisando a Figura 6.10, observa-se que as deformagdes longitudinais medidas na
armadura e no composito sdo praticamente as mesmas até¢ a ruptura do concreto. Apos a
fissuragdo do concreto, esperava-se que a deformagdo no compoésito excedesse a da
armadura, uma vez que o refor¢o encontra-se mais afastado da linha neutra. No entanto,
esse comportamento ndo foi observado nas vigas VAE e VVE. Nessas duas vigas a

deformagdo na armadura aumentou mais rapidamente do que no compoésito. Isso pode ter
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ocorrido em virtude de ja se ter iniciado o processo de descolamento do PRF da superficie
do concreto, fazendo com que a deformagdo axial no composito fosse distribuida sobre
uma distancia maior. Pode também indicar que uma parcela importante da deformagao do
reforco estd concentrada em algumas zonas (proximo as fissuras). Somente no caso do
refor¢o com fibra de carbono o comportamento esperado (deformagdes maiores no reforgo)

foi observado.

A deformacao na superficie comprimida do concreto também est4 representada na Figura
6.10. Observa-se que, nas vigas VTE e VCE, as deformag¢des no concreto foram superiores
a 3,0%40, 0 que demonstra que o estado limite ultimo foi alcangado por esmagamento do
concreto. As deformacdes no concreto, na armadura € no compdsito, para cargas
equivalentes aos pontos de fissuragdo do concreto, escoamento da armadura e ruptura, sdo

apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: resumo das deformagdes medidas no composito,
armadura e concreto

Fissurac¢ao do concreto Escoamento do aco Ruptura

Viga Concreto PRF  Ago  Concreto PRF  Ag¢o Concreto PRF  Ago
(%o0) (o) (*/oo) (*/o0) (o0)  (loo) (o) (Too)  (*/oo)

VTE 0,22 - 0,404 1,63 - 2,87 3,90 - 6,95
VAE 0,143 0,120 0,232 1,29 3,06 3,14 2,37 7,48 6,40
VCE 0,230 0,235 0,173 2,61 4,63 3,40 3,86 6,38 5,83

VVE 0,158 0,110 0,185 1,30 1,51 3,36 2,16 6,15 7,45

Antes da fissuragdo as deformagdes no composito sdo similares as existentes no concreto.
Depois disto comegam a evoluir, se aproximando das deformagdes no ago, e ultrapassando-

a, no caso do PRFC.

Apos o escoamento do ago as deformagdes no PRF continuam evoluindo, ultrapassando as
existentes na armadura no caso dos compositos de fibra de aramida e carbono. E
interessante notar que as deformagdes alcangadas pelos compositos no momento da ruptura
sdo muito menores do que as indicadas pelo fabricante (vide Tabela 5.1). No compdsito de
fibra de carbono atingiu-se apenas 43% da deformagdo maxima tedrica, enquanto que, nos
PRF de aramida e vidro, esses valores foram 32% e 17%, respectivamente. Isto pode ser
explicado pelo fato de que somente no caso da viga VVE ocorreu ruptura no composito.
Estes resultados indicam, ainda, que os dados tedricos para os compdsitos de fibra de vidro

necessitam ser revisados.
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6.2.2 Grupo II.A: avaliacdo do comportamento ao longo do ensaio ciclico

O efeito do carregamento repetido no desempenho das vigas refor¢adas do grupo II.A foi
avaliado pelo monitoramento do comportamento carga X deslocamento ao longo dos ciclos.
As vigas foram testadas na configuragdo de teste a flexdo simples, em diferentes
amplitudes de carga ciclica. As cargas maxima e minima aplicadas foram determinadas,
para cada caso, em funcdo da carga ultima da viga testada estaticamente. A freqiiéncia de
aplica¢do do carregamento foi selecionada de forma a garantir a seguranca ¢ a estabilidade
do esquema de teste, ficando em torno de 8Hz a 11Hz, como discutido no capitulo 5. Os

ensaios foram conduzidos até atingir o maximo de 5 x 10° ciclos ou a ruptura.

O resumo dos parametros de carga utilizados no ensaio de fadiga, bem como o nimero de
ciclos alcangado e o modo de falha estdo mostrados na Tabela 6.8. Analisando a Tabela 6.8
verifica-se que as vigas testemunho submetidas a uma carga maxima de 11,2kN atingiram
5 milhdes de ciclos sem apresentar falha por fadiga, como esperado. Mantendo-se a carga
minima e aumentando a carga maxima para 16,8kN e 22,4kN, as vigas apresentaram

ruptura por fadiga da armadura para um total de namero de ciclos inferior a 2 milhdes®.

Nas vigas refor¢adas com PRFC, a ruptura ocorreu para um nimero de ciclos que variou
de 200.000 a 250.000 ciclos, para um nivel de variacdo de carga de fadiga igual a 47%.
Estas mesmas vigas, com cargas permanentes mais elevadas, da ordem de 28% da carga
ultima, e sujeitas a variagdes de carga de 9% e 28%, alcangaram 5 milhdes de ciclos, sem
apresentar qualquer sinal de ruptura. O desempenho a fadiga para a viga reforcada com
PRFV foi testado para niveis de variacdo de carga de 35% e 59%. Os resultados para o
nivel de variagdo de carga de 35% apresentaram grande variabilidade, a qual pode estar
relacionada com defeitos ou problemas nas armaduras, pois ndo se observou mudanga no
modo de fissuragdo da viga. Para o nivel de carga de 59%, a vida util a fadiga foi de
137.250 ciclos. A ruptura por fadiga nas vigas refor¢adas com PRFA foi obtida para os
prototipos sob nivel de carregamento igual a 52%. Nestas vigas observou-se a ruptura das
barras de aco, seguida por descolamento do composito, diferentemente do que ocorreu no
caso das vigas reforcadas com PRFC e PRFV, em que a fibra também rompeu. E

interessante notar que quando a variacdo de tensdo foi de cerca de 30%, observou-se que

duas vigas resistiram a 5 milhdes de ciclos, mas 1 viga (AC1), rompeu prematuramente.

¥ Este comportamento ilustra a importancia do controle da variagio de tensdo para maximizar a vida 0til a
fadiga, o que impacta diretamente a geréncia de obras viarias.
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Tabela 6.8: resumo dos parametros de carga de fadiga e modo de
falha — grupo II.A

Variagdo  Variagéo
. Pmin Pmax datensdo dacarga NuUmero
Viga (KN) (kN) no ago aplicada* de ciclos Modo de falha
(MPa) (%)
VIGAS TESTEMUNHO
TA 1 2,8 11,2 152,03 8-30 5.539.183 Ensaio finalizado
TA 2 2,8 11,2 152,03 8-30 7.516.903 Ensaio finalizado
TB 1 2,8 16,8 253,32 8 —45 443.218 Ruptura das barras de aco
TB 2 2,8 16,8 253,32 8—45 1.927.788 Ruptura das barras de aco
TC 1 2.8 22,4 354,74 8-61 194.514 Ruptura das barras de aco
TC 2 2.8 22,4 354,74 8-61 383.554 Ruptura das barras de aco
VIGAS REFORCADAS COM FIBRA DE CARBONO
CA 1 42 16,8 202,61 9-37 4.999.750 Ensaio finalizado
CB 1 42 252 337,69 9-56 208.928 Ruptura das barras de ago seguida
- por descolamento do PRF
CB2 42 252 337,69 9-56 217.026 ~ Ruptura das barras de ago seguida
- por descolamento do PRF
CB 3 42 252 337,69 9-56 258515 Ruptura das barras de ago seguida
- por descolamento do PRF
CC1 12,6 16,8 67,53 28 -37 4.871.000 Ensaio finalizado
CD 1 12,6 25,8 202,61 28 - 56 5.000.000 Ensaio finalizado
VIGAS REFORCADAS COM FIBRA DE VIDRO
VA 1 4,5 18 208,26 12 - 47 5.000.000 Ensaio finalizado
VA2 45 18 208,26 12-47 2384018 Rupturadas barras de aco seguida
- por descolamento do PRF
VA 3 4,5 18 208,26 12 - 47 5.000.000 Ensaio finalizado
VB 1 45 27 347,10 12-70 137250  Ruptura das barras de aco seguida
- por descolamento do composito
VC 1 135 27 208,26 35-70 885,000  Rupturadas barras de aco seguida
- por descolamento do compdsito
VC 2 135 27 208,26 35-70 5.000.000 Ensaio finalizado
VIGAS REFORCADAS COM FIBRA DE ARAMIDA
AA 1 5 20 232,13 11-42 5.000.000 Ensaio finalizado
Ruptura das barras de ago seguida
AB 1 5 30 386,87 11-63 212.201 por descolamento do PRF
Ruptura das barras de ago seguida
AB 2 5 30 386,87 11-63 201.887 por descolamento do PRF
AC 1 15 30 232,13 32-63 1.477.585  Ruptura das barras de aco scguida
- por descolamento do PRF
AC 2 15 30 232,13 32-63 5.081.300 Ensaio finalizado
AD 1 15 20 77,38 32-42 5.000.000 Ensaio finalizado

* % em relacdo a carga ultima obtida em ensaio de flexdo estatica

Em todos os testes observou-se que as fissuras formam-se durante os primeiros ciclos de

carregamento. Com o aumento no nimero de ciclos, a abertura e a altura das fissuras

aumentam. Proximo a ruptura, uma das fissuras usualmente se destacava, em termos de

abertura e altura, e ao redor dela surgiam, rapidamente, novas microfissuras.

Anélise do comportamento a fadiga de vigas de concreto armado reforgadas com PRF de vidro, carbono e aramida



174

A ruptura normalmente se iniciava pela falha da armadura, seguida por descolamento e
ruptura do composito, o que levava ao colapso da estrutura. No momento da falha ha
também esmagamento do concreto na face superior da viga. O tipo de ruptura
caracteristico das vigas que romperam a fadiga pode ser visualizado nas Figuras 6.11 a

6.14.

(a) (b)

Figura 6.11: (a) TB 1 — ruptura por fadiga; (b) detalhe da fratura
das barras de aco

(a) (b)

Figura 6.13: (a) ruptura por fadiga da viga VB_1; (b) detalhe do
descolamento do PRFV

Leila Cristina Meneghetti (lcmeneghetti@yahoo.com.br) Tese de doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



175

Figura 6.14: ruptura por fadiga da viga AB 2

6.2.3 Grupo II.A: resposta deslocamento x nimero de ciclos

Para analisar a evolu¢dao dos danos, foram gerados graficos plotando a diferenga entre o
deslocamento maximo e minimo, medidos no centro do vdo, versus o nimero de ciclos de
carregamento. Os dados para as vigas testadas, com variacdo na tensdo da armadura menor
que 200MPa, estdo mostradas na Figura 6.15, enquanto que a Figura 6.16 mostra esta
relacdo para as vigas com variacao de tensdo acima deste valor e que apresentaram ruptura
por fadiga. Os deslocamentos plotados na Figura 6.15 sdo, com excecdo das vigas VC 1 e
TA 1, aqueles obtidos nos prototipos que atingiram os 5 milhdes de ciclos. Observa-se
que, como nao houve ruptura por fadiga, a variagdo nos deslocamentos manteve-se
constante durante todo o periodo de teste. Ja as vigas que apresentaram ruptura por fadiga
(ver Figura 6.16) seguiram o modelo classico de comportamento a fadiga, com rapido
aumento nos deslocamentos nos primeiros ciclos, seguido por um periodo de
deslocamentos praticamente constantes. Nos instantes finais, o deslocamento voltou a

crescer rapidamente, indicando a ruptura iminente.
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Figura 6.15: variacao de deslocamento X nimero de ciclos para
vigas ensaiadas até 5 milhdes de ciclos
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Figura 6.16: variagcdo de deslocamento X nimero de ciclos para
vigas ensaiadas até a ruptura por fadiga

6.2.4 Grupo I1.B: comportamento sob carga estatica

O desempenho dos compdsitos formados por fibras de vidro, aramida e carbono no reforgo
de vigas de concreto armado foi também avaliado em protdtipos com 3.000mm de
comprimento. Neste caso, o0 comportamento estatico foi analisado através da curva carga X
deslocamento e do monitoramento das fissuras nos incrementos de carga. A Tabela 6.9
mostra os valores de carga tltima e modos de ruptura observados experimentalmente. Nela
encontram-se também os valores teoricos de capacidade de carga, obtidos pelos processos

de dimensionamento do ACI 440.2R (2002) e do S&P FRP Systems (S&P, 2006).

Tabela 6.9: cargas e modos de ruptura — grupo 11.B

Carga de ruptura (kN)
Teobrica Experimental

Viga Pexp/Ptesrico Modo de ruptura

Escoamento do aco seguido por
esmagamento do concreto
Descolamento e fendilhamento
do composito na regido entre
os lagos de ancoragem
adicional
Descolamento e fendilhamento
do composito na regido entre
os lagos de ancoragem
adicional
Descolamento dos lagos de
VRV.E 130,61 214,16 1,64 ancoragem adicional apods
esmagamento do concreto

VT.E 80,88 103,16 1,27

VRC.E 103,26 128,68 1,25

VRA.E 102,13 134,50 1,32
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A relacgdo entre as cargas obtidas experimentalmente e pelo processo de dimensionamento
indica que as estimativas teoricas tendem a subestimar consideravelmente o desempenho
do refor¢o. Nas vigas VRC.E e VRAL.E as cargas ultimas experimentais superaram em 25%
e 32% as tedricas, respectivamente. No caso da viga VRV.E esta relagdo ¢ ainda maior,
demonstrando que refor¢os formados por mais de uma camada de material compdsito,

portanto de maior rigidez, conduzem a estimativas em torno de 60% da carga real.

Cabe ressaltar que esta relagdo aumentou nos prototipos em escala real, em relagdo ao

observado nas vigas de menor dimensao, discutidas anteriormente.

De forma a possibilitar uma melhor comparagao entre os diferentes sistemas de reforgo, as
cargas experimentais foram normalizadas. Esta normalizagao foi feita dividindo-se o valor
da carga ultima experimental por um coeficiente de rigidez, definido como a relacdo entre
a rigidez total do reforco (armadura + compdsito) e a da armadura. Os valores de
capacidade resistente normalizados sdo mostrados na Tabela 6.10. Analisando a tabela,
verifica-se que os valores experimentais ficaram melhor ajustados, o que sugere a

incorporagdo deste procedimento para o dimensionamento de estruturas reforcadas.

Tabela 6.10: cargas ultimas normalizadas — grupo I1.B

Relaco carga Carga ultima
Vida Carga experimental / ~ normalizada (kN)
98 experimental (kN) carga E.A +E(A
normalizada E.A
VT.E 103,16 1,00 103,16
VRC.E 128,68 1,11 115,92
VRA.E 134,50 1,10 122,27
VRV.E 214,16 1,30 164,76

Considerando estes novos valores, conclui-se que, em relagdo a viga testemunho (VT.E),
foram obtidos incrementos de carga de 12%, 19% e 60% para as vigas VRC.E, VRA.E ¢
VRV.E, respectivamente. Nos primeiros dois casos, estes valores sdo compativeis com os
niveis de refor¢o empregados, que eram de 25% para as vigas com compositos de fibra
carbono e aramida e 60%° para as vigas reforcadas com PRFV. Aparentemente, 0 aumento
no numero de camadas de fibras resulta em compositos com maior rigidez, que contribuem

para retardar o processo de formacao de fissuras. Estes compoésitos de maior espessura

? A diferenca na taxa de refor¢o é decorrente de um engano do fornecedor relativo as propriedades do tecido
de fibra de vidro utilizado.
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também auxiliam na prevengdo da ocorréncia de rupturas prematuras oriundas da
movimentagao relativa nas bordas da fissura. Este fato ¢ condizente com a analise do modo
de ruptura das vigas reforcadas ensaiadas. Enquanto as vigas VRC.E e VRA.E, refor¢cadas
com uma camada de fibra, romperam por descolamento e fendilhamento do refor¢o na
regido entre os lagos de ancoragem adicional, a viga VRV.E ruiu por esmagamento do

concreto. Esta diferenga no modo de ruptura ¢ mostrada nas Figuras 6.17 a 6.20.

(b)
Figura 6.17: (a) viga testemunho momentos antes do colapso; (b)
detalhe do esmagamento do concreto

(b)

Figura 6.18: (a) viga VRA.E momentos antes do colapso; (b)
detalhe do descolamento e fendilhamento do PRFA

(b)

Figura 6.19: (a) viga VRC.E momentos antes do colapso; (b)
detalhe do descolamento e fendilhamento do PRFC
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(b)

Figura 6.20: (a) viga VRV.E momentos antes do colapso; (b)
detalhe do esmagamento do concreto

As vigas VRC.E e VRA.E romperam por descolamento do composito, iniciado a partir da
borda de uma fissura de flexdo. Além de descolar, o composito fendilhou-se na regido
central entre os lagos de ancoragem (ver Figura 6.18(b) e Figura 6.19(b)). Na viga VRA.E,
o PRFA descolou, carregando consigo uma fina camada de concreto. Isso indica a boa
aderéncia entre 0 compdsito e o substrato de concreto. E importante destacar a importante
contribuicdo dos lagcos de ancoragem na prevencao do descolamento total do composito.
Os resultados obtidos mostraram que a ancoragem permaneceu intacta até que fosse
alcangada a carga ultima teodrica das vigas, o que possibilitou um melhor desempenho do
reforco, refletido nos valores da capacidade resistente determinados experimentalmente.
Observou-se, ainda, que os lagos mais solicitados estavam mais proximos aos pontos de

aplicagdo da carga, uma vez que foram os primeiros a serem mobilizados.

Na viga VRV.E os lacos de ancoragem permaneceram intactos, até que fosse atingido o
estado limite ultimo por esmagamento do concreto. Apenas um dos lagos de ancoragem,
localizado sob o ponto de aplicagao da carga, descolou. Isto indica que o reforco com
quatro camadas de PRFV, utilizado na viga VRV.E, ndo atingiu seu estado limite, quer seja
por esgotamento da capacidade do refor¢o ou por ruptura prematura por descolamento.
Caso fosse utilizada uma secdo transversal de maior altura, possivelmente poderia ser

atingido um nivel de carga mais elevado.

A Figura 6.21 mostra a relagdo carga X deslocamento das vigas refor¢adas, em comparacao
com a viga testemunho. Os valores de carga e de deslocamento das vigas refor¢adas foram
normalizados dividindo-se os valores obtidos nos testes pelo coeficiente de rigidez
expresso na Tabela 6.10. Até a ocorréncia da fissuracdo do concreto todas as vigas se

comportaram da mesma maneira. Apds esta fase, o refor¢o comecou a entrar em agao,
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demonstrando assim que as vigas reforcadas (VRC.E, VRA.E e VRV.E) tendem a ser mais

rigidas do que a viga testemunho VT.E.

Figura 6.21: relagdo carga X deslocamento no centro do vao
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Nas vigas VRC.E e VRAL.E a diferenga no comportamento carga X deslocamento comegou

a se manifestar a partir do momento em que a viga VI.E se aproximou da carga de

escoamento da armadura. Por outro lado, a viga VRV.E mostrou-se mais rigida desde o

ponto de fissuracdo do concreto. O comportamento da viga VRV.E foi praticamente

elastico linear até a ruptura, fato comprovado pelo modo de ruptura apresentado por esta

viga, ou seja, esmagamento do concreto.

Os valores de cargas e deslocamentos verticais no meio do vao que caracterizam as fases

de fissuragdo do concreto, escoamento da armadura e ruptura, para as vigas do grupo I1.B,

estdo mostrados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: carga e deslocamento — grupo I1.B

Fissuracdo do concreto  Escoamento do aco Ruptura
Viga Carga Deslocamento Carga Deslocamento Carga Deslocamento
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
VT.E 20,24 1,65 73,41 14,64 103,16 81,67
VRA.E 20,10 1,86 80,28 14,93 122,27 47,21
VRC.E 20,12 1,90 80,27 15,82 115,92 38,01
VRV.E 20,15 1,33 - - 164,74 39,31
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Observa-se que a carga correspondente ao escoamento da armadura ¢ cerca de 8% maior
nas vigas refor¢adas com carbono e aramida (VRA.E e VRC.E), quando comparadas com a
VT.E. Ja no caso da viga VRV.E nido foi possivel determinar graficamente o ponto de

escoamento da armadura.

E interessante destacar que, embora as vigas reforcadas tenham falhado com cargas ultimas
superiores a viga testemunho, os deslocamentos registrados neste momento foram

consideravelmente menores aos verificados na viga testemunho.

Apobs o escoamento da armadura, fissuras secundarias comegam a se formar na vizinhanga
das fissuras principais de flexdo, as quais tendem a se propagar ao longo do material de

reforco.

Na viga VRV.E o surgimento das fissuras foi mais lento, ocorrendo a medida em que o
carregamento era aplicado. Porém, no momento da ruptura, o padrdo de fissuragdao foi

similar em todas as vigas.

As Figuras 6.22 a 6.25 mostram a evolugdo das fissuras nos varios niveis de carga em que
houve monitoramento. No eixo das abscissas estdo representadas a localizacdo, as medidas
em centimetros a partir da extremidade esquerda e a denominagdo das fissuras, enquanto

que no eixo das ordenadas representa-se a sua abertura, em mm.

Analisando as figuras verifica-se que a concentragdo de fissuras na viga VT.E esta
localizada no centro do vao. Na ruptura, a maior abertura de fissura registrada foi de 2mm,

a 1.360mm do apoio esquerdo. Nas extremidades, esta abertura ndo passou dos 0,2mm.

Ja na viga VRA.E, embora o nimero de fissuras no momento da ruptura fosse praticamente
o mesmo da VT.E, a abertura maxima para um nivel de carga de 120kN, 16% superior a
carga ultima da viga testemunho, foi de apenas 0,8mm. Este fato indica que o PRFA

diminuiu sensivelmente a abertura das fissuras.

A viga VRC.E também apresentou fissuras com aberturas sensivelmente menores do que a
VT.E na ruptura. Em comparacao com a viga VRA.E, no nivel de carga de 120kN, a
VRC.E mostrou-se mais rigida, uma vez que a maxima abertura de fissura registrada foi de

0,6mm.

A viga VRV.E apresentou fissuras com abertura muito menor do que a VRC.E e a VRA.E
para um mesmo nivel de carregamento. Para a carga de 120kN, a maxima abertura de

fissura medida na viga VRV.E foi de 0,3mm no centro do vao, a 1.480mm do apoio
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esquerdo. No ultimo nivel de carga (180kN) em que foi medida a largura das fissuras dessa

viga, a abertura maxima encontrada foi de 0,9mm.
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Figura 6.23: (a) evolugdo da fissuragdo da viga VRA.E; (b)
fissuracdo apos a ruptura
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Figura 6.24: (a) evolugdo da fissuracdo da viga VRC.E; (b)
fissuragdo apos a ruptura
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Figura 6.25: (a) evolugdo da fissuragdo da viga VRV.E; (b)
fissuracao apos a ruptura

Em todas as vigas reforcadas observou-se que a presenca do reforco com PRF
proporcionou uma diminuicdo na abertura das fissuras, embora ndo tenha havido uma
reducdo delas. Os lagos de ancoragem contribuiram para que o descolamento do refor¢o
fosse retardado, sendo que o desenvolvimento das fissuras nas bordas do composito

surgiram em niveis de carga proximos a ruptura e superiores a capacidade resistente
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calculada pelo processo de dimensionamento. Desta forma, evidencia-se o beneficio
proporcionado pelos lagos de ancoragem adicional no desempenho do reforco com PRF.
Por isto, recomenda-se que em qualquer procedimento de refor¢o com PRF em estruturas
de concreto armado seja utilizado um sistema de ancoragem adicional, mesmo que a

verificacao da resisténcia ao cisalhamento ndo exija tal complemento.
6.2.5 Grupo I1.B: avaliagao do comportamento ao longo do ensaio ciclico

O efeito do carregamento ciclico no desempenho das vigas refor¢adas do grupo I1.B foi
avaliado pelo monitoramento do comportamento carga X deslocamento e pelo
desenvolvimento das fissuras ¢ deformagdes com o aumento no nimero de ciclos. O
acimulo e o surgimento de fissuras durante os testes foram vistos como uma medida
devido a carga ciclica. A resposta carga X deslocamento das vigas refor¢adas, durante a
aplicacdo do carregamento ciclico, foi comparada com o comportamento de vigas nao
reforcadas submetidas a cargas ciclicas de mesma amplitude. Além disso, monitoraram-se
as deformagdes acumuladas em diferentes estagios, a fim de avaliar a influéncia do
carregamento repetido no aumento das deformacdes. Apresenta-se também uma anélise

das areas de fratura das barras de aco.

A Tabela 6.12 mostra os resultados relativos referentes a vida util ,a fadiga obtida para as
vigas do grupo II.B, testadas com duas amplitudes de carregamento diferentes. Em todas as
vigas manteve-se o mesmo nivel de carregamento minimo de 16kN, que conferiu as

estruturas uma tensdo na armadura em torno de 20% da tensdo nominal de escoamento.

A carga méaxima foi fixada em dois niveis, 54kN e 64kN, os quais estabeleceram que a
tensdo na armadura fosse, respectivamente, de cerca de 70% e 80% da tensdo nominal de
escoamento de forma a proporcionar vidas curtas a fadiga. Estas amplitudes de carga
ciclica foram escolhidas como forma de avaliar o ganho na vida a fadiga nas vigas

reforcadas com os trés diferentes sistemas de refor¢co com PRF.

Em todas as vigas reforcadas, o elevado ntimero de ciclos registrado no momento da
ruptura demonstra a eficiéncia do refor¢o no aumento da vida a fadiga. Para um nivel de
variagdo de tensdes no ago de cerca de 350MPa, obteve-se praticamente 0 mesmo aumento
na vida util a fadiga das vigas VRC.F 1 e VRA.F 1 (cerca de 1,8 vezes o niumero de ciclos
obtidos na viga VT.F _1). Isto era esperado, pois estas vigas foram dimensionadas para

proporcionar o0 mesmo incremento na capacidade resistente sob carga estatica.
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Tabela 6.12: resumo dos resultados e parametros de fadiga das

vigas do grupo II.B
Tensao Variacao
. - ~ , Aumento
: Pmax maxima  detensdo  Numero 1
Viga : davidaa  Modo de ruptura
(kN) no aco no aco de ciclos fadioa*
(MPa) (MPa) g
VT.F 1 64 468,27 351,20 129952 ) Fratura das barras
B de aco
Fratura das barras
VRC.F 1 64 465,82 349,36 210.217 1,62 de aco seguida
a por descolamento
do PRF
Fratura das barras
VRAF_1 64 46439 348,30  243.000 1,87 de aco seguida
a por descolamento
do PRF
Fratura das barras
VRV.F 1 64 437,37 328,03 832.517 6,41 de aco seguida
B por descolamento
do PRF
VT.F 2 54 395,11 278,04 270.629 ) Fratura das barras
de aco
Fratura das barras
VRCF 2 54 39304 27658  378.499 1,40 de ago seguida
B por descolamento
do PRF
Fratura das barras
VRAF 2 54 391,83 27574 665.609 2,46 de ago scguida
B por descolamento
do PRF
Fratura das barras
VRVF 2 54 36902 25968  3.662726 13,53 O asosceuida

por descolamento
do PRF

*Relagdo entre nlimero de ciclos da viga reforgada e testemunho ensaiadas com a mesma amplitude de carga

J& no caso da viga com refor¢o de fibra de vidro, VRV.F 1, na qual o compdsito era 2,73

vezes mais rigido do que o executado com PRFC e PRFA, observou-se um aumento na

vida util a fadiga de 541%, em relagdo a viga testemunho VT.F 1. Comparando o

desempenho das VRC.F 1 e VRA.F 1 com a VRV.F 1, obtém-se um incremento na vida
a fadiga de mais de 70%.
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Analisando as vigas ensaiadas com variacdo de tensdo no ago de cerca de 270MPa,
verifica-se que o desempenho das vigas reforcadas ¢ distinto para cada viga, mesmo no
caso das vigas VRC.F 2 e VRA.F 2, as quais foram aplicadas a mesma taxa de reforgo.
No caso da viga VRA.F 2, obteve-se um acréscimo de 142% na vida util a fadiga, em
comparacgdo com a viga VI.F_2, enquanto que, no caso da VRC.F_2, esse aumento foi de

40%.

A ruptura da VRC.F 2 ocorreu por fadiga de apenas uma das barras da armadura, seguida
por descolamento total do PRFC. Em todas as outras vigas houve fratura das duas barras de
aco antes da ocorréncia do descolamento do composito. Isto pode indicar que houve
desequilibrio de tensdes na armadura ou que o ago de uma das barras era mais resistente a

fadiga.

A viga VRV.F 2 apresentou um desempenho a fadiga muito superior as demais, com um
acréscimo de 1.253%, 868% e 450% no numero de ciclos até¢ a falha em relagdo as vigas
VT.F 2, VRC.F 2 e VRA.F 2, respectivamente. Atribui-se este bom comportamento a

alta rigidez deste reforco.

De acordo com o comportamento exibido pelas vigas reforcadas em todos os casos
testados, ¢ inegavel a contribui¢do do refor¢o no aumento da vida util a fadiga dessas
estruturas. O desempenho superior das vigas reforcadas pode ser atribuida, principalmente,
a redugdo da tensdo na armadura, provocada pela presenga do refor¢o. Em todas as vigas
reforcadas, o primeiro modo de falha foi a fratura das barras de aco, como indicado pelas
medidas de deformacdo na armadura (ver item 6.2.7). O escoamento da armadura logo nos
primeiros ciclos ¢ evidente pelas medidas de deformacgdes, € também se revela na andlise

das curvas carga X deslocamento, apresentadas nos itens a seguir.

O descolamento do refor¢o apresenta-se como um mecanismo de falha secundario, que
ocorre ap6s a fadiga das barras de ago. Apos a ruptura das barras de ago, o PRF aderido ao
substrato de concreto descola-se, com a ruptura acontecendo na interface concreto-PRF ou
na camada de concreto de cobrimento. O descolamento iniciou-se sempre na regido
adjacente a uma fissura de flexdo, que se destacava em termos de extensdo e abertura,
confirmando as hipdteses que a presenca das fissuras provoca concentragdes de tensdes e
pode acarretar rupturas prematuras, como discutido no capitulo 3. No caso das falhas por
fadiga, no ponto onde ocorre a fratura da armadura vai se formar um fissura de grande

abertura, e o processo de descolamento do PRF tende a se iniciar neste ponto.
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Em alguns casos, como por exemplo os das vigas VRV.F 1 e VRV.F 2, o compdsito
comecava a descolar na interface concreto-PRF. A medida que os ciclos iam sendo
aplicados, o descolamento avancava para as extremidades do reforgo até o ponto em que o
composito descolava totalmente, de forma brusca, levando aderida uma fina camada de

concreto.

No procedimento de teste utilizado nas vigas do grupo II.B, as primeiras fissuras se
manifestaram durante a aplicacdo da carga maxima sob condi¢do estatica. Nos primeiros
50.000 ciclos de carregamento surgiam novas fissuras, que se estabilizavam a partir dos
100.000 ciclos e permaneciam estaveis até instantes antes da ruptura. A Figura 6.26 mostra
em detalhe a fissura que se destacou no processo de fadiga da viga VRV.F 1, testada com

variacao de tensdao na armadura de 328 MPa.

Figura 6.26: fissura destaque na fadiga da viga VRV.F 1

A Figura 6.27(a) mostra a viga VRV.F 1 em teste com carregamento ciclico, enquanto a
Figura 6.27(b) mostra o descolamento total do PRFV cerca de 30.000 ciclos apods a fadiga

das barras de aco.

(b)

Figura 6.27: (a) viga VRV.F 1 em fadiga; (b) detalhe do
descolamento do PRFV
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A Figura 6.28(a) mostra a viga VRA.F 1 apds o colapso por descolamento e ruptura do
PRFA. Na Figura 6.28(b) pode-se observar uma foto do PRFA que descolou da face

inferior da viga, carregando consigo uma fina camada de concreto aderida.

(b)

Figura 6.28: (a) viga VRA.F 1 apo6s o colapso; (b) detalhe da fina
camada de concreto aderida ao PRFA

A Figura 6.29 mostra detalhes da ruptura da viga VRC.F 2, ap6s a fratura de uma das
barras de acgo por fadiga. Acredita-se que, nesta viga, o PRFC tenha se descolado
prematuramente do substrato de concreto, por falha no processo de execucao do reforco. A
falha por descolamento ocorreu na camada de resina, indicando que a aderéncia com o

substrato de concreto ndo estava adequada.

(b)

Figura 6.29: (a) viga VRC.F_2 apds o colapso; (b) detalhe do
descolamento prematuro do PRFC

Como medida de dano complementar monitorou-se a evolugdo da abertura das fissuras
com a aplicagdo do carregamento ciclico. As primeiras fissuras foram marcadas com a
aplicagdo do carregamento monotdnico equivalente a carga maxima de fadiga para cada
nivel testado. Apos a aplicagdo desta carga, marcavam-se as fissuras e procedia-se a leitura
da sua abertura. Este era considerado como sendo o ciclo zero de carregamento, a partir do

qual se iniciavam os testes com carga ciclica.
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Foram colhidas leituras de abertura de fissuras apos 50.000, 100.000, 200.000, 300.00 e
500.000 ciclos. A evolucdo na abertura e desenvolvimento das fissuras para as vigas do
grupo II.B em funcdo do niimero de ciclos de carga ¢ mostrada nas Figuras 6.30 a 6.37.
Nao foi possivel medir a abertura das fissuras apds o colapso, uma vez que o concreto

apresentava-se totalmente seccionado na regido onde houve a fratura das barras de aco.
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Figura 6.30: evolugao das fissuras na viga VT.F 1
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Figura 6.31: evolucdo das fissuras na viga VT.F_2

Mesmo apresentando um maior namero de fissuras para o nivel de carga mais baixo do que
VT.F 1, aviga VI.F_2 chegou aos 200.000 ciclos com abertura maxima de 0,2mm. Com
100.000 ciclos a viga VT.F 1 apresentava 0,3mm de abertura. Estes valores de abertura
sdo equivalentes aos medidos na viga testemunho, com nivel de carga estatica de 40kN e
60kN, o que indica que o comportamento das vigas testemunho sob fadiga, com 100.000
ciclos em VT.F 1 e 200.000 ciclos em VT.F 2, é praticamente o mesmo apresentado pela
VT.E. As fissuras que se destacaram em abertura e extensdo e conduziram a ruptura por

fadiga nas vigas VI.F_1 e VT.F_2 foram as marcadas como “A” e “S”, respectivamente.
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Figura 6.32: evolugdo das fissuras na viga VRC.F 1
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Figura 6.33: evolucdo das fissuras na viga VRC.F_2

A viga VRC.F 1 chegou a ruptura por fadiga através da fissura “M”, embora apos 200.000

ciclos a fissura de maior abertura (0,4mm) fosse a “N”.

Para o nivel de variacdo de carga menor, a viga VRC.F 2 registrou maxima abertura de
fissura de 0,3mm, em alguns pontos, a partir dos 100.000 ciclos. Nessa viga, a fadiga se

deu pela evolugdo da fissura denominada “A”, localizada a 1.450mm do apoio esquerdo.

Cabe notar ainda que os valores de abertura de fissura medidos nas vigas VRC.F 1 e
VRC.F_2, a partir dos 50.000 ciclos, foram superiores aos valores maximos medidos para
os niveis de carga de 40kN e 60kN da viga testemunho estatica, que foram de 0,06mm e

0,12mm, respectivamente.

A viga VRA.F 2 apresentou vida util a fadiga 273% superior a VRA.F 1. Apds 100.000
ciclos a fissura “N” ja apresentava abertura de 0,4mm. A fadiga ocorreu a partir dessa

fissura, que com 500.000 ciclos estava estabilizada em 0,5mm.
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Na VRA.F 1 registrou-se um maior nimero de fissuras, que alcancaram uma abertura de

0,3mm apods 200.000 ciclos. A ruptura final dessa viga ocorreu na zona da fissura “D”.
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Figura 6.34: evolugdo das fissuras na viga VRA.F 1
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Figura 6.35: evolucao das fissuras na viga VRA.F 2
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Figura 6.36: evolugdo das fissuras na viga VRV.F 1
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Figura 6.37: evolugdo das fissuras na viga VRV.F 2

O desenvolvimento das fissuras nas vigas VRV.F 1 e VRV.F 2 foi mais lento do que nas
outras vigas reforcadas. Isto porque a taxa de refor¢co com fibra de vidro utilizada foi
superior a das outras duas. O beneficio de um compoésito de maior espessura revelado no
ensaio estatico (VRV.E) também foi percebido na evolucdo das fissuras conforme o
numero de ciclos. Apos 500.000 ciclos a viga VRV.F 2 apresentava apenas duas fissuras,
com abertura de 0,3mm. A partir deste ponto, nenhuma nova fissura foi registrada na viga
VRV.F 2, e alargura das fissuras existentes se estabilizou. Alguns ciclos antes da ruptura,
porém, a fissura “A” ganhou destaque em largura e extensdo, conduzindo a VRV.F 2 ao
colapso apdés um pouco mais de 3.000.000 de ciclos. A viga VRV.F 1, testada a fadiga
com nivel de variagdo de carga maior, apresentou apds 100.000 ciclos, a primeira fissura
com abertura de 0,3mm. Até os 500.000 ciclos outras fissuras alcancaram esta abertura,

sendo que a fadiga sucedeu-se a partir da fissura “C”.

De forma geral, o monitoramento das fissuras nas vigas do grupo II.B em ensaiadas a
fadiga, evidenciou que o carregamento ciclico tem efeito sobre a abertura das fissuras até
os 500.000 ciclos. No inicio, a abertura das fissuras aumenta rapidamente. Apos os
500.000 ciclos, porém, a abertura maxima aumenta muito lentamente, permanecendo

praticamente estavel até momentos antes da ruptura.

Esta constatacdo indica que pode existir um valor limite de ciclos até o qual a abertura das
fissuras aumenta mais rapidamente. Seria interessante realizar ensaios adicionais para
verificar como este valor varia em funcao das caracteristicas da estrutura e da intensidade

das cargas aplicadas.
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6.2.6 Grupo II.B: resposta deslocamento x niumero de ciclos

As mudancgas na curva de variagdo de deslocamentos registradas ao longo dos ciclos de
carregamento adotados nos testes de fadiga das vigas do grupo II.B estio registradas nas
Figuras 6.38 ¢ 6.39. Todas as vigas apresentaram o modelo classico de comportamento,
com rapido aumento nos deslocamentos para baixos numeros de ciclos, seguido por um
patamar constante que permaneceu at¢ momentos antes da ruptura. Antes da ruptura os

deslocamentos voltaram a subir rapidamente, indicando que a falha estava proxima.
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Figura 6.38: deslocamento x nimero de ciclos para as vigas
VT.F_ 1, VT.F 2, VRC.F_1, VRC.F 2, VRAF 1e VRAF 2

Nas vigas que romperam com mais de 200.000 ciclos verifica-se um aumento gradual nos
deslocamentos quando o final da vida util a fadiga se aproxima. Nessas vigas observou-se
que as barras de ago apresentaram uma 4area maior com marcas de fadiga quando
comparadas com as armaduras fraturadas da viga VT.F 1. Este fato explica o avanco
gradativo nos deslocamentos das vigas que apresentaram vida a fadiga superior a 200.000
ciclos. A viga VT.F 1, que sofreu fratura por fadiga com aproximadamente 129.000 ciclos,
ndo mostrou este aumento gradual nos deslocamentos, tornando dificil a detec¢do da

proximidade da ruptura.

Isto indica que o monitoramento da evolugdo das fissuras para controle da possibilidade de
ruptura de estruturas refor¢cadas deterioradas, como se faz em algumas estruturas metalicas,
pode ndo ser viavel, pois as fissuras no concreto se mostram estaveis até logo antes da
ruptura. O controle do padrao completo de fissuracdo, com dados sobre extensdao e

abertura, todavia, pode ser um dado interessante.
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Figura 6.39: deslocamento x niumero de ciclos para as vigas
VT.F 1,VT.F 2, VRV.F I, VRV.F 2

A perda da rigidez ao longo dos ciclos de carga foi avaliada pela relagdo entre a carga
maxima aplicada e o deslocamento medido no meio do vao. A Figura 6.40 mostra essa

relacdo para o conjunto de vigas do Grupo II.B.

Analisando a figura 6.40, verifica-se que a perda de rigidez mostra-se gradativa até
proximo a ruptura. Este comportamento pode ser associado ao gradativo acumulo de
deformagdes plasticas na armadura, rupturas do concreto por lascamento e perda de
fragmentos nas bordas das fissuras de flexdo que se abrem ao longo dos ciclos de carga,
com deslizamento das barras de ago na regido das fissuras e descolamento progressivo do
PRF. A ruptura final ¢ caracterizada pela presenca de uma fissura que atravessa toda a

altura da secdo transversal, causando a queda brusca de rigidez.
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Figura 6.40: avaliagdo da perda de rigidez com o numero de ciclos
de carregamento para as vigas refor¢adas do grupo II.
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O comportamento da viga VRV.F 2, que apresentou uma vida util a fadiga superior a
3.000.000 de ciclos, evidenciou que a perda de rigidez apds 1.000.000 de ciclos tende a se
estabilizar. Acredita-se que, nesta fase, os mecanismos de falha descritos anteriormente sao
reduzidos, caracterizando assim uma zona de estabilidade de rigidez até aproximadamente
2.000.000 de ciclos. Depois disso, a viga perdeu rigidez novamente, dando mostras de que

a falha se aproximava.

De forma geral, o acimulo de dano nas vigas do grupo II.B, quantificado através do
aumento dos deslocamentos verticais, apresenta-se como um pardmetro possivel de

controle da vida util a fadiga de estruturas de concreto armado reforgadas e ndo reforcadas.
6.2.7 Grupo II.B: resposta deformagdo x niamero de ciclos

As deformacdes na regido de momento méaximo foram também utilizadas para a
investigacdo do dano nas vigas do grupo II.B. As Figuras 6.41 a 6.43 mostram o aumento

nas deformacdes a medida em que o carregamento ciclico ia sendo aplicado.

Os valores de deformacdo nestas figuras correspondem aqueles registrados quando da
aplicacao da carga méxima, plotados em valor absoluto, com excegdo das deformacdes do
concreto que, mesmo sendo resultado de tensdes de compressdao, foram indicadas como

quantidades positivas (vide Figura 6.42).
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Figura 6.41: média do acimulo de deformag¢des na armadura ao
longo dos ciclos das vigas do grupo I1.B
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Figura 6.43: acimulo de deformagdes no PRF ao longo dos ciclos
das vigas do grupo I1.B

As medi¢des de deformagdes nas barras de ago e no PRF foram um pouco prejudicadas.
Nas vigas VRC.F 1 e VRV.F 2 as medidas de deformag¢do no aco foram obtidas somente
até 50.000 e 100.000 ciclos, respectivamente. Acredita-se que, decorrido um certo tempo
de ensaio, os strain gauges se descolaram das barras e, com isso, ndo era possivel mais

registrar os valores de deformagao.

No caso do PRF, mesmo utilizando strain gauges proprios para o material, as deformagdes
somente puderam ser obtidas durante todo o ensaio para a viga VRA.F 2, e parcialmente,
para as vigas VRC.F 2 (até¢ 150.000 ciclos) e VRV.F 2 (até 300.000 ciclos). Nas outras
vigas reforcadas registrou-se apenas os valores de deformagdo durante os primeiros ciclos

de ensaio.
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De um modo geral, as deformacdes nas barras de aco ndo apresentaram um aumento
significativo com a aplica¢do do carregamento ciclico. As vigas VRV.F 2 e VT.F 2, que
foram testadas com variacao de tensdo na armadura entre 20% e 70% da tensdo nominal de
escoamento, exibiram deformagdes durante o periodo de medigdo abaixo de 2°,,. As
deformacdes foram menores que esse valor também na viga VRV.F 1, testada com uma
variagdo de tensdo na armadura mais elevada (20% e 80% da tensdo nominal de
escoamento). O comportamento diferenciado apresentado pela viga VRV.F 1 pode estar
associado a alta taxa de reforco desta viga, em relagdo as reforcadas com PRFA e PRFC,

como ja foi discutido em itens anteriores.

Nas vigas refor¢cadas com fibra de carbono (VRC.F 1 e VRC.F 2) e de aramida (VRA.F 1
e VRA.F 2) as armaduras apresentaram, nos dois niveis de carga, deformacdes superiores
a 2°. Observou-se, também, um aumento brusco na deformag¢do da VRC.F 1 apos
50.000 ciclos, e um comportamento diferenciado durante todo o periodo de teste na viga
VRA.F 2. Acredita-se que as perturbagdes de comportamento nestas duas vigas sdo

indicativos de que pode haver concentracdo de deformagdo na vizinhancga de fissuras.

E interessante notar, ainda, que as deformag¢des maximas medidas na armadura das vigas

VRV.F 1, VT.F 2 e VRC.F 2 sdo aproximadamente iguais até a falha por fadiga.

Cabe destacar que as taxas de aumento da deformagdo sdo diferentes no ago, no concreto e
no PRF. Por exemplo, as deformagdes medidas nos refor¢os das vigas VRC.F 2 e
VRV.F 2 aumentam gradualmente com o numero de ciclos (Figura 6.43), enquanto que,
na armadura, esse acréscimo estd associado a variagdo de tensdo imposta pelo

carregamento repetido.

As deformacdes de compressdo no concreto (Figura 6.42) aumentaram pouco nos
primeiros ciclos de ensaio, mas a maioria das vigas exibiu algum aumento de deformacao

no concreto em algum ponto da sua vida 1til a fadiga.

As deformacdes maximas e minimas medidas na armadura e no concreto, no inicio € no

final dos ensaios, estdo listadas na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13: deformagao maxima e minima durante os testes de
fadiga das vigas do grupo I1.B

Medi¢des no inicio dos ciclos Medicdes nos ciclos finais
Viga £ & € € & & € €
max min max min  Nciclos* max  min max min
Cloo) — Cloo)  Cloa)  (Yoo) Cloo) o) (oo)  (oo)
VT.F 1 ok ok 0,38 0,05 100.000 kok *ok 0,34 0,08

VRC.F 1 1,97 0,56 0,52 0,12  200.000 x *ox 0,47 0,13
VRAF 1 2,25 0,80 0,82 0,27 200.000 2,02 092 1,24 0,72
VRV.F 1 1,88 0,84 0,36 0,09 700.000 20,6 097 038 0,10

VT.F 2 1,67 0,48 0,65 028 270.000 191 0,79 0,72 0,40
VRCF 2 2,13 1,03 045 0,17 300.000 2,21 1,15 0,48 0,22
VRAF 2 2,08 1,05 0,54 0,22 600.000 289 1,73 048 0,19
VRV.F 2 1,60 0,78 0,32 0,08 3.600.000  ** ok 0,58 0,33

* Numero de ciclos até o qual houve registros de leituras de deformagio
** Valores de deformagdo nio disponiveis — danos nos strain gauges durante os testes

As vigas testemunho e as reforcadas com compdsitos de fibra de vidro apresentaram
menores deformagdes, tanto na carga maxima como na minima, no inicio do teste de
fadiga, comparadas com os pares de vigas refor¢adas com fibra de carbono e aramida. No
entanto, na ruptura, as deformagdes da viga com fibras de aramida VRA.F 1 foram as
maiores. Na carga méaxima, as deformagdes na armadura das vigas VRC.F 2 e VRA.F 2

foram 27,5% e 24,85% superiores as da viga VI.F 2.

No concreto, as deformacdes maximas exibidas pelas vigas VRV.F 1 e VRV.F 2 no inicio
dos ciclos foram sensivelmente menores do que as registradas em todas as outras vigas
testadas. As deformagdes no concreto aumentaram gradualmente ao longo dos ciclos, mas

ndo chegaram a alcangar a deformagido maxima de esmagamento, de 3,5% ..

As deformacdes maximas e minimas medidas no PRF no inicio dos testes de fadiga das
vigas do grupo II.LB, bem como os valores de deformagdo ultima utilizados no

dimensionamento, ¢ a relagdo entre estes valores, estao listadas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: deformagdes maxima e minima no PRF

Viga Eprt MAX (*oo)  Eprr MIN (%oo)  Eprfu™ (“oo)  Eprf MAX/ Eprfy  Eprf MIN/ Epyfiy
VRCF 1 3,06 0,79 14,25 0,22 0,06
VRAF 1 3,98 1,59 19,55 0,20 0,08
VRVF 1 1,72 0,79 15,75 0,11 0,05
VRC.F 2 2,24 1,12 14,25 0,16 0,08
VRAF 2 2,90 1,44 19,55 0,15 0,07
VRV.F 2 2,02 1,01 15,75 0,13 0,06

*Valores de deformacao ultima utilizados no dimensionamento do refor¢o
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A relagdo entre a deformacao medida no PRF durante o ensaio de fadiga e a deformagdo
ultima utilizada no dimensionamento do refor¢o (ver Tabela 6.4) mostram que na carga
maxima os maiores esfor¢os foram absorvidos pelo compdsito de fibra de carbono. Este
indice indica que foram utilizados entre 13% e 22% da capacidade resistente dos PRF na
tracdo. Na carga minima, a solicitagdo no reforco foi menor do que 10%. Na carga
maxima, o refor¢o que foi mais mobilizado foi o compoésito de fibra de carbono da
VRC.F 1, seguido de perto pelo compdsito de fibra de aramida da VRA.F 1. Neste ultimo
caso, as elevadas deformacdes no concreto e na armadura, que podem ser vistas na Tabela
6.14, podem indicar que a resisténcia desta viga era um pouco inferior, o que levou a um
maior deslocamento, ocasionando as maiores deformagdes. O mesmo ndo ocorre para a
VRC.F 1. Uma explicacdo possivel seria que as deformagdes no reforco ndo se distribuem
de forma bem comportada, ocorrendo concentracdes em torno das regides de fissuragdo do
concreto. Isto seria compativel com o fato de que, para a carga minima, quando ainda nao
haviam fissuras, a deformacao nos reforcos foi sempre menor do que 10% e os mesmos se

comportaram de forma similar.
6.2.8 Avaliacdo da area de fadiga nas barras de aco

Com o intuito de proporcionar uma avaliagdo de dano complementar foram coletados e
analisados segmentos das barras de armadura que sofreram fadiga e romperam

prematuramente.

A secao transversal destas barras de aco fraturadas foram fotografadas com auxilio de um
microscopio Otico e depois analisadas no software Image J, a fim de determinar a

porcentagem de area fadigada.

As Figuras 6.44 a 6.51 mostram as imagens das barras fotografadas e no Image J.

(b)

Figura 6.44: (a) barra de ago de viga VT.F_1; (b) imagem da barra
no Image J
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Figura 6.45: (a) barra de ago de viga VT.F_2; (b) imagem da barra
no Image J

(b)

Figura 6.46: (a) barra de ago de viga VRA.F_1; (b) imagem da
barra no Image J

(a) (b)

Figura 6.47: (a) barra de ago de viga VRA.F 2; (b) imagem da
barra no Image J

(b)

Figura 6.48: (a) barra de ago de viga VRC.F_1; (b) imagem da
barra no Image J
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(a)
Figura 6.49: (a) barra de ago de viga VRC.F_2; (b) imagem da
barra no Image J

(b)

Figura 6.50: (a) barra de ago de viga VRV.F_1; (b) imagem da
barra no Image J

(b)

Figura 6.51: (a) barra de ago de viga VRV.F_2; (b) imagem da
barra no Image J

A relagdo entre a 4drea fadigada e a 4rea que sofreu a fratura brusca por tensdo estad
mostrada na Tabela 6.15. Verifica-se que as marcas de fadiga mostram que este fendmeno

atingiu pelo menos 40% da 4rea da se¢do transversal das barras afetadas.

Observa-se, ainda, que as armaduras das vigas reforcadas com fibra de vidro foram as que
apresentaram as maiores porcentagens de area fadigada, nos dois niveis de carga ciclica.
Pode-se atribuir este comportamento ao fato de que a taxa de reforgo, neste caso, era bem
mais elevada, o que reduziu o nivel de tensdes e deformagdes na armadura, como mostrado
na Tabela 6.12, e pode ter permitido que a fadiga se propagasse até um nivel mais elevado,

sem comprometer a integridade da viga.
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Tabela 6.15: relagdo entre area fadigada e a area total

Viga Estimativa da relagdo area total/area sob fadiga (%)
VT.F 1 44 38
VT.F 2 77,14
VRAF 1 60,00
VRAF 2 76,30
VRC.F 1 50,60
VRC.F 2 62,90
VRVF 1 90,10
VRV.F 2 81,56

Como a taxa de refor¢o com as fibras de vidro ¢ maior, o PRFV foi capaz de absorver os
esfor¢os por um longo periodo, permitindo que as barras de ago sofressem o processo de
fadiga mais lentamente. Ou seja, no caso de recuperacdo de estruturas de concreto armado
fadigadas com PRF, pode ser interessante utilizar taxas de refor¢o maiores que as
necessarias, para garantir que a vida til a fadiga seja estendida e ndo ocorram rupturas
prematuras. Como se verifica analisando os dados da Tabela 6.12, as vigas reforgadas com
compositos de fibra de vidro de fato suportaram um numero de ciclos de carregamento
bem superior as demais. Por outro lado, a viga testemunho (VT.F 1) testada no nivel de
carga mais alto foi a que apresentou a menor drea com marcas de fadiga. Em geral, as
barras de aco das vigas testadas para o nivel de carga mais alto apresentaram menores

areas de fadiga, como esperado.
6.2.9 Defini¢cao do modelo de fadiga para vigas refor¢adas com PRF

Como discutido no capitulo 4, a resisténcia a fadiga de vigas de concreto armado ¢
tipicamente relacionada com a variagdo de tensdo gerada pelas cargas de servico no
concreto ou na armadura, sendo que o fator limitante da vida util a fadiga é,

predominantemente, a fratura das barras de ago.

Mesmo as estruturas refor¢adas com PRF exibem, como principal modo de ruptura a
fadiga, com excecao de alguns casos de descolamento do composito relatados por Brefia et

al. (2005), o mecanismo de fratura das barras de aco por fadiga.

Ao reduzir as tensdes na armadura original, a presenca do material de reforgo pode
aumentar consideravelmente a vida util a fadiga, principalmente na regido de vida finita,
em que os niveis maximos de tensdo na armadura da estrutura original se encontravam

entre 60% e 80% da tensdo de escoamento.
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No momento presente, ndo existe uma norma ou especificacdo para dimensionamento e
execucdo de reforco com PRF em estruturas de concreto armado que leve em consideragdo
a resisténcia a fadiga. O guia de dimensionamento e execu¢do para estruturas de concreto
reforgadas externamente com PRF publicado pelo comité 440 do ACI (ACI 440.2R, 2002)
apenas especifica um limite maximo paras as tensoes ciclicas sustentadas pelo PRF, que ¢

de 0,55 de sua tensdo ultima.

Nos casos em que se utiliza o reforco com PRF para acomodar carregamentos mais
elevados que os previstos originalmente, as novas cargas de servico podem aumentar as
tensdes no concreto e na armadura para valores superiores aos originalmente considerados
no dimensionamento da estrutura. Embora a adi¢ao do PRF alivie as tensdes na armadura,
a vida util a fadiga de uma estrutura nestas condi¢gdes necessita ser investigada. Diferencas
nas caracteristicas dos PRF, especialmente em relagdo ao seu modulo de elasticidade,
podem fazer com que a magnitude deste alivio de tensdes seja diferente. Além disto, como
indicado pelos experimentos realizados neste trabalho, o desempenho de PRF com

diferentes fibras a fadiga ¢ bastante distinto.

O que ocorre atualmente com as estruturas reforcadas com PRF ¢ que existe pouca
informagdo sobre seu comportamento a fadiga, porque o uso desta técnica de reforco ¢

ainda relativamente recente na engenharia civil.

De maneira a fornecer informagdes uteis para o dimensionamento, dados obtidos nesta
pesquisa e em outras seis investigacdes (BARNES E MAYS, 1999;
PAPAKONSTANTINOU et al.,, 2001; HEFFERNAN e ERKI, 2004; SILVA FILHO,
2005; BRENA et al., 2005 ¢ TOUTANII et al., 2006) foram usados para a constru¢io de
um modelo de previsdo da vida util a fadiga. Primeiramente sera feita uma andlise de
varidncia com os dados das vigas do grupo IL.B e, logo apds, no item 6.2.9.2, serdo

discutidos os modelos propostos.
6.2.9.1 Analise de variancia

Os dados das vigas do grupo II.B foram analisados com o objetivo de determinar
estatisticamente o efeito do tipo de fibra e do nivel de carregamento méaximo aplicado nos
testes ciclicos. Como as vigas foram refor¢adas com diferentes taxas de reforco, a variavel
de resposta — numero de ciclos — foi dividida pelo coeficiente de rigidez do reforgo,
calculado como descrito no item 6.2.4. A Tabela 6.16 mostra os dados de entrada no

programa Statistica 6.0 para estudo da ANOVA.
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Tabela 6.16: dados de entrada para ANOVA

Viga Tipo de fibra Nivel de carga N de ciclos/rigidez do refor¢o

VT.F 1 Testemunho 1 129.952
VRCF 1 Carbono 1 189.555
VRAF 1 Aramida 1 220.266
VRV.F 1 Vidro 1 641.626

VT.F 2  Testemunho 2 270.629
VRC.F 2 Carbono 2 341.296
VRA.F 2 Aramida 2 603.339
VRV.F 2 Vidro 2 2.822.883

Para um nivel de significancia de 95%, os fatores principais (tipo de fibra e nivel de carga
maxima) mostraram-se significativos. Os efeitos sao considerados significativos quando o
valor de F calculado (média quadrada do efeito/média quadrada dos residuos) ¢ maior do
que F tabelado. A Tabela 6.17 mostra o resumo dos pardmetros estatisticos resultantes da
ANOVA. Considerando que o tipo de fibra mostrou ter influéncia significativa na vida a
fadiga das estruturas reforcadas, serd feito um estudo de regressdo para grupos de dados

separados por tipo de fibra e também para o conjunto completo.

Tabela 6.17: tabela ANOVA para vigas do grupo I1.B

Efeito Soma de _Grau de Média Teste F
quadrados liberdade quadrada F tabelado
Tipo de fibra 3,15x 10" 3 1,05x 10" 2,17 027
Nivel de P max 1,02 x 10" 1 1,02 x 10" 2,10 024
Erro 1,45 x 10" 3 4,84 x 10"

6.2.9.2 Analise estatistica de regressao

Primeiramente plotou-se um grafico de dispersao, mostrado na Figura 6.2, com todos os
dados disponiveis, ou seja, os dados obtidos com o programa experimental do grupo Il e os

colhidos na literatura.
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Figura 6.52: grafico de dispersao da variagao de tensao na
armadura X Log N

Como se pode ver na figura, a maior parte dos dados coletados segue a tendéncia esperada.
Por precaucdo, os dados que aparecem fora dos limites de previsdo para um limite de
confianca de 95% foram excluidos da amostra. Esses dados sdo procedentes dos trabalhos
de Papakonstantinou et al. (2001) e Silva Filho (2005). Assim, a amostra passou a contar

com um total de 64 dados. Esses dados foram divididos em cinco grupos, denominados:
e Modelo 1: vigas nao reforgadas;
e Modelo 2: vigas refor¢adas com PRFC;
e Modelo 3: vigas reforcadas com PRFV;
e Modelo 4: vigas refor¢adas;
e Modelo 5: vigas refor¢cadas e nao reforcadas.

Para cada um desses grupos obteve-se um modelo de regressdo a partir da variavel
independente variacdo de tensdo na armadura. Os pardmetros estatisticos dos modelos
estdo mostrados na Tabela 6.18. Os modelos foram construidos considerando um limite de

confianca de 95%.
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Tabela 6.18: regressao dos dados para variacao de tensdo na

armadura
A e Modelo Modelo Modelo Modelo  Modelo
Parametros estatisticos
1 2 3 4 5
R’ 0,6898 0,8936 0,9634 0,8633 0,8166
Desvio padrdo dos residuos 0,4759 0,7986 0,9281 0,7454 0,6669
Total de dados 21 27 12 43 64
Coeficiente de Regressdo: 5 1415 803863 7.849  7.9741  7.703759
constante
Coeﬁ“emeAdg Regressao: ) 00564 -0,00955  -0,0075  -0,0088  -0,00788
Erro padrdo na estimativa dos
coeficientes de regressao: 0,4153 0,2934 0,1952 0,2447 0,2157
Constante
Erro padrdo na estimativa dos
coeficientes de regressao: 0,0013 0,0009 0,0006 0,0008 0,0007
Ac

Observa-se que o coeficiente de correlagdo (R?) obtido para o modelo 1, com os dados das
vigas ndo refor¢adas foi baixo, de apenas 0,6898. Ja os modelos 2 a 4, construidos para as
vigas reforcadas, apresentaram uma melhor correlacdo, bem superior ao modelo das vigas
ndo reforcadas (modelo 1). Quando todas as observagdes foram usadas na regressao
(modelo 5), o coeficiente de correlacdo mostrou-se ligeiramente inferior ao dos modelos 2

a 4, mas continuou sendo sensivelmente superior ao do modelo 1.

O modelo 3, construido com apenas 12 observagdes coletadas entre as vigas reforgadas
com fibra de vidro, foi o que apresentou o maior desvio padrdo dos residuos. Nos modelos

2 e 4 esse desvio foi praticamente igual, ficando ainda menor no caso dos modelos 1 e 5.

Os valores observados experimentalmente e os estimados através dos modelos, assim como
a diferenca entre esses dois valores sdao apresentados no Anexo 2. J4 a Figura 6.53 mostra a

freqliéncia de distribuicdo dos residuos para cada um dos modelos em analise.

A grande maioria dos residuos ¢ de pequeno valor, menores que * 0.4 desvios padrdo. No
caso dos modelos 1, 3 e 5, os residuos tendem a ser positivos, indicando que os valores de
resisténcia a fadiga estimados pelos modelos sdo levemente inferiores que os observados

nos experimentos, o que vai a favor da seguranga.
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Figura 6.53: histograma dos residuos: (a) modelo 1; (b) modelo 2;
(c) modelo 3; (d) modelo 4 e (¢) modelo 5

O gréfico da variacdo da tensdo na armadura (Ac) X logaritmo do niimero de ciclos até a
falha (log N), para as observagdes utilizadas na constru¢do dos modelos, em conjunto com
os dados das vigas do grupo II.A, que ndo apresentaram falha por fadiga até 5.000.000 de
ciclos, esta mostrada nas Figuras 6.54 e¢ 6.55. Na Figura 6.54 apresentam-se, também, os
cinco modelos obtidos na andlise estatistica, além do modelo de Helagson e Hanson (1974)
construido para barras de ago, e o de Papakonstantinou et al. (2001) gerado com dados de
vigas reforcadas com compositos de fibra de vidro testadas a fadiga. Em todos os casos a

falha se deu por fratura das barras de aco.
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Figura 6.54: variagdo de tensdao na armadura X Log N para os
modelos 1 a 5 e para os da literatura

Os modelos 4 ¢ 5 gerados pela analise estatistica apresentam sobreposi¢dao no trecho em
que existe uma concentragdo das observagdes experimentais e paralelos a eles estdo os
modelos 2 (vigas reforcadas com fibras de vidro) e 3 (vigas reforcadas com fibra de
carbono). O modelo 1, obtido para as observacdes de vigas ndo reforgadas, estima
praticamente o mesmo resultado que o modelo de Helagson e Hanson (1974). Ja o modelo
de Papakonstantinou et al. (2001) encontra-se afastado de todos os outros modelos,

estimando uma vida util a fadiga a efetivamente medida.

Pelas observacdes feitas através do grafico da Figura 6.54 acredita-se que a vida a fadiga
das estruturas reforcadas com PRF pode ser representada pelo modelo 4, gerado a partir
das observacdes experimentais de todas as vigas refor¢cadas com PRF de aramida, vidro e
carbono. Acredita-se que um modelo de fadiga que leva em consideragdo a presenca do
reforco colado externamente com PRF estima com seguranga a vida a fadiga, embora a
analise de variancia realizada no item 6.2.9.1 aponte um efeito significativo do tipo de

fibra no desempenho sob carga ciclica dessas estruturas.
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Para as vigas ndo reforcadas externamente o modelo 1 proposto apresenta-se muito
proximo ao modelo de Helagson e Hanson (1974), sugerindo que a estimativa da vida a
fadiga de vigas de concreto armado pode ser feita com seguranga através de qualquer um

destes modelos.

As equagdes matematicas que representam os modelos 1 e 4 propostas para vigas nao

reforcadas e reforcadas externamente com PRF sao:

logN =7,0441522 —0,005649A (6.7)
logN =7,974176 —0,0088A 0 (6.8)
Onde a Ac ¢ a variagdo de tensdo na armadura em MPa.

Como estes sao os modelos recomendados para uso, reproduz-se, na Figura 6.55, os
resultados apenas destes modelos, em comparagdo com os demais modelos extraidos da
literatura. Verifica-se que o modelo 4 se mostra mais adequado aos dados coletados que o

modelo de Papakonstatinou et al (2001).
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Figura 6.55: variag¢do de tensdo na armadura X Log N para os
modelos 1 e 4 e da literatura
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Cabe salientar que o modelo de Helagson e Hanson (1974) prevé um limite de resisténcia a
fadiga de cerca de 164MPa, para vigas nao reforgadas, enquanto o ACI 215 (ACI, 1997) e
a Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003), estabelecem um limite a fadiga de 150MPa.
As seis vigas do Grupo II.A, reforcadas com PRF de aramida, vidro e carbono, foram
testadas com uma variagao de tensdao na armadura entre 200MPa e 230MPa e atingiram a
marca dos 5.000.000 de ciclos sem apresentar sinal de ruptura iminente. Isto indica que, de
fato, a presenca do refor¢o pode incrementar o limite a fadiga de estruturas. No entanto,
considera-se precipitado concluir que seria possivel incrementar o limite & fadiga para
cerca de 200MPa, em estruturas reforcadas, sem a realizagdo de mais testes de fadiga que

levem os protétipos a nimeros de ciclos de carregamento superiores a 10.000.000.

Analisando o grafico da Figura 6.55, observa-se que, a partir da variagdo de tensdo na
armadura de 300MPa, a vida a fadiga das estruturas reforcadas ¢ sensivelmente superior
aquelas estimadas pelos modelos de Helagson ¢ Hanson (1974) e pelo modelo 1 proposto.
Essa constatacdo indica que, mesmo que falhas por fadiga das estruturas reforcadas com
PRF ocorram por fratura das barras de aco, a estimativa da vida util a fadiga utilizando os
modelos atuais para estruturas ndo refor¢adas seria muito conservadora. O modelo 4,
proposto para as vigas reforcadas com PRF, leva em consideragdo esse aumento na vida
util a fadiga provocado pela presenca do reforco que, além de aliviar as tensdes na
armadura proporciona um incremento consideravel na sua capacidade resistente ao

carregamento ciclico.

No entanto, observou-se o fato de que com o aumento do nimero de ciclos ocorre um
descolamento progressivo do compdsito, o que faz com a tensdo suportada pelo PRF seja
transferida para o aco. Quando a varia¢do de tensdo no aco ¢ inferior a 300MPa esse
fendmeno ¢ muito lento, permitindo que o composito atue por um nimero de ciclos maior,
aumentando assim a vida util do elemento. Por outro lado, quando a variagao de tensdo na
armadura ¢ superior a 300MPa, com niveis de carga aplicada entre 90% e 100% da carga
ultima de ruptura, o descolamento do PRF se manifesta com nimero de ciclos muito baixo.
Nesta situagdo a tensdo suportada pelo PRF ¢ rapidamente transferida para a armadura,
fazendo com que a tensdo na armadura aumente para valores muito altos e,

conseqiientemente, provocando a fadiga prematura da viga reforgada.

Uma analise mais detalhada do comportamento a fadiga das vigas refor¢adas com PRF ¢

apresentada no grafico da Figura 6.56, onde se determinou uma variagdo homogénea de
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tensdao que indica a variagdo local de tensdo na armadura correspondente a tensao efetiva
no aco mais a tensdo equivalente se os esfor¢cos no PRF fossem transferidos para a

armadura.
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Figura 6.56: varia¢do de tensdo na armadura X Log N para a
variagao de tensao ficticia na armadura

O gréfico da Figura 6.56 indica que quando o nivel de carregamento ciclico aplicado ¢
elevado, o aumento da vida util a fadiga proporcionado pelo reforco ¢ pequeno. Em alguns
casos, pode-se obter ruptura com um numero de ciclos inferior ao de uma viga nao
reforgada. O modelo da tensdo transferida apresentado na Figura 6.56 ¢ uma estimativa
simplificada de como o fendmeno da fadiga se manifesta nas vigas reforcadas com PRF,
uma vez que a variagdo de tensdo ficticia calculada leva em consideracdo a transferéncia
total da tensdo do compdsito para a armadura. Contudo, ¢ sabido que a distribui¢do das
tensdes ocorre ao longo do processo de fadiga e sua taxa de distribuigdo ¢ dependente do
nivel de tensdo aplicada. O modelo de regressao linear, com 95% de confianca, obtido para

a variacao de tensdo ficticia, ¢ representado pela Equagdo 6.9.
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logN = 6,5481—0,001988A5 fi¢ (6.9)

Onde Aoy € a variag@o de tensdo na armadura mais a do PRF equivalente ao ago.

O guia de dimensionamento do ACI (ACI 440.2R, 2002) recomenda a verificagdo do
comportamento a fadiga de elementos de concreto armado refor¢cados com PRF através da
limitagdo da tensdo ciclica no composito, a um valor de 0,55 fg, sendo fq, a tensdo ultima
do PRF. As tensdes maximas no PRF obtidas experimentalmente e calculadas
analiticamente desta forma para as vigas do grupo II.B estdo mostradas na Tabela 6.19.
Cabe salientar que os valores das tensdes maximas experimentais foram calculados como
sendo a deformacao medida no PRF durante os ensaios de fadiga, multiplicada pelo
modulo de elasticidade médio do compdsito obtido na analise dos dados do grupo 1. Para o
calculo analitico das tensdes maximas foram utilizadas as especificacdes dadas pelos

fornecedores das fibras.

Analisando a Tabela 6.19 verifica-se que relacdo entre a tensdo maxima e a tensao ultima
mostrou-se, em todos os casos, inferior ao valor limite recomendado pelo ACI 440.2R para
o caso de carregamento ciclico. E importante notar, todavia, que todas as vigas analisadas
na Tabela 6.19 apresentaram ruptura por fadiga da armadura, seguida por descolamento do
composito, para um numero de ciclos de carregamento inferior a 1.000.000, com excecao
da viga VRV.F 2, que chegou a cerca de 3.600.000 ciclos. Esta constatagdo leva a
conclusdo de que a simples utilizacdo do limite estabelecido pelo comité 440 do ACI ndo ¢
eficiente para prevenir a falha por fadiga, se ndo forem limitadas as tensdes na armadura

original.

Tabela 6.19: tensdo méaxima no PRF das vigas do Grupo I1.B

Viga Experimental Teorica
ormax (MPa) ofmax/f, ofmax (MPa) ofmax/fy,
VRC.F 1 232,87 0,28 507,38 0,16
VRAF 1 199,45 0,47 278,87 0,12
VRVF 1 62,62 0,20 135,07 0,12
VRC.F 2 170,84 0,20 428,11 0,13
VRAF 2 145,34 0,35 235,29 0,10
VRV.F 2 53,43 0,17 135,07 0,10
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Capitulo 7— GRUPO Il1: FISSURACAO DO SUBSTRATO

7.1 MATERIAIS E METODOS

O segundo modo de ruptura de interesse deste trabalho, como ja foi discutido no capitulo
3, consiste nas rupturas prematuras junto a fissuras que tém sido identificadas em varias
estruturas refor¢adas, quando o modo de ruptura por descolamento (peeling-off) ¢
controlado por meio de ancoragens adicionais. A terceira parte dos ensaios tentou
reproduzir este fenomeno buscando avaliar como a fissuragdo do substrato afeta a

integridade do refor¢o e da aderéncia.

Dois tipos de ensaios foram empregados para tentar analisar os efeitos de fissuras em zonas
de dominio de tragcdo (onde o momento fletor ¢ mais intenso) e nas zonas de esforcos de

corte mais intensos (no vao de cisalhamento, junto aos apoios), como descrito a seguir.
7.1.1 GRUPO III.A: ensaio de simulacio de fissuracdo de FLEXAO

A 1idéia, neste caso, foi verificar se a presenca de zonas de alivio de deformagdao no
substrato podem causar um esgotamento local da capacidade de resisténcia a tragdo do
reforco. Para simular o efeito de fissura¢do na zona de tragdo com dominio do momento
fletor, foi realizado um ensaio de flexdo a 4 pontos, com armadura interrompida na zona

central.

O ensaio foi realizado em duas vigas reforgadas com PRFC, com as mesmas caracteristicas
geométricas daquelas do Grupo II.A (ver Figura 7.1). O compdsito utilizado no reforco foi
formado por duas fibras de carbono diferentes, Replark 20 e CF 130, em conjunto com
uma resina epoxidica. As caracteristicas destas fibras podem ser encontradas na Tabela 5.1,
e as das resinas, na Tabela 5.2. Durante o ensaio foram feitas medi¢des da carga aplicada,

deformacao no reforco e deslocamento no meio do vao.
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Figura 7.1: viga do grupo III.A com armadura interrompida
7.1.2 GRUPO 1III.B: ensaio de simulacio de fissuracdo de
CISALHAMENTO

Com o objetivo de caracterizar experimentalmente o comportamento de uma interface
submetida a esforcos de corte desenvolveu-se, na presente tese, um ensaio para medir a

maxima for¢a que poderia ser ancorada pelo reforg¢o apds a fissuragao do concreto.

O método consiste na aplicacdo de um carregamento sobre um elemento de concreto
reforcado com PRF, com geragdo de esfor¢os de cisalhamento que rompem o concreto e
provocam o arrancamento do refor¢o. O corpo-de-prova de concreto adotado possuia
dimensdes de 820mm x 150mm x 70 mm. O reforg¢o foi aplicado na face inferior, na forma
de uma camada de compdsito, com 50mm de largura, disposta na area central do corpo-de-

prova.

O esquema de carregamento, assim como a identificacdo das areas de apoio e de reforco
estdo mostrados na Figura 7.2. O método proposto foi denominado teste de cisalhamento e
teve como objetivo principal avaliar o comportamento na ruptura de elementos de concreto
reforcados com PRF, através da determinacdo experimental da maxima for¢a ancorada

pelo reforco e da verificagdo da ocorréncia de eventuais rupturas prematuras, devido a
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perturbagdes no entorno da fissura. A méxima forca ancorada pelo refor¢o foi estimada a

partir da deformag¢do medida no refor¢o durante o ensaio.
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Figura 7.2: detalhamento do modo de aplicacdo do carregamento e
do sistema de reforco

O planejamento de ensaios foi efetuado de maneira que a eficiéncia de diferentes
estratégias de ancoragem adicional pudesse ser avaliada, ao lado do efeito de outras
variaveis, tais como: resisténcia do concreto (representativos de concretos convencionais e
de resisténcia mais elevada), tipo de fibra, area de colagem e comprimento de ancoragem.

O mesmo contemplou a verificagdo de cinco variaveis, avaliadas em dois niveis:
e Resisténcia do concreto — 20MPa e S0MPa (C20, C50);
e Tipo de fibra estruturante do reforgco — carbono e vidro (C, V);
e Area de colagem — toda a extensdo (total) e somente nos extremos (limitada) (T, L);
e Comprimento de ancoragem — 200mm e 300 mm (200, 300);
e Ancoragem adicional — com e sem (A).

Cada corpo-de-prova foi identificado através de um codigo representativo do conjunto de

parametros avaliados. Assim, um corpo-de-prova confeccionado com concreto de
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resisténcia a compressao superior a 20MPa, reforcado com PRF de vidro, comprimento de

ancoragem de 200mm, colado em toda a sua extensdo, recebeu a nomenclatura

C20 V200T.

Com o objetivo de racionalizar e otimizar a realizagdo dos ensaios, a matriz experimental

foi dividida em dois blocos, em fun¢ao da resisténcia do concreto. Em cada bloco foram

realizados ensaios de combinagdes de variaveis sinalizadas através de cores, como

mostrado na Tabela 7.1 e Tabela 7.2.

superior a 20MPa

Tabela 7.1: matriz experimental para concretos de resisténcia

Comprimento de ancoragem

200 mm

300 mm

Ancoragem adicional

Nao

Sim

Nao Sim

C20_V300TA
° 1% g Colagem total -
S =)
?3 S g % C20_V200LA
= [SS S Colagens laterais -
(]
<
o C20_C300
& g 8 g Colagem total -0t
= g 2 g,
g 8 s
x o . C20_C200L
o (S I) Colagens laterais -
Tabela 7.2: matriz experimental para concretos de resisténcia
superior a SOMPa
Comprimento de ancoragem 200 mm 300 mm
Ancoragem adicional Nio i
° 2 g Colagem total
e % O
3 [ =T}
< Ry g =
= > % o .
= [SS S Colagens laterais
(]
<
o
= g 8 E Colagem total
= o) z2 9
= 2=
< X © .
o M o Colagens laterais

As deformagdes no reforgo foram obtidas através do emprego de strain gauges colados em

sua superficie externa. Foram utilizados sete strain gauges nos corpos-de-prova em que o

comprimento de ancoragem analisado foi de 300mm e cinco Strain gauges onde o

comprimento de ancoragem foi de 200mm. Foi medido também o deslocamento vertical,

através de LVDT localizados na parte central do corpo-de-prova. O detalhamento do

reforgo e a posic¢do dos strain gauges estdo mostrados na Figura 7.3.
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Figura 7.3: detalhamento das caracteristicas refor¢o e

posicionamento dos strain gauges durante ensaio de cisalhamento
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7.1.2.1 Confeccao dos prototipos

Para atingir as resisténcias a compressao do concreto especificadas para o ensaio de
cisalhamento (20MPa e S0MPa), procedeu-se a um ajuste no proporcionamento da mistura,
seguindo a metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Universidade de Sao

Paulo (IPT/USP).

Para confec¢dao do concreto foram utilizados agregado miudo natural proveniente do Rio
Jacui, RS, agregado graudo basaltico da regido metropolitana de Porto Alegre, RS, cimento
Portland CP V-ARI e dgua da rede de abastecimento da companhia local. As caracteristicas

da areia e da brita sdo apresentadas nas Tabela 7.3 e 5.11, respectivamente.

Tabela 7.3: caracteristicas do agregado miudo

Abertura 9% retida % retida acumulada

4,75 0,46 0
2,4 7,70 8
1,2 16,42 25
0,6 26,11 51
0,3 31,44 82

0,15 16,89 99

Fundo 0,99 100

Total 100

Diametro maximo = 2,4mm
Moddulo de finura = 2,65
Massa especifica = 2,61g/cm’

Ap6s o ajuste do traco, e em funcdo das classes de resisténcia desejadas (f;; > 20MPa e f; >
50MPa), determinaram-se as relagdes agua-cimento 0,66 e 0,39, obedecendo ao requisito
de uma trabalhabilidade de 100mm = 10mm. Para alcancar esta trabalhabilidade no
concreto de relagdo a/c igual a 0,39, utilizou-se uma quantidade de 2,5% (em relagdo ao

peso de cimento) de aditivo superplastificante Sikament 300.

O consumo dos materiais para a confec¢io de Im’ de concreto, para os dois tragos
utilizados, encontra-se na Tabela 7.5.

Todo o concreto utilizado na moldagem dos corpos-de-prova de cisalhamento foi
produzido em laboratério. A mistura foi executada mecanicamente, com auxilio de uma
betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 192 litros. Todos os materiais foram

dosados em massa.
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Tabela 7.4: caracteristicas do agregado graudo

Abertura % retida % retida acumulada

19,1 1,64 2
12,5 46,80 48
9,52 33,83 82
6,3 15,23 97
4,75 1,91 99
2.4 0,42 100
1,2 0,00 100
0,6 0,00 100
0,3 0,00 100
0,15 0,00 100
Fundo 0,17 100
Total 100

Didmetro maximo = 19mm
Moédulo de finura = 6,82
Massa especifica = 2,74g/cm’

Tabela 7.5: consumo de materiais (kg/m")

Material Trago 20MPa Traco S0MPa

1:2,9:3,6 1:1,6:2,4
Cimento 289,95 455,29
Areia 840,85 728,46
Brita 1043,82 1092,70
Agua 191,37 177,56
Aditivo 0 11,38

As formas utilizadas foram confeccionadas em madeira compensada plastificada, com
espessura de 18mm. Todas as formas foram adequadamente vedadas para evitar a fuga da
nata de cimento, ¢ receberam a aplicagdo de desmoldante do tipo 6leo mineral antes da

concretagem.

Foram realizadas duas concretagens, uma para cada classe de resisténcia. Em cada uma das
concretagens foram moldados 8 corpos-de-prova de cisalhamento € 9 corpos-de-prova
adicionais cilindricos de 100mm x 200mm, para controle tecnoldgico do concreto. O
concreto foi langado nas formas com auxilio de pas e conchas metalicas e adensado com

vibrador de imersao do tipo agulha.

Apods a moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos com uma lona plastica, para atenuar
os efeitos de retragao do concreto pela evaporagao da dgua de amassamento nas primeiras
horas. As formas foram mantidas durante trés dias. Depois da desforma todos os corpos-

de-prova foram mantidos, por um periodo de 7 dias, sob sacos de aniagem molhados.
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Os corpos-de-prova cilindricos usados para o controle tecnologico do concreto foram
ensaiados a compressao simples nas idades de 7 e 28 dias e na data de realizagcdo do ensaio
dos prototipos. O ensaio foi realizado numa prensa universal, marca Shimadzu, com

capacidade de 2.000kN.

ApoOs a realizagdo da cura, os corpos-de-prova de cisalhamento foram reforgados com
compositos de vidro e carbono iguais aos utilizados nas vigas do Grupo II.A (ver Tabela

5.1 e Tabela 5.2).
7.1.2.2 Descri¢ao do ensaio

O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga distribuida na regido central do corpo-de-
prova. Esta carga foi equilibrada pelas forcas reativas geradas pelos apoios localizados nos
dois tercos extremos. O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios do LEME
com o auxilio de um aparato de apoio especialmente desenvolvido para este fim. Uma
representacao esquematica do aparato de ensaio e um detalhe da superficie de apoio podem
ser visualizados na Figura 7.4. Na Figura 7.5 visualiza-se um dos prototipos sendo

ensaiado e, em detalhe, o posicionamento do LVDT.

81,25 81,25 81,25 81,25

R T

‘ 50 ‘ 200 ‘ 220 ‘ 200 ‘ 50 [

170
IS

Figura 7.4: aparato de ensaio de cisalhamento duplo (dimensdes em
mm)
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(b)

Figura 7.5: (a) aparato de ensaio de cisalhamento; (b) detalhe do
LVDT

Nos ensaios de cisalhamento, os deslocamentos verticais foram medidos através de LVDT,
da marca Sensotec, com curso de £ 50,8mm e precisao de 0,0lmm. O monitoramento do
deslocamento nestes testes foi realizado com o objetivo de verificar a simetria durante a
aplicacdo do carregamento e possiveis distor¢des nos apoios. Foram utilizados dois LVDT,
posicionados na parte central do corpo-de-prova, instalados nas faces anterior e posterior

deste. Na Figura 7.5(b) visualizam-se os detalhes do posicionamento do LVDT.

O monitoramento das deformagdes especificas foi realizado através de extensometros
elétricos — strain gauges — da marca Kyowa, colados diretamente sobre o material de

interesse. Um detalhe de um strain gauge colado sobre um PRF de aramida pode ser

observado na Figura 7.6.

PPITNTYY Vi A »Z

Figura 7.6: detalhe do strain gauge no refor¢o com PRFA

No ensaio de cisalhamento, as deformagdes especificas medidas no refor¢co foram de
fundamental importancia para a analise do seu comportamento na ruptura. Os dados

obtidos com estes strain gauges permitiram o tragado da evolugdo das deformagdes e,
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conseqiientemente, das tensdes de cisalhamento no reforgo. O posicionamento dos strain
gauges foi apresentado na Figura 7.6. Na Figura 7.7 pode-se acompanhar a instrumentagao

da camada de reforco de um dos corpos-de-prova.

(b)

Figura 7.7: (a) detalhe do procedimento de colagem do strain
gauge; (b) strain gauges no PRF de carbono

7.2 APLICACAO DO REFORCO

Com vistas a escalerecer diividas e orientar possiveis repeticdes de ensaios, neste item sera
feita uma explanagdo mais detalhada sobre o processo de aplicagdo dos reforcos com PRF.
Os procedimentos descritos a seguir foram utilizados para aplicacdo do reforgo tanto no

reforco das vigas como nos corpos-de-prova de cisalhamento.

O processo de aplicagdo dos reforcos tipo PRF ¢ bastante simples. No entanto, existe a
necessidade de uma supervisao criteriosa durante todas as etapas para que o servigo seja

executado com qualidade, garantindo sua funcionalidade.

Como discutido no capitulo 2, a condi¢ao basica ¢ que o substrato de concreto sobre a qual
se aplicard o reforgo esteja integro e sdo, para que o mesmo possa receber e transferir
adequadamente os esfor¢os de interface. Assim, antes da aplicacdo do reforco

propriamente dito, sdo necessarias algumas atividades de preparagdo da superficie.

7.2.1 Preparagao da superficie

A superficie de concreto que recebera o reforco com PRF deve ser regular. De acordo com
as recomendagoes da fib (2001), os valores aceitaveis de irregularidade da superficie sdo de
4mm e 2mm em comprimentos de 2m e 0,3m, respectivamente. A camada de nata de

cimento, deteriorada ou fragil, deve ser removida e os agregados expostos, utilizando-se
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um equipamento que permita que a superficie seja mantida o mais regular possivel. No
caso do presente trabalho, o desgaste da superficie do concreto foi realizado com o auxilio
de uma esmerilhadeira (Figura 7.8) equipada com um disco diamantado. Todavia, esta

tarefa também pode ser realizada através de lixamento ou jato de areia ou agua.

Figura 7.8: preparagdo do substrato de concreto com esmerilhadeira

Caso o refor¢o deva ser aplicado em torno de arestas vivas (como no caso de ancoragens
que sobem pelas superficies laterais do elemento), faz-se necessario o arredondamento das
mesmas. Este arredondamento evita a concentrag@o de tensdes nas fibras e ajuda a eliminar
0s vazios entre o concreto e o sistema de reforco que poderiam surgir durante o processo
de colagem. Um processo de arredondamento que resulte em um raio de 13mm ¢ suficiente

para eliminar esse problema, segundo o ACI 440.2R (ACI, 2002).

Além disto, a superficie em que sera aplicado o refor¢o deve estar seca, sem presenca de
umidade intersticial, uma vez que a existéncia de agua pode inibir a penetragdo das resinas,

dificultar sua polimerizacao e reduzir a sua eficiéncia como ponte de aderéncia.

Finalmente, deve-se proceder a uma limpeza com aspirador de po e estopa para retirar os
finos aderidos a pega. Pode-se aplicar também uma resina, do tipo primer, para reforgar o
substrato de concreto ¢ melhorar a ponte de aderéncia com a resina de saturacdo que

impregnara o reforgo.
7.2.2 Colagem do reforgo

A aplicagdao do refor¢o composto por mantas ou tecidos flexiveis deve ser realizada com
bastante cuidado, pois a fun¢do da resina ndo se restringe somente a aderéncia, mas

também a impregnag¢ado das fibras para a formagao do composito propriamente dito.
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Apos a realizagdo dos procedimentos de preparacdo da superficie, procede-se a aplicagao
do primer. A Figura 7.9 mostra o procedimento de imprimagao da superficie do concreto.
Os imprimadores tém a funcdo de reforgar o substrato de concreto que receberd o reforgo
através da impregnagdo dos poros. Esta resina, bi-componente, ¢ dosada na propor¢do de
1:3 e aplicada com auxilio de um pincel sobre toda a superficie do concreto que sera
reforcada. Depois da aplicagdo do primer, deve-se aguardar por um periodo de

aproximadamente duas horas para seguir com as proximas etapas.

Alternativamente, podem ser utilizadas massas reguladoras de superficie, denominadas
putty, visando o estabelecimento de uma superficie desempenada continua. A aplicagdo
desta pasta regularizadora ¢ feita apenas nas irregularidades contidas dentro da area que foi
imprimada, ndo havendo a necessidade de se estender a mesma para fora dos limites de

aplicacao do sistema de reforgo.

Figura 7.9: imprimagao da superficie de concreto que receberd o
reforco

As mantas de fibra de carbono, levemente pré-impregnadas com resina, sdo fornecidas em
rolos de 100m e largura varidvel. A manta, geralmente, apresenta-se alinhada sobre um
papel ou plastico que ¢ facilmente retirado durante a aplicagdo e pode ser cortada com o
auxilio de uma tesoura ou qualquer outra ferramenta de corte. Esta flexibilidade da manta e

sua facilidade de corte permitem que o refor¢o possa assumir formas e tamanhos diversos.

Por outro lado, as fibras de vidro e aramida utilizadas neste trabalho apresentam-se na
forma de reforgos puros, livres de qualquer impregnacao com resinas, o que dificultou os

procedimentos de corte, alinhamento e laminagao.
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As fibras de vidro podem ser facilmente cortadas com auxilio de tesoura, porém deve-se
utilizar, sempre, luvas e mascaras, para que sejam evitados problemas com reagdes

alérgicas devido aos microcortes gerados pelo contato com fragmentos de vidro.

Dada sua alta resisténcia ao cisalhamento, na direcdo transversal, a aramida é que
apresenta maior resisténcia ao corte. No caso de uma aramida de boa qualidade, como a
empregada nesta pesquisa, ¢ necessario empregar uma tesoura especial. Para preservar o

fio da mesma, deve-se evitar seu uso para o corte de outras fibras.

Apbs o corte, as fibras devem ser aderidas ao elemento que receberd o reforco. A
quantidade de resina aplicada deve ser cuidadosamente controlada para que ndo fique com
uma espessura exagerada, pois, em geral, quanto mais espessa a camada de resina, menor
sera a resisténcia da interface e menos eficiente sera o refor¢o. Por outro lado, se a
quantidade de resina aplicada ndo for suficiente para promover a impregnacgdo das fibras,

nao havera a formagao do composito, o que comprometera o desempenho estrutural.

A aplicagdo de resina saturante podera ser feita sobre a manta ou tecido, ou diretamente no
substrato de concreto. Imediatamente ap6s a etapa de imprimagdo, as fibras devem ser
transportadas e coladas no local pré-definido, uma vez que o tempo de aplicagdo da resina
saturante ¢ muito curto, no maximo 25 a 30 minutos. Dentro deste intervalo devem ser
feitos os ajustes de alinhamento e prumo das fibras. Um exemplo do procedimento de

colagem de fibras de vidro pode ser visualizado na Figura 7.10.

Figura 7.10: (a) aplicacao de resina saturante e (b) colagem de um
reforco com tecido de fibra de vidro

Para que as fibras fiquem perfeitamente aderidas ao substrato de concreto, o aplicador deve

retirar o ar aprisionado com a simples pressdo das maos ou com auxilio de um rolo de
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borracha. Este processo serve também para eliminar o excesso de resina. Se o projeto de
reforco previr mais de uma camada, basta aplicar, sobre a superficie ja acabada, a segunda

manta ou tecido, repetindo as operagdes descritas acima.

Estruturalmente, esta encerrada a aplicagdo do sistema de refor¢o. O tempo de cura da
resina, e conseqiientemente do sistema de refor¢o, depende das condi¢des ambientais de
umidade e temperatura. Este periodo ndo ultrapassa os 7 dias. Apos este periodo, por
razdes estéticas, pode-se revestir o0 composito — para isso existem acabamentos especiais
com diversas cores e texturas —, ou, ainda, a superficie reforcada pode receber reboco,

prote¢do contra fogo ou pintura de qualquer natureza.

7.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os testes realizados nos corpos-de-prova do Grupo III tiveram como objetivo o estudo do
mecanismo de ruptura prematura do refor¢o, devido a eventual ocorréncia de
deslocamentos verticais diferenciados nas bordas da fissura, que introduzissem tensdes de
cisalhamento no compdsito de refor¢o. Buscando simular e entender este comportamento,
foram realizados testes para avaliagdo do comportamento do refor¢o quando submetido a

esforcos de flexao e cisalhamento separadamente.
7.3.1 Analise dos resultados: fissuracdo por FLEXAO

Os resultados dos testes em vigas com armadura longitudinal inferior interrompida e
reforgadas com PRFC, expressos em termos de graficos carga X deslocamento e carga X

deformacao, sdo mostrados nas Figuras 7.11 e 7.12, respectivamente.

Esperava-se, com esses testes, provocar a ruptura do PRFC por meio dos esfor¢os de
cisalhamento gerados pelo deslocamento relativo nas bordas da fissura localizada no ponto
onde a armadura estava interrompida. Porém, os resultados mostraram que a falha do
refor¢o ocorreu por descolamento na interface concreto-PRFC e posterior ruptura da fibra,

num ponto afastado do ponto onde a armadura estava interrompida.

Os testes foram conduzidos com compositos gerados com os dois tipos de fibras carbono
disponiveis. O grafico da Figura 7.11 mostra que, apos a fissuracao do concreto, o PRF
formado com o refor¢o unidirecional CF 130, do sistema comercial MBrace, se mostrou

mais rigido do que o constituido pela formado com a fibra Replark 20.
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Ja na Figura 7.12 observa-se que o composito formado com a fibra do sistema MBrace
praticamente atingiu a deformagdo ultima especificada pelo fabricante, ndo indicando que
tenha ocorrido ruptura prematura, enquanto que a deformag¢do medida no PRF formado
pela fibra Replark 20 foi um pouco menor. Esta figura também sugere que o médulo de
elasticidade do composito com a fibra de carbono MBrace era mais rigido que o compdsito
com a fibra Replark. As perturbacdes observadas no grafico refor¢am a idéia de que a
geracdo de fissuras no concreto pode causar deformacdes localizadas no composito, que

aliviam as deformag¢des médias do conjunto.
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Figura 7.11: relagdo carga X deslocamento para as vigas com
armadura interrompida
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Figura 7.12: relagdo carga X deformagao para as vigas com
armadura interrompida

Os testes com armadura interrompida confirmam a hipdtese de que o ponto mais
importante para assegurar um bom desempenho de uma pega de concreto armado reforcada

com PRF consiste na manutencao de uma boa aderéncia entre os materiais. O fenomeno de
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ruptura prematura do reforco parece ser um modo de falha esporadico e dependente das
caracteristicas fisicas e mecéanicas do composito, e de sua interagdo com as fissuras
presentes no substrato de concreto. Este comportamento ndo pdde ser examinado nestes
testes. Ensaios adicionais, com foco na medi¢do de tensdes em regides proximas as

fissuras, necessitam ser realizados.
7.3.2 Anélise dos resultados: fissuragao por CISALHAMENTO

A caracterizagdo ¢ a analise do comportamento estrutural da ligacdo entre o substrato de
concreto ¢ o material de refor¢o, aspectos de fundamental importancia para o
desenvolvimento da técnica de reforco com PRF, foram também verificadas através de um
teste de cisalhamento. A seguir, apresenta-se e analisa-se uma série de dados de capacidade
de carga e deformacgdes obtidos através do ensaio de cisalhamento em elementos de
concreto reforcados com PRF de vidro e carbono. E observagdes visuais sobre o modo de

ruptura e o comportamento da interface também sdo discutidas.
7.3.2.1 Modo de ruptura

O comportamento dos prototipos refor¢ados com PRF submetidos ao teste de cisalhamento

proposto foi analisado sob dois prismas:

a) evolugdo do carregamento que provoca o aparecimento das fissuras verticais nos

pontos de aplicagdo das cargas e,
b) evolucdo das deformagdes medidas no reforgo.

Em geral, verifica-se que enquanto ndo se atinge a carga maxima, o reforco esta sendo
solicitado apenas nos pontos de aplicagdo da carga. Apds o pico de carregamento, as
deformagdes medidas no comprimento de ancoragem comecam a registrar tragdo no
reforco até que ocorra o seu escorregamento. O comportamento exibido durante o ensaio
permite inferir que o descolamento do reforgo inicia-se no ponto final de aplicacdo da

carga, prosseguindo até a extremidade do elemento.

A Figura 7.13 mostra os resultados obtidos para um dos corpos-de-prova reforgados com
PRFC, com comprimento de ancoragem igual a 200mm. Verifica-se claramente que o
descolamento do refor¢co evoluiu no sentido do ponto de aplicacdo da carga para a
extremidade. Os extensometros 3 e 4 s6 foram solicitados ap6s a fissuragao do concreto. O
extensdmetro 1, posicionado na extremidade do corpo-de-prova, apresenta pouca ou

nenhuma deformagdo de tragdo durante todo o ensaio, o que indica que, nesta regido, o
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reforgo praticamente nao foi solicitado, mesmo apos a ruptura do concreto. Ou seja, o

comprimento de ancoragem ¢ bastante reduzido.
Os resultados de deformagao para os outros 15 prototipos encontram-se no Anexo 2.

Em todos os prototipos confeccionados com concreto de resisténcia superior a 20MPa, a
ruptura final se deu por arrancamento do refor¢co e de uma fina camada de concreto. Nos
prototipos em que o refor¢o ndo era colado em toda a sua extensdo, ou seja, quando nao
havia ligacdo entre o compdsito e o concreto na regido central do prototipo, observou-se
nitidamente uma 4area localizada de concentracdo de tensdes junto ao ponto de aplicacdo do
carregamento, fazendo com que houvesse um arrancamento de uma por¢ao triangular de
concreto no momento da ruptura (vide Figura 7.14c). A Figura 7.14 mostra imagens de

alguns corpos-de-prova apos o ensaio.
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Figura 7.13: evolucdo do carregamento e deformagdes ao longo do
tempo para o prototipo C20 C200CL
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Figura 7.14: (a) ruptura por escorregamento do reforco; (b) camada
de concreto aderida ao composito; (c) arrancamento da por¢ao
triangular de concreto na regiao final de aplicagdo da carga

7.3.2.2 Comportamento do reforgo: carga e deformagdo maxima

Um dos parametros importantes para o dimensionamento de sistema de reforco ¢ a
deformacao especifica maxima que o material suporta. A partir dai ¢ que se define a area

de material de refor¢o necessaria para atender a uma determinada solicitacao.

Os resultados de carga e deformagdo maximas no refor¢o alcangados durante o ensaio de

cisalhamento estdo apresentados na Tabela 7.6.

Os dados de deformacdo maxima apresentados na Tabela 6.20 revelam que, em alguns
casos, por exemplo, no protdtipo denominado C50 V300CLA, o refor¢co foi altamente
solicitado, embora tenha ocorrido a ruptura por descolamento do composito.
Diferentemente, nos protétipos reforcados com fibra de carbono, a deformagdo maxima
alcangada foi de 6,27%,,, indicando uma maior predisposicdo ao descolamento, quando

comparada com a da fibra de vidro.
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Tabela 7.6: deformacao e carga maximas obtidas nos testes de

cisalhamento
Protétipo Posicdo Disténci.a a partir da D,ef.ormaog:éo , Carga
extremidade (mm) maxima (*/o0) maxima (kN)

C20_C200CL &5 200,00 6,27 100,36
C20 _C200CTA Efs 200,00 3,76 123,87
C20_V200CLA €14 120,00 8,43 96,65
C20 V200CT Efs 200,00 8,32 111,18
C20_C300CT Efs 155,00 5,55 109,05
C20 _C300CLA €4 105,00 5,90 96,64
C20 _V300CTA €4 105,00 12,18 93,27
C20 V300CL €f7 300,00 3,87 90,12
C50_C200CLA e 70,00 5,74 173,33
C50 _C200CT Efs 200,00 5,71 152,71
C50 V200CL €4 120,00 9,65 149,48
C50 V200CTA Efs 200,00 8,37 136,49
C50_C300CL €f7 300,00 7,10 146,88
C50 C300CTA €3 70,00 11,31 179,06
C50 V300CT Efs 155,00 10,28 112,02
C50 V300CLA €f7 300,00 15,51 127,63

No entanto, se analisarmos o valor da carga maxima registrada, observa-se que a maior
rigidez da fibra de carbono permitiu atingir cargas mais altas, fato confirmado pela andlise

do par carga-deformacado do prototipo C50 C200CLA.

Cabe salientar que os resultados dos testes de cisalhamento executados ndo foram os
esperados. Almejava-se provocar o corte do reforco devido ao deslocamento diferencial
que ocorre nas bordas de uma fissura, mas os reforcos resistiram muito bem aos esforgos
de corte gerados e o que acabou acontecendo foi um escorregamento do composito em
relagdo ao substrato de concreto. Desta forma se obteve dados interessantes sobre
aderéncia mas nao se pode reproduzir as rupturas prematuras observadas em estruturas
reais reforcadas com PRF. Analisando este resultado em conjunto com as observagdes
efetuadas nos ensaios de fadiga, detalhadas nos itens anteriores, chegou-se a conclusdo que
se devia revisar a hipotese inicial de que as rupturas prematuras eram devidas a esforgos de

corte. Acredita-se que as mesmas sdo devido a altas deformacgdes localizadas, em torno de
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fissuras do concreto. Estudos adicionais serdo necessarios para investigar melhor esta

hipotese.

Em relacdo a aderéncia do PRF a superficie do concreto, os resultados obtidos permitiram

algumas observacdes importantes:

a) A presenca de ancoragem adicional retarda o descolamento do compdsito,

melhorando consideravelmente o desempenho conjunto do elemento reforg¢ado;

b) O ponto de fraqueza na ligagdo concreto-refor¢o ¢ dependente da resisténcia do
concreto. Protdtipos confeccionados com concreto de resisténcia superior a S0MPa
exibiram ruptura por descolamento da interface, enquanto que aqueles com
resisténcia igual a 20MPa romperam por esgotamento da capacidade resistente a
tracdo do concreto, manifestada pela presenga de uma fina camada deste material

aderida ao composito.

¢) Um comprimento de ancoragem igual a 200mm se mostrou suficiente para a
transferéncia dos esforcos, principalmente quando na presenca de lago de

ancoragem adicional.
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Capitulo 8 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa proposta para esta tese foi concebida com o intuito de contribuir técnica e
cientificamente para o entendimento dos fendmenos envolvidos na ruptura prematura de
estruturas de concreto armado reforgadas com compositos, ruptura esta devido a fissuracao
do substrato de concreto ou a fadiga. A necessidade de um melhor entendimento de tais
fenomenos se justifica pela conviccdo de que o controle dos mecanismos de falha é um
aspecto fundamental para o aprimoramento ¢ disseminagdo da técnica de reforgo com PRF

na engenharia civil.

Embora exista uma certa preferéncia pelo uso da fibra de carbono para formag¢ao dos PRF
de reforgo, este trabalho avaliou também o desempenho dos compdsitos refor¢ados com
fibras de vidro e aramida. A fibra de vidro apresenta-se como uma alternativa técnica e
economicamente vidvel nas aplicagdes em que se necessite um desempenho mais
moderado. E a aramida foi estudada por ser uma fibra de desempenho e custo

intermediarios.

O fator decisivo para o sucesso de um refor¢o com material colado externamente ¢ a
garantia de aderéncia entre os materiais. As vigas de concreto armado reforcadas com PRF
colado na superficie tracionada, por exemplo, estdo sujeitas a ocorréncia de ruptura
prematura devido a perda de aderéncia causada pela concentragdo de tensdo no entorno de
uma fissura de flexdo. Este fendmeno tem sido estudado extensivamente nos diversos
centros de pesquisa espalhados por todo mundo, mas ainda restam dtvidas, uma vez que
pequenas mudancas no esquema de reforco ou nas propriedades do material sdo suficientes

para modificar o tipo de ruptura observada.

Buscando colaborar neste sentido, o presente trabalho tentou explicar o mecanismo de
ruptura prematura por corte do PRF devido ao deslocamento relativo nas bordas de uma
fissura de flexdo, o que foi feito por meio de ensaios de cisalhamento em prototipos
reforcados e por ensaios de flexdo em vigas reforcadas com armadura interrompida no

meio do vio.
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As duas tentativas de modelagem experimental do fenomeno de ruptura prematura nao
provocaram a ruptura por corte do PRF. Todavia, a andlise dos resultados obtidos
possibilitou fazer algumas constatagcdes importantes sobre o processo de descolamento do
compdsito. Estas consideragdes estdo descritas a seguir no item 8.3. Os resultados sugerem
que a ocorréncia de deformacgdes localizadas nos trechos do compdsito proximo a base da
fissura pode ser responsavel pela ruptura prematura. Todavia, estudos especificos para
examinar este aspecto, com controle das deformacdes em varios pontos do compdsito,
ainda necessitam ser executados, pois o ensaio de flexdo realizado ndo conseguiu capturar

este efeito.

O interesse pelo estudo do comportamento a fadiga de estruturas reforcadas com PRF
advém do fato de que uma das principais aplicagdes desta técnica consiste na reabilitagao
ou aumento da capacidade de resisténcia de pontes. O carregamento repetido imposto pelo
trafego de veiculos nestas estruturas desencadeia um processo de fadiga que pode culminar
na formacdo e desenvolvimento de fissuras, ou até mesmo na fratura completa do
elemento. Apds a confirmacdo, através de ensaios estticos, da eficiéncia da técnica de
reforco com PRF em termos de aumento da capacidade de resisténcia, o interesse dos

pesquisadores volta-se para o entendimento do processo de fadiga nestas estruturas.

O processo de fadiga em vigas de concreto armado refor¢cadas externamente com PRF foi
investigado na presente tese em prototipos de escala reduzida (Grupo II.A), e as conclusdes
preliminares validadas em protdtipos que se aproximam da escala real (Grupo I1.B). As
principais contribui¢des e consideracdes obtidas na analise dos dados experimentais de

fadiga encontram-se no item 8.2.

Um outro aspecto investigado foi o da determinacdo das propriedades elésticas dos
compdsitos quando submetidos a tragdo uniaxial e também sob fadiga por tragdo-tracao.
As principais observacgdes verificadas na analise dos dados desse grupo de ensaio estdo

descritas no proximo item.

8.1 CONSIDERACOES SOBRE A DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS COM DIFERENTES FIBRAS

As propriedades elasticas dos polimeros reforcados com fibras dependem de um grande

nimero de fatores relativos a composi¢do e ao processo de manufatura dos compositos.
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Dentre esses fatores, alguns dos mais importantes sdo: formulagdo da resina, condi¢des de
cura, tipo e quantidade de fibra e processo de fabricacdo. No caso deste trabalho, havia

interesse em determinar o comportamento a fadiga de compositos com diferentes fibras.

A determinacdo das propriedades basicas (resisténcia a tragdo e méodulo de elasticidade)
dos compdsitos em estudo foi feita através de ensaios de tragdo simples em corpos-de-
prova confeccionados em laboratorio pelo procedimento de impregnacdo manual,
utilizando os mesmos materiais empregados no refor¢o das vigas e prototipos. Os
compositos investigados apresentaram comportamento eldstico linear até a ruptura. Mesmo
utilizando placas de fibra de vidro como refor¢o nas extremidades dos corpos-de-prova, a
ruptura da maioria das amostras testadas ocorreu proéximo as garras da maquina de ensaio,
pois neste ponto existe maior resisténcia a deformagao. Cuidados com o alinhamento das
fibras no processo de impregnacdo e cura da resina se mostraram essenciais para a
obtencdo de resultados confiaveis. Os primeiros sinais de ruptura surgiam através da
fissuragao da matriz ao longo dos feixes de fibras. Essa fissuragao mostrou-se praticamente
imperceptivel nos compositos de fibra de carbono, dificultando a deteccdo do momento
exato da ruptura, que ocorreu de maneira extremamente brusca. Observou-se que o0s
corpos-de-prova de PRF com fibra de carbono se despedagcavam no momento do
rompimento, enquanto que os com fibras de aramida e vidro mostravam suas falhas a partir

dos feixes de fibras.

A deformagdo méxima alcancada, considerando todos os compositos investigados, foi de
aproximadamente 8°/,,. A tensdo ultima foi consideravelmente maior nos PRF de fibra de
carbono, atingindo, no caso do sistema MBrace, 2,62 vezes a resisténcia do PRF com fibra

de vidro EG 900 e o dobro da resisténcia do compdsito com fibra de aramida AK 60.

De forma similar, o mddulo de elasticidade do compdsito de fibra de carbono foi o maior
(~70GPa), seguido pelo PRF de fibra de aramida (~51GPa) e, bem depois, pelo PRF de
fibra de vidro (~20GPa). Outra importante propriedade avaliada foi a resisténcia a fadiga
dos compositos. O desempenho dos PRF se mostrou distinto, com vantagem para os PRF
de fibra carbono. Foi possivel estabelecer, considerando os modelos gerados, que para
atingir vidas uteis a fadiga superiores a 5 milhdes de ciclos de carregamento ¢ necessario
limitar as variagdes de tensdes nos compdsitos a cerca de 290MPa, para o caso dos PRF de
fibra carbono; 230MPa, para os PRF de fibra de aramida; e 70 MPa, para os PRF de fibra

de vidro, mas estes sdo dados que necessitam de pesquisas mais aprofundadas.
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Em geral, o desempenho a fadiga reproduz a escala de resisténcia ultima ¢ do modulo de
elasticidade estatico para os compdsitos testados, ou seja: o melhor desempenho foi obtido
para o PRF de carbono, seguido pelo PRFA e PRFV. Atengdo especial deve ser dada ao
fendomeno denominado fiber pop-out, de degradacdo por radiagdo UV nos compositos de

fibra de vidro, o qual provoca a ocorréncia de fadiga sob tensao.

8.2 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE FADIGA DE VIGAS
DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM PRF

O comportamento a fadiga das vigas com 3.000mm de vao, que simulavam o efeito de
escala real, foi similar ao das vigas do Grupo II.A, em tamanho reduzido, o que mostra que
houve boa consisténcia nos ensaios. Em todas as vigas reforcadas com os diferentes tipos
de PRF pdde-se comprovar a eficiéncia do refor¢o no aumento da vida util a fadiga. Parte
desse acréscimo deve-se a reducdo na tensao da armadura, devido a contribuicdo do
reforco nas forgas resistentes e, além disso, ao fato de que a presenca do refor¢o parece

retardar a falha, colaborando para estender a vida 1til a fadiga.

O aumento médio na vida util a fadiga para as vigas reforcadas com PRFC e PRFA do
Grupo I1.B ensaiadas no nivel de carga mais alto foi superior a 70%, em comparagdo com a
viga testemunho VT.F 1. J4 o aumento constatado no ensaio correspondente da viga
reforcada com fibra de vidro (VRV.F 1) foi de cerca de 541%, devido a elevada taxa de
reforco utilizada nesse caso, que permitiu que a fadiga prosseguisse até atingir 90% da area
da armadura original. E interessante notar que, além do maior efeito em termos de alivio
das tensOes da armadura, o fato de terem sido utilizadas varias camadas de fibra de vidro
parece ter contribuido para um melhor comportamento do reforco, prevenindo rupturas
localizadas e permitindo que a ruptura dessa viga ocorresse por esmagamento do concreto

no ensaio estatico.

No segundo nivel de carga testado, o aumento na vida a fadiga das vigas reforcadas com
PRF de fibra carbono (VRC.F_2), aramida (VRA.F _2) e vidro (VRV.F_2), em relacdo a
viga testemunho (VT.F_2), foi de 40%, 142% e 1.253%, respectivamente.

Estes dados atestam a importdncia do reforco na extensdo da vida util a fadiga de

elementos deteriorados.
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Observou-se durante os ensaios que o processo de ruptura por fadiga em todas as vigas
reforcadas ocorreu primeiramente por fratura de uma ou mais barras da armadura num
ponto proximo a uma fissura de flexdo que se destacou em extensdo e largura. Foi neste
ponto também que se iniciou o processo de descolamento interfacial do compésito. A
medida que os ciclos iam sendo aplicados, o descolamento avangava rapidamente para as
extremidades, fazendo com que o composito passasse a levar consigo uma fina camada de
concreto, até 0 momento em que ocorria o colapso da estrutura. Observou-se esse tipo de
ruptura nos casos em que a variacdo de tensdo na armadura durante os ciclos de

carregamento foi superior a 200MPa.

Por outro lado, verificou-se que algumas vigas do Grupo II.A, submetidas a variagdes de
tensdo na armadura entre 150MPa e 230MPa, alcangaram 5 milhdes de ciclos sem qualquer
sinal de ruptura iminente — nesses casos, logo nos primeiros ciclos, foram registradas
algumas fissuras muito pequenas no concreto, que se mantiveram estabilizadas até o final
do ensaio. Isto pode indicar que o limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual o fendmeno

se mostra desprezivel, esteja de fato perto de um valor de variagdo de tensao de 200MPa.

Ainda em relacdo a evolugdo das fissuras, verificou-se que as vigas dos dois grupos que
sofreram ruptura por fadiga apresentaram um aumento gradativo no desenvolvimento das
fissuras até cerca de 500.000 ciclos de carregamento. Depois disso, as fissuras tenderam a
se estabilizar, em termos de extensdo e largura, voltando a crescer rapidamente somente
préximo a ruptura, quando se sobressaia uma fissura principal que marcava o ponto onde a
fratura da armadura iria ocorrer. Esta constatagdo mostra que se deve ter cuidado com o
uso de técnicas de monitoramento da fissuracdo. Existe relacdo entre deformacao,
deslocamento, abertura de fissuras e avango da fadiga, mas esta relacdo nao ¢ linear e pode

evoluir rapidamente para a falha, em alguns casos.

Os valores da abertura das fissuras nas vigas testemunho instantes antes da ocorréncia da
fratura por fadiga mostraram-se equivalente ao da viga testemunho VT.E, testada
estaticamente. Para essa andlise considerou-se a abertura de fissura na viga VT.E
correspondente a0 mesmo nivel de carga aplicado nos testes ciclicos. J4 no caso das vigas
reforcadas, especialmente no caso da viga reforcada com PFRV, o desenvolvimento das
fissuras foi bem mais lento. A viga VRV.F 2, por exemplo, apresentava apos 500.000
ciclos uma abertura maxima de fissura de 0,3mm, valor que permaneceu estavel até os 3
milhdes de ciclos. Isso ajuda a explicar porque, neste caso, a fadiga da armadura original

pode progredir até atingir cerca de 90% da area das barras afetadas.
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Uma tendéncia similar foi notada na evolug¢ao das deflexdes das vigas que romperam a
fadiga, cujas deflexdes tenderam a ocorrer logo nos primeiros ciclos de carga. Depois de
evoluirem por um certo nimero de ciclos (em torno de 50.000), elas permaneceram
constantes até momentos antes da ruptura, quando voltaram a subir rapidamente, indicando
a proximidade da falha. As vigas que resistiram a 5 milhdes de ciclos apresentaram apenas
os dois primeiros estdgios de comportamento, o que leva a conclusdo de que a ruptura

estava longe de ser alcangada.

O dano acumulado pelo processo de fadiga foi avaliado também pela perda de rigidez,
caracterizada pela divisdo entre a carga maxima aplicada e o deslocamento ao longo dos
ciclos de carga. A perda de rigidez mostrou-se gradativa até proximo da ruptura, sofrendo
uma queda brusca nos instantes que antecediam o colapso. O actmulo gradativo de
deformagdes pléasticas na armadura, as rupturas da se¢do de concreto em lascas e
fragmentos no entorno das fissuras de flexdo, o deslizamento relativo das barras de
armadura e o descolamento progressivo do PRF foram os mecanismos de deterioracao
envolvidos no processo de perda de rigidez das vigas sob fadiga. Nos casos em que a vida
util a fadiga ultrapassou 1 milhdo de ciclos, esses mecanismos se processaram mais
lentamente, caracterizando uma zona de estabilidade de rigidez até o ponto em que o

acumulo de danos assumiu um valor critico € a estrutura fraturou bruscamente.

Outra medida de dano utilizada na avaliacdo da fadiga das vigas do Grupo II.B foi o
controle das deformagdes especificas no concreto, na armadura e no PRF. Infelizmente, a
estratégia de acompanhamento das deformagdes através de strain gauges colados
diretamente na superficie do material apresentou o inconveniente de que alguns sensores
descolaram ap6s um determinado nimero de ciclos de carga, principalmente aqueles
utilizados na armadura e nos PRF. Por isso, para ndo prejudicar a avaliacdo da fadiga, os

dados coletados somente podem ser considerados como um indicativo auxiliar.

De um modo geral, as deformacgdes na armadura ndao apresentaram um aumento
significativo 2 medida que os ciclos de carga iam sendo aplicados, mantendo-se
praticamente constantes até a falha. As deformacdes maximas registradas na armadura
variaram entre 1,60°/, € 2,89°/4,, sendo que os menores valores foram registrados para as
vigas reforcadas com PRF de fibra de vidro, como esperado, devido a maior taxa de
reforgo. Ja as deformagdes no concreto aumentaram gradualmente ao longo dos ciclos, mas

ndo chegaram a ultrapassar a deformagdo maxima de esmagamento, limitada em 3,5%,. A
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maxima deformagdo de compressdo observada foi de 1,24°/,, na viga VRA.F 1, ap6s um

nimero de ciclos igual a 200.000.

J& nos PRF, a relagdo entre a deformacdo medida durante o ensaio de fadiga e a
deformagdo ultima utilizada no dimensionamento do refor¢o mostrou que os maiores
esforcos foram absorvidos pelo composito de fibra de carbono. Porém, este indice indicou
também que na carga maxima foram utilizados somente entre 13% e 22% da capacidade de
deformagdo dos PRF. Na carga minima, o PRF foi solicitado em menos de 10% da sua
capacidade de deformacgdo. Um aspecto importante ¢ que na carga maxima, quando o
concreto ja estava fissurado, foram registradas as maiores diferencas de deformacgao entre
os PRF, contrariamente ao que se observou na carga minima, o que pode indicar a

ocorréncia de deformacodes localizadas.

Os dados obtidos com os ensaios ciclicos das vigas dos grupos II.A e II.B, em conjunto
com as observagdes colhidas na literatura, provenientes de seis investigagdes
experimentais, foram analisados estatisticamente, com o objetivo de gerar um modelo de

previsdo da resisténcia a fadiga de vigas de concreto armado reforcadas com PRF.

A resisténcia a fadiga de estruturas de concreto armado ¢ tipicamente relacionada com a
variagdo das tensdes na armadura ou no concreto, sendo limitada pela fratura das barras de
aco. As vigas reforcadas com PRF testadas no presente trabalho, com cargas tipicas de
servigo, apresentaram como primeiro modo de falha a fratura de uma ou mais barras de
aco. Como modo de falha secundario, observou-se o descolamento do PRF a partir do

ponto onde houve a ruptura da armadura.

Em concordancia com as observagdes feitas sobre o modo de ruptura das vigas reforgadas,
os dados de vida a fadiga foram analisados considerando como varidvel independente a
variagdo de tensdo na armadura. Assim sendo, a regressdo do conjunto de dados
experimentais efetuada neste trabalho correlaciona a variacdo de tensdo na armadura com o
logaritmo do numero de ciclos, adotando o modelo classico de comportamento

desenvolvido por Wohler.

Uma andlise de variancia realizada apenas com os dados do Grupo II.B mostrou a
influéncia do tipo de fibra na vida a fadiga, além do efeito da varia¢ao de tensao. Contudo,
a analise dos modelos de previsao realizada no capitulo 6 mostrou que a vida util a fadiga
das vigas reforcadas com PRF pode ser estimada com confianca através de um modelo

geral criado com os dados oriundos de diferentes tipos de PRF.
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O modelo representado pela formulagdao matematica da Equagdo 6.5 estima com 95% de
confianga a previsdo da vida a fadiga para as vigas refor¢cadas com PRF. Em comparagdo
com o modelo de fadiga de Helagson e Hanson (1974), percebe-se que o modelo proposto
apresenta um melhor ajuste com os dados das vigas reforgadas provenientes da literatura.
Para a fadiga das vigas refor¢adas, com variacdo de tensdo na armadura abaixo de
300MPa, o modelo de Helagson e Hanson (1974) se mostra conservador. Esta constatagdo
comprova que mesmo que a falha por fadiga dessas estruturas continue sendo por fratura
da armadura, existe uma contribui¢do do reforco no aumento do numero de ciclos até a

falha.

Outra observagao importante derivada da analise do modelo proposto € que, para variagdes
na tensdo da armadura acima de 300MPa, ha uma tendéncia de mudanca no modo de
ruptura das vigas refor¢cadas com PRF. A andlise da fadiga considerando a tensdo do PRF
distribuida na armadura evidenciou a possibilidade de ruptura prematura, quando altos
niveis de carga ciclica sdo aplicados nas vigas reforcadas com compositos colados
externamente. Na situagdo de carregamento ciclico com valor entre 90% e 100% da carga
ultima de ruptura estdtica, o descolamento do compdsito comeca a ocorrer logo nos

primeiros ciclos, distribuindo a tensao para a armadura, o que provoca a fadiga prematura.

O numero limitado de vigas ensaiadas até 5 milhdes de ciclos nao possibilitou o
estabelecimento de um limite bem definido de resisténcia a fadiga. As vigas refor¢adas que
alcancaram 5 milhdes de ciclos sem apresentar risco de falha iminente foram testadas com
variagdes de tensdo no ago entre 200MPa e 230MPa, valores significativamente superiores
aos limites de resisténcia a fadiga de cerca de 150MPa estabelecidos pelo ACI 215 (1997)
e por Helagson e Hanson (1974). Isso significa que seja possivel usar valores de variagao
de tensdo superiores a 150MPa. Para subsidiar esta defini¢do, todavia, sdo necessarios mais
testes de fadiga que submetam os protdtipos a um nimero de ciclos de carregamento

superior a 10 milhdes.

Considerando que o guia de dimensionamento do Comité 440 do ACI (ACI 440.2R, 2002)
recomenda a verificagdo do comportamento a fadiga de elementos de concreto armado
reforcados externamente com compdsitos através da limitagdo da tensdo ciclica em 0,55 de
fry, realizou-se uma comparagao deste valor com as tensdes experimentais impostas no PRF
pelo carregamento ciclico aplicado. A relagdo entre a tensdo maxima e a tensdo Ultima
mostrou-se em todos os casos inferior ao valor limite recomendado. E importante notar que

todas essas vigas analisadas apresentaram ruptura por fadiga da armadura, seguida por
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descolamento do PRF, com tensdo maxima no compdsito na faixa de 17% a 47%. Isso
indica que o uso do critério do ACI, sem consideracdo do valor das tensdes na armadura,

pode levar a uma falsa sensagdo de seguranga a fadiga.

Acredita-se que os modelos gerados podem ser usados com sucesso para estimar a vida util
a fadiga de elementos refor¢ados com PRF. Recomendagdes mais conclusivas para orientar
o dimensionamento de vigas de concreto armado reforcadas com PRF necessitam, todavia,
de testes adicionais que examinem o efeito da fadiga em diferentes sistemas compositos e
esquemas de refor¢o considerando um niimero de ciclos de carregamento superior a 2
milhdes. Isso é fundamental tanto para averiguar se as rupturas por descolamento ou falha
do PRF se tornam o modo principal de falha em algumas situagdes, como para confirmar

as tendéncias constatadas no presente programa experimental.

Além disso, se as tensoes no aco forem muito baixas, também ¢ necessario considerar a
possibilidade de que ocorram outros modos de ruptura. Como discutido nos itens
anteriores, nas vigas refor¢adas com PRF pelo sistema curado in situ avaliadas neste
trabalho predominou o mecanismo de fratura da armadura, seguido por descolamento do
composito. Todavia, PRF pultrudados usados como reforco colado na superficie de
estruturas de concreto, por exemplo, podem exibir falha na interface compdsito-concreto,
uma vez que se trata de um material mais suscetivel ao descolamento do que as mantas e

refor¢os unidirecionais.

8.3 CONSIDERACOES SOBRE PERDA DE ADERENCIA E FALHAS
INDUZIDAS POR FISSURACAO DO SUBSTRATO

A falha do refor¢o no ensaio de flexdo simples com armadura interrompida se deu por
descolamento do PRF. O deslocamento relativo nas bordas da fissura ndo foi suficiente

para provocar a ruptura prematura por cisalhamento do PRF.

A partir da fissura, localizada onde a armadura estava interrompida, iniciou-se 0 processo
de descolamento do composito, que avangou para as extremidades no sentido dos apoios

até o ponto em que ocorreu a ruptura.

A ruptura do reforco se deu por esgotamento da capacidade de resisténcia a tracdo, uma
vez que a deformacdo maxima registrada no PRF foi a mesma ou superior aquelas obtidas

nos ensaios do Grupo I de tragao dos compdsitos (ver Tabela 5.3).
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Mesmo nao conseguindo provar a hipotese de falha por corte prematuro do reforgo, os dois
testes comprovaram mais uma vez que o ponto de fraqueza em uma estrutura de concreto
armado reforgada com compositos colados externamente estd na aderéncia entre os
materiais. O fenomeno de ruptura prematura do reforgo por corte parece ser um modo de
falha esporddico e dependente das caracteristicas fisicas € mecanicas do refor¢co, bem como

de sua intera¢dao com as fissuras formadas no concreto.

Embora os ensaios de simulagdo da fissura¢do por flexdo e por cisalhamento realizados
(Grupo III) ndo tenham conseguido provocar a ocorréncia de ruptura prematura do PRF,
verificou-se a eficiéncia da utilizacdo da ancoragem suplementar no retardamento do
descolamento por peeling-off. O efeito da ancoragem adicional foi comprovado também no
ensaio de flexdo estatica das vigas do Grupo II.B. A carga ultima experimental da viga
VRV.E, por exemplo, mostrou-se 60% superior a estimativa tedrica realizada segundo o
guia de dimensionamento do ACI 440 (ACI 440.2R, 2002). A ancoragem suplementar ndo
so retarda o descolamento — e com isso aumenta a capacidade de resisténcia da estrutura —,
mas torna-se um componente de seguranca estrutural. Logo, recomenda-se a utiliza¢do da
ancoragem adicional no final do material de reforco (regido de cisalhamento maximo) em
todos os casos de elementos de concreto armado refor¢gados com PRF, mesmo naqueles em

que os esforcos de cisalhamento ndo superam a resisténcia oferecida pelo concreto € o aco.

Um dos esquemas de ancoragem adicional que pode ser utilizado no controle do peeling-
off ¢ a utilizagdo de lagos em forma de “U”, executados com reforgos unidirecionais pelo
sistema curado in Ssitu transversalmente ao refor¢co longitudinal. A verificagdo da
quantidade de lacos necessarios — adaptada do guia de dimensionamento do ACI 440 (ACI
440.2R, 2002) e das recomendagdes da S&P (S&P Reinforcement, 2006) — para uma viga

reforcada com PRF pode ser feita através do seguinte procedimento:
1. Célculo das forgas resistentes ao cisalhamento devido ao concreto e ao aco;
VR =VC +VSW (8.1)

Onde Vy ¢ a forga resistente total e V. e Vg sdo as parcelas resistidas pelo concreto e pelo

ago, respectivamente.

2. Calculo da forga cortante atuante apds a determinagdo do reforco longitudinal.

Deve-se calcular forca cortante atuante (V) considerando a presenca do reforco;

3. Verificacao da forc¢a cortante atuante e resistente;
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Se V >Vg e V > 0,67V, calcula-se a ancoragem adicional.
Se V >V e V >V., calcula-se a ancoragem adicional minima.

4. Determinagdo da area de ancoragem adicional necessaria.

Aw,req = ZA—V (mmZ/ m) (82)
t0s
AV =V -V (8.3)

Onde:

AV = diferencga entre o esfor¢o cortante na viga reforgada;
Z¢= ¢ o braco de alavanca da se¢do resistente reforcada;

o, = ¢ a tensdo de escoamento do ago.

8.4 CONCLUSOES

e A caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos compositos reforcados
com fibras de vidro, aramida e carbono mostra que os mesmos apresentam, em
alguns casos, resisténcia a tragdo ¢ modulos de elasticidade compativeis com os

previstos pela regra das misturas, considerando um teor de fibras de cerca de 30%;

e O desempenho a fadiga dos diferentes compositos ensaiados foi distinto, sendo que
os compositos de fibra de carbono se mostraram como os mais resistentes a fadiga,
embora seu desempenho caia mais rapidamente com o aumento da varia¢do de
tensdo aplicada, enquanto que os compositos de fibra de vidro se mostraram como

0s mais suscetiveis a fadiga;

e Sob acdo de cargas estaticas, se forem utilizados lacos adicionais de ancoragem
para prevenir o peeling-off, pode-se mobilizar adequadamente o reforgo, atingindo
os modos de ruptura desejados — esmagamento do concreto ou ruptura por tragdo

do compdsito;

e Em alguns casos podem ocorrer rupturas prematuras do composito em regides de
fissuracdo do concreto. Os ensaios realizados parecem indicar que estas rupturas
ndo ocorrem primariamente por desenvolvimento de tensdes de cisalhamento no

compdsito, mas sim pela ocorréncia localizada de altas deformagdes de tragao;
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e A modelagem experimental de fissuragdo por cisalhamento ndo conseguiu provocar
o corte do reforco, no entanto, algumas consideragdes importantes sobre o

descolamento do refor¢o foram obtidas:

= A presenca de ancoragem adicional retardou o inicio do processo de
descolamento, melhorando o desempenho do refor¢o e, inclusive,
demonstrando que o comprimento de 200mm ¢ suficiente para uma

adequada transferéncia de esfor¢os entre concreto e composito.

= A resisténcia do substrato de concreto determinou a interface de ocorréncia
do descolamento. Quando a resisténcia a compressdo do concreto foi
superior a 50MPa, a falha ocorreu na resina. Em substratos menos
resistentes, em torno de 20MPa, o compoésito descolou com uma fina

camada de concreto, adjacente ao material de reforco.

e Sob agdo de cargas ciclicas, predomina o modo de ruptura de fadiga da armadura,
com fratura do aco, que provoca a transferéncia de tensdes para o composito € o

conseqiiente descolamento ou ruptura do mesmo;

e A presenca do refor¢o reduz as tensdes na armadura, retarda a falha e incrementa a
vida util a fadiga;
e Para altos niveis de variagdo de tensdo na armadura (acima de 300MPa — 400MPa)

ha uma tendéncia ruptura prematura por fadiga, devido ao descolamento do

composito logo nos primeiros ciclos de carga;

e Para taxas de refor¢o usuais, as tensdes e deformagdes nos compoésitos sao
geralmente bastante reduzidas, bem abaixo de suas capacidades ultimas de
deformacdo, o que reduz a possibilidade que eles sejam afetados pela fadiga.
Projetando para os dados de comportamento a fadiga e modulo de elasticidade
obtidos neste trabalho, poder-se-ia chegar a estimativa que, para obter uma vida util
a fadiga de pelo menos 5 milhdes de ciclos, deve-se limitar as deformacdes de

trabalho dos PRF a cerca de:

= 4%, para o composito de fibra carbono CF130, correspondente a uma

tensdo de trabalho de cerca de 290MPa;

»  4,5%0, para o composito de fibra de aramida AK60, correspondente a uma

tensdo de trabalho de cerca de 230MPa;
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*  3.4%o, para o composito de fibra de vidro EG 900, correspondente a uma

tensdo de trabalho de cerca de 70MPa.

Foi possivel gerar modelos de estimativa de vida util a fadiga adequados para
estruturas reforcadas e ndo reforcadas, que podem ser usados em processos de

dimensionamento; com uma seguranca adequada;

Os modelos gerados apresentam maior correlagdo com os dados da literatura do que

os modelos anteriores;

Em geral, constata-se que o comportamento a fadiga de estruturas de concreto
armado ainda necessita ser mais bem estudado. A caracterizacdo do comportamento
destas estruturas sob carregamento ciclico demanda mais pesquisas de cunho

experimental e teorico;

Testes adicionais de fadiga acima de 2 milhdes de ciclos de carregamento sdo
necessarios para se estabelecer se de fato existe um limite de vida util infinita a

fadiga para os PRF;

Testes adicionais também s3o necessarios para analisar como se comportam
elementos reforcados sob altos niveis de carga, que possam fazer com que o estado
limite ultimo a fadiga seja atingido por descolamento do PRF, antes da fratura das

barras.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho conclui-se com a apresentacdo de algumas sugestdes de desenvolvimento

futuro para a investigacdo dos modos de ruptura em estruturas de concreto armado

reforcadas com PRF. Acredita-se que o prosseguimento dos estudos da técnica de reforco

que utiliza compdsitos colados na superficie do concreto contribuird para o aprimoramento

e consolidagdo do uso do PRF na engenharia civil. Dentre os varios estudos adicionais

possiveis, sugere-se:

Definicdo de uma lei constitutiva que retrate o comportamento da interface
concreto-adesivo-PRF, de modo a verificar a hipdtese de ruptura prematura do PRF

devido a deformagao localizada decorrente da fissuracdo do substrato;
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e Desenvolvimento de ensaios de aderéncia que permitam avaliar o comportamento
da interface a longo prazo, de forma a caracterizar a deterioracdo da ligagdo

provocada pela agdo do fogo e agressividade do ambiente;

e Verificacdo do efeito dos mecanismos de ancoragem adicional no reforco a flexao,
quer seja por lagos executados com o proprio material compdsito ou por outros

componentes de fixacao externos;

e Quantificagdo e geracdo de modelos para dimensionamento que levem em conta o
acréscimo na capacidade de resisténcia a flexdo dos elementos de concreto armado

refor¢ados com PRF quando da utilizacdo da ancoragem suplementar;

e Verificacdo da influéncia da acdo dos raios ultravioleta, umidade e temperatura na

resisténcia a fadiga dos compdsitos PRF;

e Verificacdo da resisténcia a fadiga ¢ modo de falha em elementos de concreto

armado sujeitos a altos niveis de variagdo de carga ciclica;

e Determinagdo de um modelo de seguranca a fadiga que leve em consideragdo a
verificacdo das tensdes provocadas pelo carregamento ciclico no concreto, no ago ¢

no PRF;

e Determinacao do limite de resisténcia a fadiga em vigas de concreto armado

reforcadas com PRF;

e Desenvolvimento de um modelo numérico que represente de forma adequada, em
termos de acumulo de dano e previsdo da vida a fadiga, o comportamento de
elementos de concreto armado refor¢ados com PRF submetidos a carregamento

ciclico.
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ANEXO 1 — Dados de ensaios de fadiga colhidos na literatura



Tabela Al.1: dados de fadiga colhidos na literatura

Secdo fa ,
Fonte Viga  transversal Comp6sito ‘) Er Puin  Punax Os,min Osmix  Frequéncia  Numero
(mm x mm) (mm”) (GPa) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (Hz) de ciclos
1 130 x 230 - - - 4 40 34,00 304,00 1 20.000
130 x 230 - - - 3 32 23,00 243,00 1 732.600
Ba“z"isgggl\;[ays 3 130 x 230 puiilzg o 10800 135 5 49 2900 30300 1 508.500
4 130 x 230 PRFC 108,00 135 4 40 25,00 247,00 1 1.889.087
pultrudado
N-3 152 x 152 - — - 3,3 43,6 27,96 369,38 2 275.000
N-6 152 x 152 - - - 4.4 53,4 37,27 452,40 2 155.000
N-7 152 x 152 - - - 3,3 62,3 27,96 527,80 2 80.000
N-8 152 x 152 - - - 3,3 40 27,96 338,88 3 650.000
Papakonstantinou S-2 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 2,2 46,7 13,12 278,69 3 880.020
et al. (2001) S-5 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 4 48,9 23,87 291,82 3 800.000
S-6 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 4.4 64,5 26,25 384,91 2 126.000
S-7 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 3,3 53,4 19,69 318,68 3 570.000
S-8 152 x 152 PRFV 129,00 724 4 80,1 23,87 478,01 2 30.500
S-9 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 3,3 57,8 19,69 344,94 2 235.000
S-10 152 x 152 PRFV 129,00 72,4 3,3 44,5 19,69 265,56 3 685.000
LCFa 150 x 300 CFUD prepeg 89,40 230 28,2 84,1 80,94 241,38 3 4.890.000
Heffernan e Erki LCFb 150 x 300 CFUD prepeg 89,40 230 28,2 84,1 80,94 241,38 3 6.440.000
(2004) MCFa 150 x 300 CFUD prepeg 89,40 230 28,2 98 80,94 281,94 3 900.000
MCFb 150 x 300 CFUD prepeg 89,40 230 28,2 98 80,94 281,94 3 890.000
HCFa 150 x 300 CFUD prepeg 89,40 230 28,2 112 80,94 321,47 3 340.000
Continua...
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Secdo

Fonte Viga  transversal Compdsito Ar Er Puin— Pnax Os,min Osmix - Frequéneia - Numero
2 .
(mm X mm) (mm”) (GPa) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (Hz) de ciclos
HCFb  150x300 CFUD prepeg 89,40 230 282 112 80,94 321,47 3 390.000
CF2  300x 574 Rcarb"“" 6550 230 78 2716 8667 301,78 1,5 312.000
eplark 20
CF4  300x574 Rcarb"“" 131,00 230 78 271,6 8146 283,67 1,5 627.000
eplark 20
Carbono
~ CF-6  300x574 196,50 230 78 2716 76,85 267,59 1,5 1.049.000
Heffernan e Erki Replark 20
(2004) LNFa 150 x 300 - - - 282 84,1 9783 291,76 3 730.000
LNFb 150 x 300 - - - 282 84,1 9783 291,76 3 1.063.000
MNFa 150 x 300 - - - 282 98 9783 339,99 3 290.000
MNFb 150 x 300 - - - 282 98  97.83 339,99 3 350.000
HNFa 150 x 300 - - - 282 112 97.83 388,56 3 160.000
HNFb 150 x 300 - - - 282 112 9783 388,56 3 130.000
NF  300x574 - - - 78 2716 92,58 32235 3 335.000
FB-6 300x300x150 PRFCHRB 64,00 131 96 46 37,57 180,01 3 347.145
FB-7 300x300x150 CFKS&P 66,00 150 102 47 39,65 182,70 3 150.415
Silva Filho (2005) g g 300 x300x 150 %ﬁ?‘e’ 39,60 228 11 51 3756 20555 3 142.904
FB-0 300 x300x 150 - — — 8,8 37,88 37,88 171,35 3 242.980
AF-1 203356 Carbono 17,00 228 13,6 934 5743 394,10 2 155.950
MBrace
Brefia et al. (2005) BF-3 203 x 406 PRFC 120,00 15525 112 126,8 38,68 437,89 2 55.490
Pultrudado
BF-4 203 x 406 PRFC 120,00 15525 8.8 1468 3039 506,96 2 8.890
Pultrudado
Continua...
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Secdo

Fonte Viga  transversal Comp6sito Afz Er Prin  Prnax Os,min Osmix  Freqiéncia Nlirpero
(mm x mm) (mm”) (GPa) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (Hz) de ciclos
RCF-1 108 x 158 - - - 6,23 33,6 107,88 581,84 2 3.167
RCF-2 108 x 158 - - - 6,23 29,7 107,88 514,31 2 57.266
RCF-3 108 x 158 - - - 6,23 22,3 107,88 386,16 2 533.587
3FI-9 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 34,7 61,87 344,62 2 259.432
3FI-10 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 34,7 61,87 344,62 2 314.728
Toutanji et al. 3FI-11 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 34,7 61,87 344,62 2 197.954
(2006) 3FI-12 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 432 61,87 429,04 2 74.383
3FI-13 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 432 61,87 429,04 2 74.579
3FI-14 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 46,3 61,87 459,83 2 2.122
3FI-15 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 46,3 61,87 459,83 2 2.375
3FI-16 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 46,3 61,87 459,83 2 4.480
3FI-17 108 x 158 PRFC 55,74 228 6,23 46,3 61,87 459,83 2 5.047

€9¢
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Onde:
A¢— drea de reforco;
E; — moédulo de elasticidade da fibra;
P.in — carga minima aplicada no ensaio ciclico;
P...x — carga médxima aplicada no ensaio ciclico;
Gs.min — tensdo minima na armadura;

O max — tens@o maxima na armadura.
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ANEXO 2 - Comparagdo entre os dados observados e os estimados pelos

modelos de regressao

Tabela A2.1: dados observados x estimados para a amostra
analisada no modelo 1

Modelo 1 - logN =7,044152 —0,00564Ac

Log N observados Log N estimados Residuos*
5,113783 5,057688 0,05610
5,432374 5,470949 -0,03857
5,646617 5,628718 0,01790
6,285059 5,628718 0,65634
5,288951 5,063619 0,22533
5,583827 5,063619 0,52021
5,863323 5,946064 -0,08274
6,026533 5,946064 0,08047
5,462398 5,673625 -0,21123
5,544068 5,673625 -0,12956
5,204120 5,399266 -0,19515
5,113943 5,399266 -0,28532
5,525045 5,743613 -0,21857
5,439333 5,112932 0,32640
5,190332 4,696564 0,49377
5,812913 5,285219 0,52769
3,500648 4,364249 -0,86360
4,757897 4,745708 0,01219
5,727205 5,469593 0,25761
4,301030 5,516365 -1,21533
5,864867 5,798801 0,06607

* Diferenca entre os valores de Log N observados e estimados através do modelo

Tabela A2.2: dados observados x estimados para a amostra
analisada no modelo 2

Modelo 2 - log N =8,03863—-0,00955A ¢

Log N observados Log N estimados Residuos*
5,322668 5,074196 0,248472
5,578065 5,691803 -0,113738
5,319997 4,810655 0,509342
5,336512 4,810655 0,525857
6,689309 6,504986 0,184323
6,808886 6,504986 0,303900
5,954243 6,117273 -0,163031

Continua...
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| Log N observados | Log N estimados | Residuos*
5,949390 6,117273 -0,167883
5,531479 5,739406 -0,207927
5,591065 5,739406 -0,148342
5,494155 5,982396 -0,488241
5,797268 6,105707 -0,308439
6,020775 6,215348 -0,194573
5,414024 5,335826 0,078198
5,497935 5,335826 0,162110
5,296564 5,335826 -0,039262
4871474 4,528856 0,342618
4872617 4,528856 0,343761
3,326745 4,234535 -0,907789
3,375664 4,234535 -0,858871
3,651278 4,234535 -0,583257
3,703033 4,234535 -0,531501
5,192985 4,817537 0,375448
4,744215 4,222586 0,521629
3,953760 3,483103 0,470657
5,706291 5,419467 0,286824
6,276252 5,916534 0,359718

* Diferenca entre os valores de Log N observados e estimados através do modelo

Tabela A2.3: dados observados x estimados para a amostra
analisada no modelo 3

Modelo 3 - logN =7,849-0,0075Ac

Observados Estimados Residuos*
5,920393 5,911550 0,008843
6,563804 6,315224 0,248580
5,137512 5,242815 -0,105302
6,377310 6,285339 0,091970
5,946943 6,285339 -0,338396
5,944493 5,854934 0,089559
5,903090 5,837063 0,066027
5,100371 5,155937 -0,055567
5,755875 5,603989 0,151886
4,484300 4,438995 0,045304
5,371068 5,406807 -0,035739
5,835691 6,002857 -0,167167

* Diferenca entre os valores de Log N observados e estimados através do modelo
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Tabela A2.4: dados observados x estimados para a amostra
analisada no modelo 4

Modelo 4 - logN =7,9741-0,0088Ac

Log N observados Log N estimados Residuos*
5,322668 5,245105 0,07756
5,578065 5,813676 -0,23561
5,369898 5,228121 0,14178
5,823219 5,800212 0,02301
5,920393 5,703499 0,21689
6,563804 6,176590 0,38721
5,326747 4,569613 0,75713
5,412486 5,002487 0,41000
5,319997 5,002487 0,31751
5,336512 5,002487 0,33402
5,137512 4,919767 0,21775
6,377310 6,141566 0,23574
5,946943 6,141566 -0,19462
6,689309 6,562296 0,12701
6,808886 6,562296 0,24659
5,954243 6,205366 -0,25112
5,949390 6,205366 -0,25598
5,531479 5,857500 -0,32602
5,591065 5,857500 -0,26644
5,494155 6,081197 -0,58704
5,797268 6,194718 -0,39745
6,020775 6,295655 -0,27488
5,944493 5,637147 0,30735
5,903090 5,616203 0,28689
5,100371 4,817950 0,28242
5,755875 5,343049 0,41283
4,484300 3,977722 0,50658
5,371068 5,111960 0,25911
5,835691 5,810508 0,02518
5,414024 5,485962 -0,07194
5,497935 5,485962 0,01197
5,296564 5,485962 -0,18940
4,871474 4,743062 0,12841
4,872617 4,743062 0,12955
3,326745 4,472108 -1,14536
3,375664 4,472108 -1,09644
3,651278 4,472108 -0,82083
3,703033 4,472108 -0,76907
5,192985 5,008823 0,18416
4,744215 4,461108 0,28311
3,953760 3,780336 0,17342
5,706291 5,562962 0,14333
6,276252 6,020565 0,25569

* Diferenca entre os valores de Log N observados e estimados através do modelo
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Tabela A2.5: dados observados x estimados para a amostra
analisada no modelo 5

Modelo 5 - logN =7,703759-0,00788Ac

Log N observados Log N estimados Residuos*
5,113783 4,935924 0,17786
5,432374 5,512503 -0,08013
5,646617 5,732622 -0,08600
6,285059 5,732622 0,55244
5,288951 4,944199 0,34475
5,583827 4,944199 0,63963
5,863323 6,175381 -0,31206
6,026533 6,175381 -0,14885
5,462398 5,795277 -0,33288
5,544068 5,795277 -0,25121
5,204120 5,412492 -0,20837
5,113943 5,412492 -0,29855
5,525045 5,892923 -0,36788
5,439333 5,013000 0,42633
5,190332 4,432086 0,75825
5,812913 5,253373 0,55954
3,500648 3,968442 -0,46779
4,757897 4,500651 0,25725
5,727205 5,510612 0,21659
4,301030 5,575867 -1,27484
5,864867 5,969921 -0,10505
5,322668 5,259678 0,06299
5,578065 5,768875 -0,19081
5,369898 5,244468 0,12543
5,823219 5,756817 0,06640
5,920393 5,670204 0,25019
6,563804 6,093891 0,46991
5,326747 4,654727 0,67202
5,412486 5,042397 0,37009
5,319997 5,042397 0,27760
5,336512 5,042397 0,29411
5,137512 4,968315 0,16920
6,377310 6,062524 0,31479
5,946943 6,062524 -0,11558
6,689309 6,439318 0,24999
6,808886 6,439318 0,36957
5,954243 6,119662 -0,16542
5,949390 6,119662 -0,17027
5,531479 5,808123 -0,27664
5,591065 5,808123 -0,21706
5,494155 6,008460 -0,51431
5,797268 6,110126 -0,31286
6,020775 6,200522 -0,17975
5,944493 5,610780 0,33371

Continua...
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| Log N observados | Log N estimados | Residuos*
5,903090 5,592023 0,31107
5,100371 4,877131 0,22324
5,755875 5,347395 0,40848
4,484300 4,124645 0,35965
5,371068 5,140438 0,23063
5,835691 5,766038 0,06965
5,414024 5,475383 -0,06136
5,497935 5,475383 0,02255
5,296564 5,475383 -0,17882
4871474 4,810063 0,06141
4,872617 4,810063 0,06255
3,326745 4567404 -1,24066
3,375664 4567404 -1,19174
3,651278 4567404 -0,91613
3,703033 4,567404 -0,86437
5,192985 5,048071 0,14491
4,744215 4,557553 0,18666
3,953760 3,947872 0,00589
5,706291 5,544343 0,16195
6,276252 5,954159 0,32209

* Diferenca entre os valores de Log N observados e estimados através do modelo
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ANEXO 3 - Resultados de deformacdo no PRF obtidos nos ensaios de

cisalhamento do Grupo I
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Figura A3.1: evolugéo do carregamento e deformagdes ao longo do
tempo para o protétipo C20_C200CTA
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Figura A3.2: evolucgéo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o prot6tipo C20_C300CLA
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Figura A3.3: evolucgéo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o prototipo C20_C300CT
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Figura A3.4: evolucdo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o protétipo C20_V200CLA
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Figura A3.5: evolucdo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o protétipo C20_V200CT
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Figura A3.6: evolucgédo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o protétipo C20_V300CL
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Figura A3.7: evolugéo do carregamento e deformagdes ao longo do
tempo para o prototipo C20_V300CTA
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Figura A3.8: evolucdo do carregamento e deformacdes ao longo do
tempo para o prototipo C50_C200CLA
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Figura A3.9: evolugéo do carregamento e deformagdes ao longo do
tempo para o protdtipo C50_C200CT
12000 200 —Hl
« 10000 -
= 000 - 1150 = Ef2
% 6000 | =
& +100 © Ef3
£ 4000 >
= 3+
% 2008 : +5 O —Ef4
z i |
-2000 —~/_/ 0  E
0,00 1,00 2,00 300 400 5,00 6,00
Tempo (min) ——Carga
Figura A3.10: evolucéo do carregamento e deformacdes ao longo
do tempo para o protétipo C50 V200CL
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Figura A3.12: evolucéo do carregamento e deformacdes ao longo
do tempo para o protétipo C50 _C300CL
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Figura A3.13: evolucéo do carregamento e deformacdes ao longo
do tempo para o protétipo C50 C300CTA
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Figura A3.14: evolucéo do carregamento e deformacdes ao longo
do tempo para o protétipo C50_V300CLA
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