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RESUMO

GIESE, A. C. H. Utilizacao de argamassa refor¢cada com téxtil de fibra de vidro alcali
resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado. 2019. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

A necessidade de reforco ou ainda a recuperacdo de estruturas de concreto armado sdo
problemas correntemente encontrados na construcao civil. Os primeiros estudos de maior
vulto sobre o concreto téxtil (CT) foram desenvolvidos na Alemanha na década de 90. O
uso do CT como refor¢o, em geral denominado argamassa refor¢cada com téxtil (ART),
traz algumas vantagens que o destacam das demais técnicas: resistente a corrosao,
razoavel prote¢do ao fogo, facilidade de instalagdo, compatibilidade com concreto e
superficies Umidas, permeabilidade ao vapor, entre outras. A ART ¢ uma técnica
inovadora e carece de mais pesquisas ¢ desenvolvimentos, sobretudo com materiais
produzidos no Brasil que possam facilitar sua introdugdo no contexto nacional. Portanto,
a presente pesquisa destina-se a um estudo exploratdrio com o emprego de um téxtil de
fibra de vidro AR, de produgdo nacional, para execu¢do de ART em vigas de concreto
armado submetidas ao ensaio de flexao a 4 pontos. O programa experimental avaliou o
numero de camadas de téxtil (2, 3 e 4 camadas), a idade do refor¢o no ensaio de flexao
(3, 7 e 28 dias) e o nivel de fissuracdo prévia a execugdo do reforgo (sem fissuragdo, 50%
e 100% da carga correspondente ao escoamento da viga). Com excecdo das vigas
executadas com 2 e 4 camadas, todas as demais tinham 3 camadas de téxtil. Todas as
vigas refor¢adas tiveram aumento da capacidade resistente e das cargas correspondentes
ao Estado Limite de Servigo. A ruptura das vigas se deu por deslizamento do téxtil dentro
da matriz cimenticia em todos os casos. As variaveis idade de ruptura e a fissuragao prévia
tiveram influéncia nos valores de carga de fissuracao e escoamento das vigas, porém nao
apresentaram diferenca significativa nos valores de carga maxima obtidos, trazendo em
relacdo a viga testemunho um aumento médio da capacidade resistente de 49,06% e
52,80%, respectivamente. J4 as vigas reforcadas com 2, 3 e 4 camadas apresentaram um
ganho da capacidade resistente em relacdo a viga testemunho de 31,15%, 54,25% e
72,00%, respectivamente. Estes resultados indicam que a malha téxtil brasileira testada

tem potencial para vir a ser utilizada em produgdo de CT para reforgo.

Palavras-chave: argamassa reforgada com téxtil, reforgo a flexdo, matriz cimenticia
refor¢ada com fibras, concreto téxtil, reforgo, vigas de concreto armado.



ABSTRACT

GIESE, A. C. H. Utilizacao de argamassa reforcada com téxtil de fibra de vidro alcali
resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado. 2019. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

In civil construction, there is a common necessity to strengthen or repair reinforced
concrete structures. The major initial research projects with textile reinforced concrete
(TRC) were developed in Germany in the 1990s. TRC used as strengthening technique,
generally named Textile Reinforced Mortar (TRM), presents some advantages when
compared to other techniques: non corrosiveness, optimized fire protection, easiness to
install, compatibility with concrete substrate and moist surfaces, vapour permeability,
among others. TRM is an innovative technique and more research and developments are
needed, primarily with Brazilian components that will enable its use in national context.
Therefore, this research is an exploratory study using a Brazilian AR fiberglass textile to
flexural strengthening reinforced concrete beams to be tested under four-point bending
flexural test. The experimental program investigates the number of textile layers (2, 3 and
4 layers), the age of ART (3, 7 and 28 days) and the level of precracking (no precracking,
50% and 100% of the yielding load). Other than beams strengthening with 2 and 4 layers
of textile, all beams were strengthened with 3 layers. All beams presented an increment
of ultimate load and the load at serviceability conditions. In all cases, the failure of the
beam occurred by mesh slippage between the mesh and the cementitious mortar. Different
ages of TRM and levels of precracking affect in cracking and yielding loads, but there is
no significant influence in ultimate load. The average flexural enhancement of ultimate
load for beams of different TRM ages and precracking level is 49,06% and 52,8% of the
reference beam, respectively. The flexural capacity of strengthened beams with 2, 3 and
4 layers increased by 31,15%, 54,25% and 72,00% over that of the reference beam,
respectively. These results indicate that the tested Brazilian textile mesh has potential to

be used in TRM.

Keywords: textile reinforced mortar, flexural strengthening, fabric reinforced
cementitious mortar, textile reinforced concrete, Strengthening, reinforced concrete
beams.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o proposito do trabalho desenvolvido e a
estrutura adotada. Primeiramente contextualiza-se o cenario em que a presente pesquisa
esta inserida, destacando a importancia do tema e fundamentando a lacuna de
conhecimento existente no ambito cientifico. Na sequéncia, sdo elencados o objetivo
principal e os especificos. Por ultimo, s3o destacadas as limitacdes, a estratégia de

pesquisa e a organizagdo do trabalho.

1.1.CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A questdo da vida util de estruturas de concreto armado vem se destacando como um
topico cada vez mais relevante para a construgdo civil, principalmente apos as ultimas
revisoes das normas de desempenho NBR 15575 (2013) e de projeto de estruturas de
concreto NBR 6118 (2014). A sua discuss@o ndo s6 aborda a importancia dos requisitos
de projeto que garantam a vida 1til da estrutura, como também evidencia a necessidade
da gestdo dos varios fendmenos de deterioragdo que afetam as estruturas de concreto

armado ao longo de sua vida.

O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados no mundo (CSI, 2009). Apesar de
ser considerado um material durdvel e resistente quando comparado a outros materiais de
construgdo, o concreto armado possui limitagcdes. As deterioragcdes podem surgir de
maneira pontual e isolada, porém a evolucao do cenario e a sinergia dos efeitos deletérios
podem categoricamente comprometer seu desempenho e a seguranga da estrutura. Existe,
portanto, uma grande demanda de manutengdo, reparo e readequacdo de elementos em

concreto armado.

Além disso, sabe-se que existe um grande nimero de construcdes de pequeno e grande
porte que possuem suas manutengdes negligenciadas e outras que precisam de
intervengdes recorrentes pela repeticdo do dano (DNIT, 2015; FHD, 2002). E o caso de

estruturas em ambientes agressivos, em que mesmo que sejam feitos os reparos

Utilizagao de argamassa refor¢ada com téxtil de fibra de vidro alcali resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado
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necessarios, os problemas persistem devido a acdo da corrosdao apds um periodo de

exposicao.

As solugdes existentes no mercado para realizagdo de recuperacdo de estruturas de
concreto armado deterioradas sdao diversas. De modo geral, as técnicas buscam corrigir
as manifestacdes patoldgicas e, quando necessario, recompor a capacidade de suporte
perdida. Nesses casos, as pecas sdo reforcadas com elementos adicionais que vao
complementar sua capacidade resistente, como por exemplo, o uso de chapas de aco e o
aumento de secdo com acréscimo de armadura (CPWD, 2002). Existem também os
compositos reforcados com fibras que possuem algumas vantagens, tais como a facilidade
e agilidade da execugdo, a manutencao da secdo dos elementos e ainda a auséncia da
corrosdo do ago (VALIVONIS e SKUTURNA, 2007). O emprego da fibra de carbono
despertou grande interesse do mercado da construcgdo civil, entretanto algumas de suas
caracteristicas limitam seu emprego. Por exemplo, esses materiais tém baixa resisténcia
a elevadas temperaturas, ndo aderem a substratos saturados e possuem alto custo (PELED,
2007; PINO et al., 2017). Um material que tem sido investigado por atender varias das
limitagdes dos compositos reforcados com fibra € o composito denominado concreto

téxtil.

Esse material inovador tem se destacado por executar a mesma fungdo do concreto
armado, porém sem a preseng¢a do ago. Trata-se de um compdsito de matriz cimenticia de
granulometria fina que envolve uma ou mais camadas alternadas de argamassa e téxteis,
tecidos vazados formados por filamentos de fibras que podem ser estruturados de
diferentes maneiras (KOCKRITZ et al., 2006). As fibras mais utilizadas sio as de
carbono, vidro alcali-resistente, basalto e aramida (GRIES et al., 2006). A nomenclatura
“Concreto téxtil” ¢ mais empregada em pesquisas que estudam essa técnica como uma
alternativa para o proprio concreto armado, substituindo o emprego da armadura
tradicional de aco pelo téxtil e eliminando assim a necessidade de cobrimento exigido
pelo concreto armado, o que reduz consideravelmente a espessura dos elementos. Os
trabalhos que estudam o uso do concreto téxtil aplicado para reforgo e reparo em geral
adotam uma nomenclatura diferente para a técnica, como “argamassa refor¢ada com téxtil
(ART)” ou “matriz cimenticia reforcada com tecido (MCRT)”, ou no inglés, “Textile

Reinforced Mortar” (TRM) e “Fiber Reinforced Cimentitious Matrix” (FRCM).

Andressa Cristine Hamilko Giese (andressa.giese@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/PPGEC, 2019
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Nessa abordagem, pode-se destacar a grande vantagem de realizar um reforco com
camadas finas de material, alterando minimamente a se¢do transversal do elemento. A
presenca da matriz cimenticia facilita a aderéncia e torna a estrutura reparada mais
homogénea. Como o téxtil fica imerso na matriz, o compdsito também apresenta maior
resisténcia a elevadas temperaturas, tornando-o uma op¢ao mais segura em relacao a fibra
impregnada com resina. Além disso, como se trata de um material que ndo utiliza aco, a
técnica se torna uma opcao de solugcdo muito conveniente, principalmente nos ambientes
agressivos que iriam continuar favorecendo o fendmeno da corrosdao em reforgos que
utilizam aco. As armaduras téxteis compostas por fibras nao sao suscetiveis a corrosao da
mesma forma e condi¢do que o aco, porém podem enfrentar outros tipos de degradacao,
sendo uma area de importante e necessario aprofundamento. De forma geral, tem-se que
o refor¢o utilizando concreto téxtil apresenta um grande potencial de utilizacdo em razao
de suas diversas vantagens, porém ¢ uma opg¢ao que precisa ser estudada mais a fundo,
assim como as demais solucdes ja o foram, para possuir a confiabilidade, seguranca e a

viabilidade necessaria para seu emprego.

No cenario brasileiro, a utilizagdo do concreto téxtil ainda ndo ¢ uma realidade. Em
termos de pesquisa poucos trabalhos foram desenvolvidos (RAMBO, 2016; DENARDI,
2016; MORASSUTTI, 2016; NORA, 2018), sendo que ndo foram encontradas pesquisas
que utilizaram téxteis fabricados no Brasil. Portanto, identifica-se também uma
necessidade de avaliar os téxteis nacionais quanto ao seu desempenho para serem
empregados como reforgos estruturais nessa nova técnica. Esses materiais sao usualmente
comercializados apenas para reparos e execugdo de elementos de fungdes de acabamento.
Essa ¢ uma etapa essencial para introduzir a pesquisa do concreto téxtil no contexto
nacional e assim desenvolver uma relagdo com a industria em prol do aprimoramento da

técnica e de seu efetivo emprego, trazendo os beneficios para a sociedade.

1.2.DELINEAMENTO DA PROPOSTA DE PESQUISA

No presente estudo sera abordada a aplicagdo do concreto téxtil como forma de reforco
de estruturas de concreto armado, buscando incluir algumas condigdes de execucao que
sdo encontradas na realizacdo de reforco em campo. Busca-se com esta pesquisa

contribuir para o desenvolvimento de uma técnica de reparo e de reforco que seja viavel
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técnica e economicamente € possa ser uma alternativa capaz de superar as limitagdes de

outras solugdes ja existentes.

Apesar de existirem muitos estudos sobre técnicas de refor¢o, sdo poucas as pesquisas
desenvolvidas relacionando refor¢o de estruturas de concreto armado com a técnica do
concreto téxtil (AWANI, EL-MAADDAWY e ISMAIL, 2017). Portanto, neste trabalho
sera realizado um estudo exploratério com essa perspectiva, serdo obtidos pardmetros

para avaliacdo de seu desempenho e eficiéncia.

A primeira utilizagdo de téxtil em uma pesquisa experimental da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi realizada por Nora (2018) no Laboratério de Ensaios
e Modelos Estruturais (LEME). Porém, o presente trabalho ¢ o primeiro estudo que
considera uma maior quantidade de variaveis, voltado especificamente para a técnica de

reforco utilizando ART.

Com o objetivo de ter uma avaliacao inicial da técnica, definiu-se como primeira variavel
o nimero de camadas. Isso permitird obter uma referéncia do potencial de reforco em
relacdo a outras técnicas e do proprio té€xtil empregado. Além disso, serd possivel
compreender se o ganho da capacidade resistente da viga esta relacionado de forma linear

com o aumento de area de téxtil utilizado.

Outro fator determinante para escolha das variaveis estudadas foi o propodsito de obter
dados sobre a eficiéncia do refor¢o executado em condi¢des semelhantes a encontradas
nas situagoes reais. Isso foi feito analisando o efeito da deterioracao da viga através de
uma fissuragdo prévia, da escolha de uma argamassa tixotropica ideal para aplicacdao na
face inferior de vigas e lajes e pela verificagcdo do desempenho do reforco a baixas idades,
frente a necessidade de utilizagdo de uma estrutura reforcada mesmo com pouco tempo
de cura. Também foi considerada a possibilidade de avaliar outros parametros, como
posi¢ao do reforco, posi¢ao da execucao, diferentes dimensdes de viga, execucdo sob
carga e outros. Porém, devido ao tempo disponivel limitou-se este estudo as variaveis de

idade de ruptura e fissuragdo prévia.

Dessa forma, a pesquisa sera dividida em lotes, onde cada um deles ird investigar as
seguintes variaveis: idade de ruptura, numero de camadas e fissuragdao prévia. Com os

resultados desse experimento exploratério serda possivel obter conclusdes da
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aplicabilidade do reforco com téxtil, identificando os pontos que precisam ser estudados
com maior profundidade. Assim, esperou-se que este trabalho fosse possivel fornecer
dados para futuras pesquisas investigarem as propriedades dos elementos de refor¢o de
concreto téxtil isoladamente, bem como dos mecanismos das interacdes do reforco com

substrato € com 0 meio em que serao expostos.

1.2.1. Questio de pesquisa

Almeja-se com este trabalho responder a seguinte questao:

Qual a influéncia dos parametros estudados — idade de ruptura, nimero de camadas e
fissuragdo prévia - no aumento da capacidade resistente a flexdo de uma viga de concreto
armado reforcada com argamassa reforcada com téxtil (ART) de fibra de vidro alcali

resistente (AR)?

1.3.0BJETIVO

1.3.1. Objetivo principal

O principal objetivo desta pesquisa ¢ determinar se o reforco de ART aplicado em uma
viga de concreto armado promove aumento de sua capacidade resistente e como os
parametros de execucao — idade de ruptura, nimero de camadas e fissuracdo prévia —
influenciam, positiva ou negativamente, o desempenho do reforco em relacdo a carga

maxima resistida, rigidez e ductilidade.

Além disso, pretende-se através desta pesquisa dar continuidade aos trabalhos
experimentais da linha de pesquisa sobre concreto téxtil formada em 2014 pela UFRGS,
a CONTEXT. Através da identificagdo das dificuldades iniciais, limitagdes, adaptagdes
necessarias e outros fatores, sera possivel dar melhor embasamento para as futuras

pesquisas desenvolvidas no LEME.

1.3.2. Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

a) verificar se a fissuragdo prévia da viga afeta a eficiéncia do reforco quando

comparada a uma viga integra que recebeu o mesmo reforco;
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b) verificar se o reforco com 3 e 7 dias de cura contribui para o aumento da

capacidade resistente da viga;

c) verificar se ha diferenca no desempenho entre as vigas refor¢cadas com diferentes

numeros de camadas;

d) verificar se o resultado obtido no experimento apresenta valores compativeis, com

pouca variabilidade, ao desempenho estimado teoricamente;

e) verificar se o téxtil nacional estudado apresenta resultados satisfatorios para

emprego do téxtil como reforco estrutural;

f) wverificar se as vigas reforcadas apresentam um ganho de capacidade resistente

quando analisado o Estado de Limite de Servico de Deformacdo Excessiva da

NBR 6118 (2014);

g) verificar qual ¢ o desempenho de um téxtil nacional quando comparado a

materiais similares empregados em outras pesquisas encontradas na literatura.

1.4 ESTRATEGIA DE PESQUISA (DELIMITACOES)

O presente trabalho propde-se a executar o reforco de vigas de concreto armado com
diferentes configuracdes. O projeto foi dividido em trés lotes destinados as variaveis de
pesquisa e um lote de vigas testemunho destinado a estabelecer uma referéncia. Cada lote
ir4 investigar uma varidvel de maneira isolada. Eventuais cruzamentos de informagdes
entre os lotes serdo realizados para expandir a analise dos resultados e obter mais
conclusdes. Além disso, foi executado primeiramente um teste piloto para explorar
algumas possibilidades de insumos e caracteristicas de execucdo, contribuindo para

definir as condicdes ideias do programa experimental.

A altura das vigas foi definida com a intenc¢ao de explorar ao maximo o potencial do téxtil
empregado. Isso foi feito através de um estudo de sensibilidade da altura em funcao do

diametro das armaduras longitudinais.

Por se tratar de um estudo exploratério, optou-se por ndo incluir como varidvel a matriz
cimenticia de fina granulometria utilizada para elaboragdo do composito, tratando-se

apenas de um elemento construtivo para analise do desempenho do téxtil adotado. Além
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disso, buscou-se evitar que a ruptura do reforgo se desse por falta de aderéncia entre a
matriz e o substrato, de tal forma que o experimento permitisse analisar o desempenho do
téxtil propriamente dito. Para isso, o tratamento superficial das vigas foi o jateamento,
técnica mais utilizada e indicada em pesquisas da area, e foi adotada uma argamassa com
alto desempenho em termos de aderéncia e resisténcia, nao levando em consideracao a
composicao ideal da matriz para maior compatibilidade com o téxtil visando sua

durabilidade a longo prazo.

1.5.LIMITACOES

As limitagdes da pesquisa sdo relacionadas principalmente a restricdo do tempo de
desenvolvimento do trabalho e da estrutura do laboratério, conforme apresentadas a

seguir:

Foram realizadas apenas 2 repeti¢des para cada combinagao do programa

experimental;

e Os tamanhos das vigas foram definidos respeitando a viabilidade de seu
manuseio no laboratorio, ou seja, com um peso inferior a 100 kg e limitada
pelas dimensdes da prensa, correspondente a um comprimento maximo de
1,5 m e largura de 12 cm;

e Devido a limitada capacidade da argamassadeira e o tempo de vida da
argamassa, foi necessario fazer uma mistura isolada para cada viga
reforcada;

e Devido a disponibilidade limitada de extensdmetros, apenas parte do
programa foi instrumentado para obtencdo das deformagdes especificas;

e O tipo de téxtil a ser estudado foi o de fibra de vidro alcali-resistente, uma
vez que € o unico tipo de téxtil ndo metalico comercializado no mercado
nacional;

e O textil utilizado ndo foi caracterizado, pois os ensaios teriam de ser feitos

em laboratorios parceiros ao LEME com a produgdo de elementos de

fixagcdo e de aquisicdo de dados adequados, o que nao foi possivel no
tempo de desenvolvimento do presente trabalho. Quando necessario,

utilizaram-se os dados fornecidos pelo fabricante.
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1.6.0RGANIZACAO DO TRABALHO

A presente pesquisa foi estruturada em cinco capitulos descritos a seguir:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do tema, a relevancia do estudo e os objetivos
a serem atingidos. Incluiu-se ainda uma visao geral da proposta de pesquisa, sua estratégia

e suas limitagdes.

O segundo capitulo contém uma revisao bibliografica sobre a técnica do concreto téxtil e
de sua aplicacdo como refor¢o estrutural. Relata-se de maneira sucinta a origem do
concreto téxtil, sua defini¢do, topicos conceituais relevantes para pesquisa, os principais

estudos desenvolvidos e as lacunas de conhecimento nessa area.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o programa experimental desenvolvido na pesquisa,
bem como as informacdes do planejamento e execucdo, além de todas as premissas

adotadas nas diversas etapas do trabalho.

No quarto capitulo consta a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos durante o

estudo.

O quinto e ultimo capitulo ¢ composto pelas conclusdes obtidas no trabalho e inclui

sugestdes para futuros estudos.

No Apéndice estdo incluidos dados e resultados mais detalhados que complementam o

conteudo abordado nesse trabalho.
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2. CONCRETO TEXTIL

O concreto téxtil consiste em um novo tipo de compdsito com aplicagdo estrutural na
construgdo civil. Naaman ( 2010, p. 5), define concreto téxtil como um tipo de concreto
armado formado pela combina¢do de uma matriz usualmente composta por cimento
hidraulico e por camadas de téxteis de duas dimensdes continuos, ou ainda de trés
dimensdes, que devem ter ao menos uma camada proxima a uma das faces da estrutura,
conforme apresentado na Figura 1. O autor inclui ainda em sua defini¢ao que os téxteis
sdo feitos de materiais como polimeros, sintéticos, metalicos, organicos ou outros
adequados a matriz e, do mesmo modo, a matriz deve possuir composicdo compativel

com a armadura de téxtil sendo capaz de envolvé-la.

Figura 1. Segdes tipicas de concreto téxtil com: diversas camadas de reforgos de
téxteis bidimensionais (@) ou com uma camada de téxtil tridimensional (b ¢ ¢).

(a) (b) (c)

12mm

) P
0
) 1D
[
o =
<
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(fonte: NAAMAN, 2010, p. 5)

A ideia de substituir o refor¢co convencional de ago por um reforco téxtil surgiu no inicio
da década de 80. Em 1996 um barco de concreto utilizando téxteis como armadura foi
construido para uma competi¢do em Dresden na Alemanha, a “Concrete Canoe Regatta”,
na qual teve éxito e foi premiado, conforme Figura 2. Esse evento chamou atengdo para
o uso desse material inovador, mostrando seu grande potencial (SCHEERER,

SCHLADITZ e CURBACH, 2015).
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Figura 2. A esquerda: primeiros barcos de concreto téxtil, a direita: malha de fibras de
vidro alcali-resistentes.

(fonte: SCHEERER, SCHLADITZ e CURBACH, 2015, p. 19)

Pesquisas relacionadas ao Concreto Téxtil foram desenvolvidas em diferentes locais,
como na Inglaterra, em Israel e no Japao. Entretanto, os maiores avangos da tecnologia
do concreto téxtil foram obtidos entre 1999 e 2011, na Alemanha, com o inicio de dois
grandes Centros Colaborativos de Pesquisa (CRC): o CRC- SFB 532 — Concreto téxtil —
bases para o desenvolvimento de uma nova tecnologia, desenvolvido na Universidade de
Aachen; e o CRC — SFB 528 — Reforcos téxteis para reforco e reparo estrutural,
desenvolvido na Universidade de Tecnologia de Dresden (BRAMESHUBER et al.,
20006).

Pode-se destacar como contribuicdes significativas a pesquisa do concreto téxtil as

publicacdes do RILEM:

e REPORT 36 - Relatorio Estado da Arte do Concreto Téxtil (BRAMESHUBER,
20006);

e PRO 50 - referente as publicagcdes do 1* Conferéncia Internacional de Concreto
Téxtil (ICTRC) (HEGGER, BRAMESHUBER e WILL, 2006);

e PRO 75 - referente as publicagdes da Conferéncia Internacional em Ciéncias dos
Materiais e da 2* Conferéncia Internacional de Concreto Téxtil (ICTRC)
(BRAMESHUBER, 2010),

e PRO 98 - referente as publicagdes do 11° Simposio Internacional de Ferrocimento
e a 3" Conferéncia Internacional de Concreto Téxtil (ICTRC) (BRAMESHUBER,
2015);

Andressa Cristine Hamilko Giese (andressa.giese@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/PPGEC, 2019



33

e TC 232-TDT - referente a recomendagdo para Métodos de teste e projeto do

Concreto téxtil (BRAMESHUBER, 2016).

O avango nas pesquisas do cendrio internacional cresce em ritmo acelerado assim como
a popularizacao do concreto téxtil. Ao longo de anos de pesquisa € possivel encontrar a
utilizagao efetiva do concreto téxtil em diversas obras, como execu¢ao de fachadas, lajes
de varandas, painéis de prote¢ao contra ruidos, pontes, reforco em pontes, elementos
estruturais e diversas outras aplicagdes (HEGGER et al, 2006; SCHEERER,
SCHLADITZ e CURBACH, 2015; PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 5;450).
Mesmo que ainda ndo exista ampla regulamentagdo para essa técnica construtiva, ja existe
um posicionamento da industria internacional quanto a producdo de téxteis de fibra de
carbono e de fibra de vidro AR (SCHEERER, SCHLADITZ ¢ CURBACH, 2015, p. 28;
DENARDI, 2016). De fato, ¢ possivel encontrar empresas como VETROTEX,
SOLIDIAN, NIPPON e ADFORS que comercializam téxteis voltados para essa
finalidade.

No ambito brasileiro, ainda existem poucos trabalhos na area (RAMBO, 2016;
DENARDI, 2016; MORASSUTTI, 2016; NORA, 2018), onde fica evidente a auséncia
de produtos nacionais desenvolvidos para emprego do concreto téxtil. A industria da
construgdo civil do Brasil ainda desconhece esse composito como solucao estrutural ou
mesmo de reforco. O material comercializado que mais se aproxima de uma armadura
téxtil sdo as telas de fibra de vidro AR fabricadas para finalidades ndo estruturais como
fixagdo de costados de marmore, ancoragem de mosaicos, refor¢o estrutural de placas
cimenticias, correcao de trincas, reforco estrutural para pisos, execugdo de laminados com
resina, revestimento de fachadas, prevencao e corre¢ao de fissuras. Mesmo considerando
as telas com caracteristicas técnicas nao estruturais, foram encontradas poucas empresas
que trabalham com esse material: TEXIGLASS, FIBERTEX, CENTROPLAC e
TEGAPE. Dentre elas, destaca-se o téxtil adotado para a pesquisa, 0 AR-360-RA-04 da
empresa TEXIGLASS, que tem dados técnicos que se aproximam dos téxteis utilizados

nas pesquisas internacionais em termos de gramatura e resisténcia a tragao.
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2.1.1. NOMENCLATURA

A nomenclatura adotada para essa técnica inovadora ainda ¢ muito variada na literatura.
O termo concreto téxtil de forma generalizada faz referéncia a um concreto que possui
como armadura um material téxtil, entretanto variagdes do emprego dessa técnica
geraram diferentes denominagdes. Nas bibliografias internacionais os termos mais
recorrentes sdo Textile Reinforced Concrete (TRC) e o Fabric Reinforced Cementicious

Matrix (FRCM).

Donnini, Corinaldesi e Nanni (2016), apresentam uma diferenciagdo na nomenclatura
entre dois tipos de emprego das armaduras téxteis, um como refor¢o principal do
elemento estrutural e outro como um instrumento de aumento da capacidade resistente de
um elemento de concreto armado convencional. Eles definem 7RC como um compdsito
formado de téxteis utilizado para produzir estruturas leves como cascas finas, painéis de
revestimento, sistemas de fachada ventiladas e outros produtos manufaturados, ou seja,
produtos novos. Sendo assim, definiu-se que para este trabalho sera utilizado o termo
Concreto Textil (CT), como equivalente ao nome TRC, para denominar o composito
formado por matriz de cimento de fina granulometria reforcada com camadas de téxteis
nao metalicos, onde estes exercem a fungdo de armadura e dispensam o uso da tradicional

armadura de aco do concreto armado.

A outra aplicacao da mesma técnica que € voltada para reparo e reabilitacao de estruturas
de concreto e alvenaria ¢ denominada como FRCM, podendo ser traduzida para o
portugués como Matriz Cimenticia Reforcada com Fibras. Além do termo FRCM,
diversos trabalhos utilizam a nomenclatura Textile Reinforced Mortar (TRM). Com a
intencao de associar o termo “téxtil” ao nome da técnica de reforco utilizada no presente
estudo, optou-se pela nomenclatura Argamassa Reforgada com Téxtil, equivalente em
portugués ao nome TRM, para denominar o compoésito formado por matriz de cimento
de fina granulometria reforcada com camadas de téxteis ndo metalicos aplicados
externamente a um elemento estrutural, onde exercem a funcao de reforgo estrutural ou

reparo de estruturas deterioradas.
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2.1. TEXTEIS

O termo téxtil, traduzido livremente do inglés “textile”, faz referéncia a tecidos ou outro
produto fabricado que sejam formados por filamentos, naturais ou sintéticos. Existe um
vocabulario especifico utilizado na literatura para descrever as diferentes formas de
arranjo dessas fibras, que irdo basicamente se constituir de filamentos que, dependendo
da combina¢do, formam uma malha aberta flexivel (ALDEA, GRIES ¢ ROYE, 2006).
Comumente podem-se utilizar termos como malha, tela ou tecido para fazer referéncia ao

téxtil.

O relatorio do estado da arte da RILEM apresenta algumas defini¢des que facilitam a
descricdo dos téxteis e sdo reproduzidas na literatura de maneira usual
(BRAMESHUBER, 2006). Destacam-se abaixo os mais utilizados para compreensao de

dados utilizados e a respectiva tradugao livre para o portugués:

e Fibre — Fibra: unidade de matéria prima, podendo ser natural ou sintética. E
caracterizada por ter seu comprimento maior ou igual a 100 vezes seu didmetro
ou espessura.

o Filament — filamento: uma fibra com grande comprimento que pode ser
encontrada naturalmente ou extrudada,;

e Yarn —fio: constitui no agrupamento de filamentos que sao torcidos, alinhados ou
a combinacao dos dois formando um fio que podera ser tecido através de variadas
técnicas;

e Rovings — feixe: trata-se de um tipo de agrupamento de filamentos que pode ser
caracterizado como uma tira condensada que foi torcida e dobrada, estando entre
um fio e uma tira.

e Strands — cordio: atribuido para descrever uma fibra, filamento ou ainda formas
de agrupamentos de filamentos, como tiras, feixes, fios, mechas, cordas e trangas.

e Tex — Tex: trata-se de uma unidade utilizada para expressar a densidade linear de
um elemento de téxtil (fibra, fio, filamento, feixe), representando a massa em
gramas de um quilémetro do elemento;

e Warp — urdume ou fio de urdidura: ¢ constituido pelos fios do tecido que correm

longitudinalmente e paralelos a borda, sendo entrelagado pelos fios na outra
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direcdo. Em geral, os fios de urdidura sdao posicionados na mesma direcao do
esforco solicitante;
o Weft - trama: ¢ constituido por todos os fios que correm perpendicularmente ao

urdume e vdo de uma borda a outra do tecido.

Na Figura 3 sdo apresentados alguns tipos de téxteis tecidos por diferentes técnicas.
Independente da técnica empregada € necessario que o arranjo crie uma estrutura aberta
e com estabilidade quanto ao deslocamento dos filamentos. Isso permitird uma

permeabilidade e um envelopamento adequado pelo concreto (GRIES ez al., 2006, p. 11).

Figura 3. Exemplos de téxteis fabricados por diferentes técnicas. Tradugdo livre para
nomenclatura: a) transpassado tipo Lenon, b) biaxial sem pregas, ¢) espacado sem
pregas, d) espacado sem pregas com distancias variaveis, €) multiaxial sem pregas, f)
tricotado e g) circular sem pregas.
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a) Leno-woven b) Biaxial non-crimp ¢) non-crimp spacer d) non-crimp spacer with

varying distances

glia
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g} Circular non-crimp

€) Multiaxial non-crimp f) Knitted

(fonte: adaptado de GRIES et al., 2006, p. 17)

Nio existe um padrio definido para a distdncia entre os fios do téxtil. E importante que
a abertura seja maior do que a dimensdo maxima do agregado utilizado na matriz
cimenticia, garantindo assim uma penetrabilidade e, consequentemente, uma boa
aderéncia do téxtil com a matriz. Em geral, as armaduras téxteis apresentam aberturas

inferiores a 30 mm (KULAS, 2015).
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Existem diversos tipos de fibras, conforme exposto na Figura 4, porém nem todas sdo

proprias para serem empregadas como armadura de um sistema estrutural ou de reforgo.

As propriedades das fibras podem variar significativamente, conforme pode ser

observado na Tabela 1. De maneira geral, ¢ importante que a fibra tenha elevada

tenacidade, um modulo de elasticidade muito maior do que a matriz de concreto e permita

a constru¢do de um téxtil com elevada deformacgdo ultima. Além disso, a fibra precisa

resistir permanentemente e sem perda

al., 2006, p. 16).

de propriedades a um ambiente alcalino (GRIES et

Figura 4. Tipos de fibras existentes.
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Polietileno Coco
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alcool Polivinilico Juta
(fonte: adaptado de PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 15)
Tabela 1. Propriedades de alguns tipos de fibras.
. . Re\szstenga Modylg de Deformag¢do Densidade
Tipo de Fibra a tragdo Elasticidade iltima (%) (@/em’)
(MPa) (GPa) k &

Vidro AR 2.500 70 3,6 2,78
Carbono 3.500-6.000 230-600 1,5-2,0 1,60-1,95
Aramida 3.000 60-130 2,1-4,0 1,4

Polietileno 250 1,4-2,2 10-15 0,95

Polipropileno 140-690 3-5 25 0,9-0,95

Dyneema

(HDPE) 2.000-3.500 50-125 3-6 0,97
PVA 880-1.900 25-41 6-10 1,3
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Tabela 1. Propriedades de alguns tipos de fibras.

Resisténcia Modulo de ~ .
. . . ~ . Deformagdo Densidade
Tipo de Fibra a tragdo Elasticidade iltima (%) (a/cm’)
(MPa) (GPa) ° &
Basalto 3.000-4.840 79,3-93,1 3,1 2,7
Amianto 620 160 - 2,55
Sisal 600-700 38 2-3 1,33
Metal 1.200 200 3-4 7,85
Ceramica 800-3.600 360-480 0,79 2,4-2,6
(boro/silicone)

(fonte: adaptado de PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 21)

Fibras que se adequam para aplicacdo de reforco podem ser metalicas, minerais, naturais
ou sintéticas. Como exemplo, o ago ¢ classificado como fibra metalica e vidro e basalto
como fibras minerais. As fibras naturais sao materiais contendo celulose, como sisal, juta
ou linho. Por ultimo, as fibras sintéticas podem ser exemplificadas pelo polipropileno,

carbono, aramida e poliparafenilenbenzobisoxazol (PBO) (ARBOLEDA, 2014, p. 10).

Os téxteis nao metalicos mais utilizados para execucao do concreto té€xtil sao os formados
por fibras de carbono, aramida e vidro AR (DENARDI, 2016, p. 94). Porém existem
outros tipos de fibras que podem ser utilizadas e também sdo estudadas para essa
finalidade, como a fibra de basalto (RAMBO, 2016; LARRINAGA et al., 2010), de PBO
(D'AMBRISI e FOCACCI, 2011; JABR, EL-RAGABY e GHRIB, 2017; GIL, ESCRIG
e BERNAT, 2014) e as metalicas (LARRINAGA et al., 2010; GIL, ESCRIG e BERNAT,
2014).

2.1.2. Relacio da impregnacio com o comportamento ductil do fio

Como os fios do téxtil sao formados por milhares de filamentos agrupados, ¢ inevitavel
que parte desses filamentos ndo tenha contato com a matriz cimenticia, conforme
demonstrado na Figura 5. Dessa forma, a aderéncia entre o téxtil e a matriz ¢ dada apenas
pelos filamentos externos, de modo que os filamentos do nucleo do fio podem correr
facilmente apenas com um pequeno atrito entre os filamentos (REINHARDT et al.,

2006).

Andressa Cristine Hamilko Giese (andressa.giese@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/PPGEC, 2019



39

Figura 5. Filamentos com e sem aderéncia com a matriz cimenticia.

Devido a essa configuragdo, apenas os filamentos aderidos a matriz absorvem o
carregamento, de modo que apenas cerca de 30 a 35% dos filamentos sdo ativados. Uma
alternativa para garantir a aderéncia dos filamentos do nucleo € realizar uma impregnagao,
que consiste em aplicar um material que consiga penetrar mais profundamente no fio. Um
dos materiais que apresenta bons resultados para essa finalidade ¢ a resina epoxi e o

butadieno-estireno (KULAS, 2015).

Um téxtil que possui o ntcleo de seus filamentos mais aderidos internamente do que
externamente, Figura 6, apresenta uma resisténcia a tra¢do mais elevada do que um que
com maior numero de filamentos que deslizam livremente. Em contrapartida, a queda da
resisténcia ocorre rapidamente e com uma deformag¢dao menor, deixando o téxtil com
reduzido comportamento ductil como ¢ apresentado na Figura 7 (REINHARDT et al.,
20006).
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Figura 6. Representacdo da aderéncia interna e externa dos filamentos de um fio de
textil.

IAderéncia com a matriz (extema]l

IAderéncia pela impregnacio com epoOxi (interna) |

(fonte: adaptado de REINHARDT et al., 2006, p. 85)

Figura 7. Representagdo esquematica do deslizamento do téxtil dentro da matriz
quando submetido a tracao.

A +———» falha na aderéncia interna (somente no caso b)

¢+—— falha na aderéncia externa

Carregamento

G Ay

| Caso a: Aderéncia interna> aderéncia externa |

Gta= Grp
ObextAbext
+ opint-Ab,int

|Caso b: Aderéncia interna < aderéncia externa |

Pseudo ductilidade

Deslizamento

(fonte: adaptado de REINHARDT et al., 2006, p. 85)

As diferentes caracteristicas de aderéncia nos filamentos internos e externos fazem com
que o fio quando submetido a um carregamento de tracao tenha seus filamentos rompidos
de fora para dentro, um mecanismo de falha denominado ruptura telescopica, ilustrado na

Figura 8§ (DONNINI, CORINALDESI e NANNI, 2016, p. 221).
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Figura 8. Representacdo da ruptura telescopica em um fio formado por filamentos de

fibra.
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(fonte: BARTOS, 1987, apud PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 111)

No processo de ruptura telescopica ocorre que apenas parte dos filamentos do fio estao
ativos, contribuindo para resistir a solicitacdo imposta. De acordo com o nivel de
aderéncia dos filamentos externos as camadas mais internas, tem-se um maior ou menor
numero de filamentos ativos simultaneamente. A propor¢do de filamentos ativos em
diferentes niveis de carregamento influencia diretamente o modo de ruptura, que pode ser
fragil ou apresentar uma pseudo-ductilidade devido ao processo de ruptura telescopica

(PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 112).

A Figura 9 mostra as duas situagdes de ruptura conforme o niumero de filamentos ativos.
Quando existe um numero maior de filamentos ativos o fio suporta carregamentos mais
altos, porém ao ocorrer a ruptura desses filamentos hd uma queda brusca no carregamento
suportado, caracterizando o comportamento fragil (Figura 9-a). Por outro lado, quando
existe um numero menor de filamentos ativos, o fio apresenta a ruptura dos primeiros

filamentos a um carregamento inferior, porém essa perda de capacidade de suporte ocorre
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mais lentamente devido a ruptura telescopica, caracterizando um comportamento mais

ductil (Figura 9-b).

Figura 9. Comportamento fragil (a) e ductil (b) durante ensaio de arrancamento
devido a uma maior e menor aderéncia, respectivamente, entre os filamentos internos
do fio. A ruptura dos filamentos ativos est4 indicada no grafico do carregamento (eixo
vertical) pelo deslocamento (eixo horizontal) por quadrados de mesma cor da imagem
da secdo transversal do fio integrante da imagem.
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(fonte: adaptado de BENTUR, 2010, e YARDIMCI, 2011, apud PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 113-114)
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2.1.3. Caracteristicas mecanicas

As caracteristicas minimas necessarias para o téxtil exercer uma funcdo estrutural sdo
elevadas tenacidade da fibra, elevada deformacao ultima e um modulo de elasticidade
muito mais alto do que a matriz utilizada no concreto téxtil, de modo que quando ocorra
a fissuragdo da matriz o elemento estrutural ndo tenha uma reducdo drastica de sua
rigidez. Outras exigéncias para o bom desempenho do téxtil referem-se ao baixo
relaxamento sob carregamentos, uma boa e permanente aderéncia a matriz e baixo custo

de fabricacdo (GRIES et al., 2006, p. 11).

O processo de fabricagdo de um téxtil pode se dar por diversas técnicas o que gera
denominagdes diferentes para cada tipo, como por exemplo, os téxteis tricotados,
transpassados, trangados, ndo costurados, colados, entre outros (DENARDI, 2016, p. 41).
Cada técnica possui uma maneira especifica de conectar os fios e feixes formando o
tecido. A forma como ¢ realizada a juncao afeta a geometria do proprio fio e isso impacta
o seu desempenho quando solicitado. Fios que ndo mantém uma geometria retilinea
apresentam uma eficacia reduzida, portanto para um melhor desempenho deve-se
priorizar utilizar o maior niamero possivel de fios retilineos na dire¢do do carregamento
(PELED e BENTUR, 2000). A geometria do téxtil também afeta a penetrabilidade da
matriz, interferindo significativamente na aderéncia desta com os filamentos. Quando se
utiliza um feixe com multiplos filamentos, os pontos de jun¢do com os fios no sentido
transversal promovem um aperto e fazem com que os filamentos permanecam firmes e
muito proximos, evitando que ocorra uma abertura entre eles e por sua vez impecam que
a matriz permeie os filamentos mais internos. Dependendo do tipo de jun¢do, nimero de
filamentos, espagamento e outros fatores adotados na técnica, o téxtil podera ter maior ou

menor aderéncia com a matriz (PELED et al., 2008, p. 174-175).

As propriedades relacionadas a aderéncia observadas em um filamento isolado imerso em
uma matriz ndo sdo equiparadas com as de um agrupamento de filamentos. Isso ocorre
devido a limitada penetragdo dos produtos de hidratagdo no nucleo de um fio que
permitem que filamentos internos nao estejam aderidos (PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 105). A Tabela 2 apresenta alguns resultados obtidos em
pesquisas sobre a eficiéncia da aderéncia interna dos filamentos. E apresentada a
comparacao entre o desempenho de um conjunto de filamentos e o de um tinico filamento

através de uma tensdo equivalente (7), obtida pela relacao da for¢a de arrancamento
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dividida pela area superficial de todos os filamentos em questo. E possivel observar de
acordo com os dados da Tabela 2 que existe uma reducdo consideravel do desempenho
devido ao agrupamento de filamentos. A fibra kevlar possui o pior aproveitamento de
apenas 4,4% e a de polietileno apresenta o melhor resultado, porém ainda com um fator

de aproveitamento abaixo de 50%.

Tabela 2. Efeito do agrupamento de filamentos na formag¢ao de fio quanto a aderéncia

a matriz.
Didmetro  Numero Ty
. do de Tﬁlamento * Tﬁo/ A
Fibra filamento filamentos (MPa) AP Thitamento Referencia
(um) no fio (MPa)
Li and Wang
Nylon 27 220 0.16  0.051 0.321 (1990)
Kevlar 12 1000 4,50 0,198 0,044
Polietileno 38 20 1,02 0,328 0,322
40 1,02 0,502 0,492
57 1,02 0,505 0,495
118 1,02 0,352 0,352
) Oakley e Proctor
Vidro 12,5 204 1,1 0,38 0,350 (1975)

(fonte: Adaptado de BENTUR e MINDESS, 2007, apud PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 106)

Além da questdo da reduzida aderéncia dos filamentos internos, ainda existe o efeito de
redu¢do de desempenho do fio propriamente dito. Banholzer, Brockmann e Brameshuber
(2006) mostram que um fio composto por multiplos filamentos de fibra de vidro AR
possui uma resisténcia de cerca de 700 MPa, enquanto um filamento isolado resiste em
torno de 1400 MPa. Essa redugao do desempenho quando hé o agrupamento de filamentos
¢ atribuida em parte a danos pelo manuseio da amostra do fio e em parte aos desvios
estatisticos referentes a escolha do filamento isolado para o ensaio. Além da queda no
desempenho, também ¢ observado no estudo que devido a variagdo da resisténcia
individual dos filamentos que estdo agrupados, o fio passa a apresentar um
comportamento mais ductil do que o um filamento isolado (PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 104).
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2.1.4. Fios formados por fibras de vidro AR

A fabricacdo da fibra sintéticas de maneira geral se inicia com o material na sua forma
fundida, ou em uma solugdo, que passa por pequenos orificios e sao construidos em forma
de filamentos durante sua solidificagcdo, que pode ser atingida por resfriamento, ar quente
ou imersdo em banho conforme o tipo de material. No caso de materiais polimeros, esse
processo de fabrica¢do proporciona um alinhamento da estrutura do material, Figura 10,
0 que torna os filamentos muito mais resistentes a tracdo do que a fibra na sua forma
original. Quanto maior esse alinhamento molecular, maior sao o mdédulo de Young (£) e
a resisténcia da fibra e menor sua deformagao ultima. Ja as fibras de vidro se diferenciam
por serem amorfas e isotropicas, possuindo propriedades iguais em todas as direcdes.

(PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 17-18)

Figura 10. Alinhamento da estrutura molecular de um polimero durante o processo de
fabricagdo da fibra. a) Contribui¢ao do alinhamento geral e b) arranjo das cadeias da
estrutura molecular antes e depois do alinhamento.

oo

(1)

(fonte: adaptado de PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 17-18)

As fibras de vidro possuem um comportamento fragil, o que torna sua resisténcia sensivel
a defeitos. A maioria dos defeitos das fibras de vidro provocados durante a fabricagdao ou
manuseios sao em sua superficie, pois ela ¢ facilmente danificavel (PELED, BENTUR e

MOBASHER, 2017, p. 18).

As fibras de vidro possuem uma alta resisténcia a tracdo considerando sua densidade e
um alto médulo de elasticidade considerando seu custo. Essas caracteristicas as tornam
muito adequadas para utilizagdo como fibras de refor¢co (PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 20).
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Cada cordao de fibra de vidro é composto por cerca de 400 a 2000 filamentos que sao
combinados sem serem torcidos, formando um fio. A fibra de vidro mais economica e de
maior emprego ¢ a fibra do vidro tipo E, denominada assim por sua alta resistividade
elétrica. Mas existem também as fibras do tipo S, que possuem alta resisténcia a tracao, e
as do tipo C, que tém como caracteristica principal serem resistentes quimicamente. Essas
fibras, porém, sdo sensiveis a ambientes alcalinos, como de matrizes cimenticias que

possuem pH entre 12,5 e 13,5 (PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 22).

Como solucao desse problema, em 1975, surgiram as fibras de vidro alcali resistentes
(AR), que recebem um tratamento de zirconio (ZrO>) correspondente a uma quantidade
de cerca de 15% em massa da fibra. Seus filamentos possuem um didmetro em torno de
12 a 30 um (BANHOLZER, BROCKMANN ¢ BRAMESHUBER, 2006). As fibras de
vidro AR tem adesdo com matrizes cimenticias € possuem um custo relativamente baixo,
por isso s@o muito empregadas como armaduras nos concretos téxteis (PELED, BENTUR

e MOBASHER, 2017, p. 22).

Devido as caracteristicas favoraveis da fibra de vidro, as primeiras pesquisas relacionadas
ao concreto téxtil foram realizadas com o emprego de téxtil desse material. Em Dresden,
na Alemanha, as pesquisas iniciais foram com fibra de vidro AR, mas depois migraram
para explorar o potencial das fibras de carbono. J4 em Aachen, o CRC 532 sempre
priorizou o uso da fibra de vidro AR, aprofundando os estudos para aplicacao desse tipo

de fibra (SCHEERER, SCHLADITZ e CURBACH, 2015, p. 24).

2.2. MATRIZ CIMENTICIA

A matriz cimenticia utilizada no concreto téxtil precisa ter agregados com didmetro
maximo bem reduzido, em geral menor do que 2 mm. Devido a isso, a matriz cimenticia
¢ muitas vezes chamada de argamassa. Essa restricao do didmetro maximo do agregado
¢ necessaria para que a matriz seja capaz de permear as aberturas do téxtil, envolvendo-o
e assim garantir uma boa aderéncia. Entretanto, essas matrizes sao de alto desempenho e
possuem propriedades que sdo caracteristicas de um concreto estrutural, adquirindo o
nome “concreto de fina granulometria” ou “concreto fino” (BRAMESHUBER et al.,

2006, p. 29).
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O principal fator que determina a composi¢ao da matriz do concreto téxtil € a sua reologia
pois ¢ fundamental que a matriz permeie o téxtil de maneira eficiente. Para garantir uma
penetragdo adequada sdo necessarios ajustes da fluidez através da adicdo de agregados
finos, superplastificantes e aditivos minerais, principalmente pozolanicos como cinza
volante, silica ativa e metacaulim (PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 170). O
uso de aditivos pozolanicos também reflete a preocupagdo em proporcionar maior
estabilidade para o compdsito e garantir uma maior durabilidade, principalmente para

aqueles formados de fibra de vidro AR (BRAMESHUBER et al., 2006, p. 31).

As matrizes cimenticias empregadas na execucdo do concreto téxtil podem ser
classificadas como de base mineral, modificada por polimeros ou ainda de sistemas
alternativos. As matrizes mais utilizadas sdo as de base mineral, que costumam sempre
explorar a fina granulometria e uso de aditivos a fim de garantir a trabalhabilidade ideal
e uma boa durabilidade. Ja a escolha de um sistema modificado por polimeros consiste
no emprego de dispersdes poliméricas que sdo capazes de penetrar mais profundamente
os filamentos devido ao tamanho reduzido de suas particulas, em torno de 100 a 200 nm.
Além de uma maior penetracao, os polimeros também influenciam a aderéncia direta com
o téxtil e proporcionam uma alta resisténcia quimica a matriz (BRAMESHUBER et al.,
2006, p. 30-33). Cimentos a base de fosfatos e de aluminatos de célcio sdo exemplos de
sistemas alternativos. Esse tipo de matriz busca mitigar os danos a fibras sensiveis ao
ataque de alcalis, como ¢ o caso das fibras naturais e de vidro (PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 173; BRAMESHUBER et al., 2006, p. 33-34).

Além da presenga do téxtil no composito, podem ser adicionadas fibras curtas na matriz
cimenticia para aprimorar algumas caracteristicas do composito. Isso também melhora a
capacidade de suporte do composito e faz com que o inicio da fissuragdo ocorra com uma
resisténcia mais alta. As fibras tornam o composito mais ductil e otimizam a abertura e o
processo de fissuragdo, o que garante maior durabilidade e melhores condi¢des de servigo

(PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 177).
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2.3.CARACTERISTICAS DO CONCRETO TEXTIL

Ao utilizar téxteis formados por fibras ndo corrosivas, ndo ¢ necessario construir uma
barreira fisica para proteger o aco da corrosao. Assim a matriz cimenticia na qual o téxtil
estd imerso precisa apenas garantir uma aderéncia adequada entre eles. Um cobrimento
em torno de 10 e 15 mm ja garante essa aderéncia, o que torna possivel executar elementos

com espessuras reduzidas de 20 e 30 mm, respectivamente (KULAS, 2015).

2.3.1. Propriedades mecanicas do composito

As propriedades mecanicas do concreto téxtil dependem nao apenas das caracteristicas
dos seus elementos isolados, matriz e téxtil, mas também da aderéncia entre eles. Uma
vez que os fios sdo formados por diversos filamentos, também deve ser levado em
consideragao como se da a aderéncia entre a matriz e os filamentos mais internos ¢ entre

os proprios filamentos (HEGGER et al., 2006, p. 134).

Com o aumento das tensdes de tragdo impostas ao concreto téxtil, ocorre a fissuracao da
matriz cimenticia e o esfor¢o passa a ser resistido apenas pelo téxtil. A distribuicao de
deformacdo para os filamentos ¢ desigual, devido as diferencas na aderéncia da matriz
com os filamentos internos e externos. A Figura 11 mostra o comportamento teodrico
tipico de um elemento de concreto téxtil. Na fase inicial do carregamento ndo ha
fissuragdo (estadio 1), mas assim que o esforgo ultrapassa a resisténcia a tragdo da matriz
cimenticia, forma-se uma primeira fissura € o carregamento nesse ponto passa a ser
resistido pelo téxtil, que deve ser capaz de resistir a solicitagdo imposta. A aderéncia entre
os filamentos e a matriz permite a transferéncia de solicitacdo novamente para a matriz,
porém com valores superiores a sua resisténcia, resultando na forma¢do de uma nova
fissura e o processo vai se repetindo. Esse mecanismo de fissuragdo ¢ denominado
“multipla fissura¢do” (estadio II-a) e nessa etapa verifica-se um ganho de resisténcia
muito baixo. Porém, assim que as fissuras estabilizam, a matriz ndo influencia mais no
desempenho do elemento estrutural, que passa a ser definido apenas pelo téxtil (estadio
II-b) (PELED, BENTUR ¢ MOBASHER, 2017, p. 167-168; HEGGER et al., 2006, p.
135). Os téxteis comumente utilizados, que sdo de vidro AR e de fibra de carbono, tém
um comportamento fragil. Sendo assim, o concreto téxtil também apresentard uma

ruptura fragil (HEGGER et al., 2006, p. 135)).
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Figura 11. Tensdo-deformagao tedrica do concreto téxtil sob carregamento uniaxial.
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(fonte: adaptado de HEGGER et al., 2006, p. 135)

O comportamento da curva de tensdo por deformacdo de um elemento de concreto téxtil
ird apresentar algumas variacdes do modelo tedrico apresentado na Figura 11, decorrente
das caracteristicas resultantes da escolha dos materiais utilizados, como tipo da matriz,
geometria e material do téxtil e a utilizacdo ou ndo de impregnacdo nos fios do téxtil.
Uma informacdo qualitativa que ¢ possivel obter da andlise da curva de tensdo por
deformacao é como se da a aderéncia entre o té€xtil e a matriz. Com uma maior aderéncia,
existe uma melhor transferéncia de carga e isso faz com que a abertura das fissuras seja
menor e o compdsito tenha um padrdo de multipla fissuracdo mais denso. Na Figura 12 ¢
possivel observar dois comportamentos distintos devido a escolha do téxtil que refletem
diretamente em como se d4 a fissuragdo e a ruptura do téxtil, o que influencia o
comportamento do elemento em termos de resisténcia, ductilidade e rigidez (PELED,

BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 168-169).
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Figura 12. Tensdo-deformagao de dois elementos de concreto téxtil com (a) téxtil de
fibra de vidro AR e (b) téxtil de fibras de polipropileno com destaque para o tamanho
da abertura das fissuras durante o carregamento.
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(fonte: adaptado de PELED, MOBASHER, 2007, apud PELED, BENTUR e
MOBASHER, 2017, p. 169)

Assim como o téxtil influencia no comportamento do compdsito, modificagdes na matriz
também podem melhorar o desempenho do concreto téxtil. Conforme citado no item 2.2,
a adicdo de fibras curtas na matriz aumenta a tenacidade do composito e garante um
melhor desempenho da curva de tensdo-deformagao, como exemplificado na Figura 13.
Além de aumentar a resisténcia correspondente a formagao da primeira fissura, a adi¢ao
de fibras garante um aumento da capacidade de deformacdo durante a fase de multipla

fissuragdo. (PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 178).
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Figura 13. Diferenca do comportamento de concreto téxtil submetido a tragdo quando
ha adi¢ao de fibras curtas na matriz de carbono (SCF) ou de vidro (SGF) em
comparagdo a auséncia de fibras curtas.
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(fonte: adaptado de BARHUM, 2012, apud PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017,
p. 179)

Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 182) afirmam que a melhora devido a adi¢do de fibras
curtas pode ser explicada por varios mecanismos. Primeiramente, a adi¢do de fibras evita
defeitos internos uma vez que atuam no controle da retragdo. Elas também atuam como
pontes das microfissuras, o que contribui para conter a fissuracdo. Acredita-se que as
fibras curtas possam influenciar a aderéncia dos filamentos a matriz, formando ligagdes
adesivas especiais. Por ultimo, tem-se que a propria presenca dessas fibras aumenta o

grau de reforgo.

2.3.2. Principais vantagens

A utilizagdo de uma armadura téxtil garante varias vantagens para o concreto. A
possibilidade de empregar o reforco em estruturas curvas proximas a face dos elementos
e ainda em diferentes direcoes de carregamento torna o concreto téxtil muito versatil
(GRIES et al., 2006, p. 16). Como os téxteis, com excecdo dos metalicos, ndo sao

corrosivos, ndo had necessidade de um envelopamento da armadura para protecdo a
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corrosdo como ocorre com as armaduras de ago, o que reduz significativamente as

camadas de cobrimento (KULAS, 2015).

2.4, APLICACAO DO CONCRETO TEXTIL PARA REFORCO

O concreto téxtil aplicado como refor¢o pode ser facilmente comparado com o emprego
de tecidos continuos de fibra de carbono, aramida ou vidro aderidos ao substrato através
da aplicagdo de uma resina. Muitas das desvantagens observadas neste reforco tradicional
com uso de resina sao resolvidos ao alterar a técnica de construgao do tecido formando
os téxteis e utilizando uma matriz cimenticia ao invés da resina. Pode-se destacar algumas
vantagens como maior protecdo ao fogo, facilidade de instalagdo, baixo custo da matriz,
compatibilidade com superficies imidas, permeabilidade ao vapor e auséncia de liberagao

de compostos perigosos (LARRINAGA et al., 2010, p. 236)

Larrinaga et al. (2010, p. 236), destacam propriedades do concreto téxtil que o fazem ser
recomendavel para emprego como reforgco em estruturas mais antigas, onde a resisténcia
do concreto € usualmente mais baixa. Uma caracteristica da matriz cimenticia € ter baixa
resisténcia a tragcdo, o oposto do téxtil que possui uma tensdo ultima de tracao elevada.
Devido a essa diferenca de tensao, o compdsito apresenta fissuras muito antes de comegar
a solicitar a contribuicdo das fibras. Com a matriz fissurada, os téxteis atuam como pontes
e transmitem o esforco de maneira mais homogénea. Juntamente com esse
comportamento, a matriz cimenticia apresenta uma aderéncia mais baixa quando
comparada com outros ligantes organicos. Essa configuracdo torna-se adequada a
concretos antigos pois uma vez que os pontos de concentracdo de tensdo sao reduzidos,
diminui a chance de descolamento de uma capa do substrato que recebeu o reforgo

(LARRINAGA et al., 2010, p. 236).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme apresentado no capitulo 1, a estratégia experimental do presente trabalho
consiste em avaliar vigas de concreto armado refor¢cadas com ART. Neste capitulo serdo
apresentadas as varidveis de pesquisa escolhidas, os critérios adotados para escolha dos
materiais e procedimentos, a estrutura do programa experimental propriamente dito e a

execugdo de suas etapas.

Parte das definigdes foram obtidas apds a execucdo de um teste piloto que foi
desenvolvido e permitiu uma melhor compreensdo de diversos fatores envolvidos no
programa experimental. Os detalhes da conduc¢do do teste piloto e os resultados

encontrados serdo apresentados no item 3.10 deste capitulo.

3.1.VARIAVEIS DA PESQUISA

O programa foi estabelecido com varidveis de 3 niveis, conforme apresentado abaixo.

e Idade de ruptura: 3, 7 e 28 dias apds a execugao do reforgo;
e Numero de camadas: execucao de 2, 3 ¢ 4 camadas de téxtil;
e Fissuragdo-prévia: ndo realizada (0%), por aplicacdo de carga intermediaria

(50%) e por aplicagdo de carga elevada (100%).

3.1.1. Idade de ruptura

A utilizagdo de uma matriz cimenticia ¢ associada usualmente ao periodo de cura minimo
de 28 dias para garantir o seu desempenho adequado. Porém, quando se trata da execugdo
de um reforgo estrutural, existe em geral o interesse de utilizagdo da estrutura reforcada
com maior brevidade possivel. Considerando que existem argamassas com propriedades
que garantem uma elevada resisténcia inicial, buscou-se investigar se a funcao exercida
pela matriz cimenticia no concreto téxtil j& ¢ adequada para garantir a eficiéncia do

reforco mesmo a baixas idades.

Dessa forma, foram estipuladas as idades de 3 e 7 dias para serem comparadas ao tempo

de cura de 28 dias do refor¢co. As resisténcias a compressao € a tracdo na flexdo da
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argamassa empregada foram obtidas nessas mesmas idades para auxiliar a analise de

resultados.

3.1.2. Numero de camadas

A escolha do nimero de camadas foi baseada na literatura e nas verificacdes tedricas de
desempenho. Identificou-se que os artigos publicados em geral utilizam entre 1 e 6
camadas de téxteis. Como o presente trabalho tem o viés exploratorio e ndo se possui
muitos dados técnicos do téxtil a ser empregado, optou-se por utilizar valores

intermediarios de 2 a 4 camadas de téxtil.

Para o estudo das demais varidveis foi adotado o numero de 3 camadas, permitindo

relacionar os dados obtidos entre os lotes e assim reduzir o nimero de vigas do programa.

3.1.3. Fissuracao prévia

A variavel fissuragdo prévia tem a inten¢ao de aproximar o estudo de refor¢co a uma
aplicacdo de reparo de estruturas deterioradas, no caso, vigas que ja apresentam formagao

de fissuras e que precisam ter um aumento, ou a recuperagao, da sua capacidade resistente.

Para estudo dessa variavel foram considerados dois niveis de fissuracdo, um nivel
extremo, correspondendo a carga em que se caracteriza o escoamento do ago na curva do
ensaio de flexdo (plastificagdo no estadio I1I), e um intermedidrio, correspondendo a 50%
dessa carga. Também nesse lote foi incluida a analise da viga reforcada nas mesmas

condigdes, porém sem ser submetida a fissuragdo prévia.

3.2.DEFINICAO DE PARAMETROS E DESCRICAO DOS
MATERIAIS

3.2.1. Caracteristicas das vigas

Com o intuito de a aproximar a situagao estudada a uma situacao usual em obras urbanas,
definiu-se trabalhar com um concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck)
de 25 MPa, o minimo tolerado pela norma NBR 6118 (2014) para a classe II de
agressividade. Entretanto, o trago executado durante a concretagem superou esse valor e
o valor médio da resisténcia média a compressdo para 28 dias foi de 36,7 MPa, conforme

apresentado no item 4.1.1. Adotando a Equagdo 1 da norma NBR 12655 (2015) para o
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calculo da resisténcia a compressao caracteristica, obtém-se que o fck das vigas do

programa experimental foi equivalente a 30,1 MPa.
femj = ferj + 1,65 54 Equagcio 1

Onde,

femj — € a resisténcia média do concreto a compressdo, na idade de j dias, expressa em
megapascal (MPa);

fekj- € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, na idade de ; dias, expressa
em megapascal (MPa); e

Sq- € o desvio-padrao da dosagem, expresso em megapascal (MPa). Como o desvio
padrdo da dosagem era desconhecido, adotou-se o valor de 4,0 MPa conforme
recomendacao da NBR 12655 (2015) para concretos preparados por medidas em massa.

A escolha do tamanho das vigas deu-se principalmente pela limitagcdo de execucdo do
laboratorio, que restringiu as vigas a um comprimento de 1,5 m e uma base de 12 cm. A
altura da se¢do e as armaduras adotadas foram obtidas apos uma analise de sensibilidade
dessas varidveis, conforme detalhado no item 3.4.1. Buscou-se a situacdo que
proporcionasse a maior solicitagdao do téxtil e assim permitisse uma melhor compreensao

do potencial de contribuicao do reforco.

Apoés as verificagdes das diferentes possibilidades, definiu-se a viga com secao
transversal de 120 x 200 mm e comprimento de 1500 mm. Todas as armaduras utilizadas
foram de 6,3 mm de diametro, sendo 2 armaduras longitudinais positivas,
correspondendo a uma taxa de p=0,26%, 2 armaduras longitudinais negativas e estribos

espacados a cada 60 mm.

Devido as caracteristicas das formas da empresa responsavel pela concretagem, as vigas
tiveram chanfros executados em sua base, reduzindo a largura da secdo transversal na
face inferior de 12 cm para 10 cm. Devido a essa reducdo, as tiras recortadas para
aplicacdo do téxtil tiveram a largura limitada a 10 cm, equivalendo a presenga de 8

urdiduras. A Figura 14 mostra o detalhamento das vigas.
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Figura 14. Detalhamento das vigas do programa experimental, medidas em cm.
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3.2.2. Concretagem das vigas

Apesar de ser definido que as varidveis estudadas teriam apenas 2 repeti¢des para cada
nivel, o programa apresentou um elevado numero de vigas a ser executado. A execucao
em laboratério demandaria muitas concretagens e diversos operadores, o que poderia
causar muitos ruidos no experimento. Prezando pela homogeneidade das vigas para
aumentar a confiabilidade das medigdes de contribuicdo do reforco, optou-se pela

aquisicdo de vigas pré-fabricadas de empresa com equipamentos de escala industrial.

3.2.2.1. Propriedades do concreto

A concretagem das vigas foi executada por uma fabrica de pré-moldados localizada em
Porto Alegre, RS. Foi utilizada uma central de concreto computadorizada que dosa os
materiais em peso. Todas as vigas foram moldadas com concreto de uma unica dosagem.

Os dados da concretagem estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados da concretagem.

Traco teorico:
*fck teorico >25MPa

Cimento . . . .
cpy. B Brao Al AR fgia Aditivo
ARI

692 231

ke be 280k 654kg  185kg 800mL
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Tabela 3. Dados da concretagem.

Temperatura: 21,9 °C

Tempo de concretagem: 60 min

Aditivo: ADVA 527

Slump: 155 mm

Umidade da areia fina (uar): 8,80%

Umidade da areia média (Uam): 6,20%

Corpos de prova moldados manualmente em duas camadas.

Traco executado:

Cimento Brita  Brita Areia Areia
CPV- 1 0 fina média Agua  Aditivo
ARI Uar=8,8%  Uam=6.,2%
692 231 304,64 119,81
271 kg ke ke ke 694,55 kg ke 600 mL

As caracterizagdes dos materiais utilizados para dosagem do concreto foram fornecidas

pela empresa responséavel pela concretagem e estio apresentadas no APENDICE A.

3.2.3. Definicdo da argamassa

Em relacdo a definicdo da matriz cimenticia, ressalta-se que o foco do programa
experimental estd na andlise de desempenho do téxtil adotado e na compreensao inicial
do sistema de reforco. E importante ressaltar que o estudo detalhado da matriz ndo esta
no escopo do presente estudo. Sendo assim, a premissa basica para escolha da matriz
cimenticia foi adotar uma argamassa que possua o melhor desempenho possivel, de modo
que ndo seja o fator limitante do desempenho do concreto téxtil. Foi observado na
literatura que um problema usual nos reforcos de concreto téxtil ¢ a aderéncia da
argamassa ao substrato. Dessa forma, uma das caracteristicas necessarias era uma boa

resisténcia adesiva a tragao.

Outro fator considerado na escolha da argamassa foi a sua trabalhabilidade. Apesar de
existir a facilidade de aplicar os refor¢cos nas vigas na posicao invertida no programa
experimental, em uma situagao real de reforgo isso ndo ocorre e a reologia da argamassa
passa a ser um fator limitante. Assim, buscaram-se argamassas proprias para execucao de
reforco estrutural que fossem tixotropicas, garantindo a executabilidade em uma situacao

de campo.
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Foram selecionadas duas argamassas que apresentaram caracteristicas adequadas para

execuc¢ao do concreto téxtil:

e Sika Monotop 622 — uma argamassa polimérica para reparo em estruturas de
concreto, classificada como R3 da norma europeia EN 1504 (“Products and
systems for the protection and repair of concrete structures — Definitions,
requirements, quality control and evaluation of conformity Part 3: Structural and
non-structural repair”). Conforme indica¢do do fabricante, o diametro maximo
do agregado ¢ de 1,4 mm e possui aos 28 dias: resisténcia adesiva a tragdo maior
do que 1 MPa, resisténcia a compressao maior do que 43 MPa e resisténcia a
tracdo na flexao 7 MPa.

e Zentrifix CR — uma argamassa polimérica para reparos estruturais com agente
adesivo integrado, classificada como R4 da norma europeia EN 1504. Conforme
indicagdo do fabricante, o didmetro méximo do agregado ¢ de 2,0 mm e possui
aos 28 dias: resisténcia adesiva a tracdo maior do que 2,0 MPa, resisténcia a
compressao maior do que 70 MPa e resisténcia a tracao na flexdo maior do que 9

MPa.

As duas argamassas foram utilizadas no teste piloto e apresentaram comportamento
satisfatorio e muito similar. A diferenga notada foi que argamassa Zentrifix CR
proporcionou um aumento menor da carga de fissuragdo da viga reforcada em relacao a

argamassa SikaMonotop 622.

Devido a similaridade no desempenho, a escolha da argamassa a ser empregada foi
determinada pelo prazo de validade. A argamassa Zentrifix CR possui validade de 12
meses, enquanto a SikaMonotop 622 apenas de 6 meses. Tendo em vista a duracdo do
programa experimental e a possibilidade de sua expansao, a argamassa selecionada para
estudo foi a Zentrifix CR da marca MC-Bauchemie. Os dados fornecidos pelo fabricante

estdo apresentados no APENDICE A.

3.2.4. Escolha do téxtil

Foi realizada uma vasta pesquisa por tecidos, telas, malhas ou téxteis que possuissem as
caracteristicas correspondentes a um téxtil proprio para execu¢ao da ART. Foram levadas

em consideracdo as seguintes caracteristicas:
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e Existéncia da protecao alcali resistente;
e Abertura da malha maior do que 0,5 cm;
e Fabricacao nacional;

e Peso por unidade de area;

e Resisténcia a tragdo.

Foram encontradas apenas quatro empresas que forneciam tecidos com malha aberta e
formados por fibra de vidro élcali resistente, a TEGAPE (Curitiba/PR), CENTROPLAC
(Blumenau/SC), FIBERTEX (Louveira/SP) E TEXIGLASS (Vinhedo/SP). Inicialmente
considerou-se também o material SikaGlass-300 da SIKA, porém ao conseguir uma
amostra do material foi verificado que nao se tratava de uma malha aberta e sim de um
tecido continuo de fibra de vidro AR para ser aplicado com resina. Além desses
fornecedores, identificou-se que existem duas fabricas que produzem filamentos de fibra
de vidro alcali resistente, a OWENS CORNING e a CPIC, ambas no estado de Sao Paulo,
e que, pelas informacgdes fornecidas por telefone, aparentemente fornecem matéria prima
para TEXIGLASS e FIBERTEX, respectivamente. Cabe ressaltar que todos os produtos
encontrados sdo indicados para fins ndo estruturais, como reparo de fissuras, prevengao
de formagao de trincas, refor¢o para piso elevado, ancoragem para mosaicos, entre outras

aplicacdes.

Em contato com as empresas constatou-se que os téxteis da TEGAPE e da
CENTROPLAC nao sdo de fabricagdo nacional, tratando-se de téxteis importados para
revenda. Esse item ja os torna desfavoraveis a serem utilizados na pesquisa devido ao alto
risco de descontinuidade da comercializagdo do material. Além disso, esses téxteis
possuiam uma malha com abertura pequena, menor do que 1 cm, e uma gramatura baixa,

menor do que 150g/m?.

As duas outras empresas de fato sdo fabricantes nacionais dos téxteis e possuem uma
variedade maior de produtos. A FIBERTEX possui diversos modelos apresentados em
seu site, que variam em termos de abertura da malha, peso por m?, espessura e resisténcia
a tragdo. A TEXIGLASS possui apenas um modelo comercial disponivel em seu site,
porém em contato direto foi identificado outro modelo que corresponde a um téxtil de

maior peso por m?, apresentados na Tabela 4. As duas empresas informaram ser possivel
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fabricar um téxtil com propriedades especificas, porém existe a necessidade de ser em

grande escala, o que ndo seria possivel para esta pesquisa.

Tabela 4. Dados dos téxteis fabricados pela TEXIGLASS.

oy Resisténcia a
Resisténcia a

~ tragdo Abertura
tracao .
Modelo P/esi normalizados da malha Espessura
(g/m?) Urdume Trama Urdume Trama (mmxmm) (mm)
(kgt/cm) (kgt/cm) (N/5cm) (N/5cm)
AR-122-
RA-04 122 20 22 1000 1100 10x 10 0,45
AR-360-
RA-04 360 54 54 2700 2700 14X 14 1,15

(fonte: fichas técnicas fornecidas pela TEXIGLASS)

Analisando os dados fornecidos dos dois fabricantes, tanto por ficha técnica quanto por
contato direto com setor de vendas, identificou-se que as telas da FIBERTEX sao
produzidas com fibra de vidro do tipo E com posterior protecao alcali resistente, enquanto
que os téxteis da TEXIGLASS sao fabricados diretamente com fibra de vidro AR. Apesar
de o estudo da durabilidade nao ser um objetivo deste trabalho, levou-se em considera¢do
essa diferenca do material para escolha do téxtil visando a continuidade das pesquisas
com o téxtil selecionado. O fator decisivo para escolha do téxtil foi a combinacao da
abertura da malha com um peso elevado por m?, confirmado pela resisténcia a trag@o
adequada em comparagdo aos téxteis empregados em pesquisas da area. De todos os
téxteis identificados o de modelo AR-360-RA-04 da TEXIGLASS apresentou melhores
caracteristicas para ser utilizado como armadura do refor¢o, sendo adotado para

desenvolvimento da pesquisa (Figura 15).
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Figura 15. Téxtil da empresa TEXIGLASS adotado para estudo.
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3.2.4.1. Propriedades do téxtil

O programa experimental ndo contemplou a caracterizacdo complementar do téxtil
empregado devido as restri¢des existentes apresentadas no item 1.5, sendo utilizados

apenas os dados fornecidos pelo fabricante, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados do téxtil AR-360-RA-4R da TEXIGLASS.

Parametros Minimo  Nominal  Maximo

Peso (g/m?) 324 360 396
Numero de fio de urdume (fios/cm) 0,71 0,75 0,79
Numero de fio de trama (fios/cm) 0,68 0,75 0,83
Titulo de fio de Urdume (Tex) 2160 2400 2640
Titulo de fio de Trama (Tex) 2160 2400 2640
Espessura sem resina (mm) 0,45 0,55 0,65
Espessura resinado (mm) 0,95 1,15 1,35
Carga de ruptura teorica do urdume (Kgf/cm) 43 54 59

Carga de ruptura teorica da trama (Kgf/cm) 43 54 59

Porcentagem de resina em peso (%) 17 20 23

(fonte: ficha técnica fornecida pela TEXIGLASS)
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O téxtil da TEXIGLASS utiliza a técnica de tecelagem denominada giro inglés (“leno
weaving”’). Observa-se que apesar de a ficha técnica apresentar praticamente as mesmas
caracteristicas para os fios de trama e de urdume, eles apresentam diferenga entre si no

aspecto geométrico (Figura 16).

Figura 16. Detalhe da tecelagem do téxtil AR-360-RA-4R da TEXIGLASS

- ——

\ \
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(Fonte: fornecido por TEXIGLASS).

Os fios adotados como urdume para o refor¢o das vigas, posicionados na direcdo do
carregamento, foram os fios mais chatos e continuos, sem tor¢do. Os fios torcidos e
cilindricos foram posicionados como trama. Esse posicionamento estd coerente com o
entendimento encontrado na revisao bibliografica, onde se atribui melhor desempenho a
um fio mais retilineco. Além disso, o fabricante foi consultado e a recomendacao obtida

ratificou a escolha de posicionamento.

Também foi informado pelo fabricante que o téxtil é coberto por uma resina que nao tem
funcdo estrutural, apenas ¢ responsavel por evitar que a tecelagem se desfaga com o
manuseio. Apesar de ndo ser considerada estrutural, nao € possivel afirmar que essa resina
nao exerce influéncia na aderéncia entre os filamentos alterando o comportamento do

téxtil.
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Foi realizada a pesagem de algumas amostras, cujos valores estdo apresentados no
APENDICE A, e foi obtido o peso médio de 497 g/m?, superior ao valor de 360g/m?
informado pela ficha técnica. Como nao foi realizada caracterizagdo do téxtil, considerou-
se para o valor tedrico de carga de ruptura um valor corrigido adotando a mesma
propor¢ao entre o peso por m?> medido e o informado pelo fabricante, correspondendo a

74 N/mm.

3.2.5. Espessura das camadas de argamassa

A escolha da espessura das camadas de argamassa foi baseada na literatura. Foram
encontradas citagdes de camadas desde 2 mm até 2 cm, dependendo do objetivo e
contexto da pesquisa desenvolvida (AWANI, EL-MAADDAWY e ISMAIL, 2017;
D'AMBRISI e FOCACCI, 2011, p. 710; HEGGER e VOSS, 2008, p. 2055; TRUONG et
al., 2017, p. 829). Estipulou-se utilizar a espessura minima para garantir a cobertura do

téxtil.

No teste piloto iniciou-se o controle das camadas com 3 mm, onde se observou ser
inviavel a execucao devido a uma leve curvatura existente no téxtil e que dificultava sua
cobertura com essa espessura. Desta forma, alterou-se para 5 mm a espessura da camada
e foi possivel realizar um controle mais eficiente. Sendo assim, a espessura das camadas

de reforco das vigas do programa experimental foram de 5 mm.

Apesar da execugdo do reforco incluir o controle da espessura, ressalta-se que ndo foi
possivel garantir controle extremamente preciso da altura das camadas por se tratar de
uma argamassa com pouca fluidez e ainda ocorrer uma modificagdo da altura durante a

colocagao do téxtil.

3.2.6. Preparo do substrato

A preparacgdo da superficie do concreto para recebimento do reforgo foi identificada na
literatura como um fator de forte influéncia na aderéncia da argamassa ao substrato e
assim no desempenho do reforco. As argamassas escolhidas para estudo no teste piloto
indicam que a superficie do substrato deve estar rugosa, isenta de qualquer particula solta
ou produto quimico e sem nata de cimento. Uma delas indica inclusive o uso de

hidrojateamento de alta pressdo ou lixamento.
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Esses cuidados poderiam ser suficientes, porém essas argamassas nao foram fabricadas
especificamente para execucdo de reforco com armadura téxtil. Com a intencdo de
garantir a melhor aderéncia possivel, foi adotado o mesmo tratamento superficial

empregado na maioria das pesquisas da area, o jateamento de areia.

Cabe o esclarecimento que apesar de o nome do tratamento ser jateamento de areia, a
técnica ¢ realizada com granalhas de ago por exigéncia de lei municipal que proibe o uso
de areia devido ao risco a saude do operador. Foi realizado um teste com dois tipos de
granalha, uma mais fina (g80) e uma mais grossa (g40). Além disso, foi solicitado que o
operador variasse a distancia e a posi¢ao do jato, pois isso influencia no resultado do
tratamento. Apos os testes, foi definido pela utilizagdo da granalha g80, que possui
diametro médio de 0,3 mm, com aplicacdo proxima e jato na diagonal, cujo aspecto esta
detalhado na Figura 17-c. O tratamento foi realizado tanto no teste piloto como no
programa experimental e se mostrou eficiente em termos de garantir uma boa aderéncia

entre a argamassa e o substrato.

Figura 17. (a) Tratamento superficial com granalha de ago tipo g40; (b) g80 afastado
com jato na diagonal; (c¢) g80 préximo com jato na diagonal (Jateamento adotado) e

3.3.ESTRUTURA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental ¢ composto por 9 configuracdes de vigas com 2 repetigdes cada,

totalizando 18 vigas. Todas as vigas tiveram sua deflexdo medida com uso de LVDT
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durante o ensaio de flexao a 4 pontos. As repeticdes sao denominadas pelas letras “A” e
“B” no final do nome. Apenas uma das repeti¢des, série “A”, foi instrumentada com
extensdmetros no aco, no té€xtil e no concreto, sendo o Gltimo posicionado na face superior

da viga.
O programa foi subdivido em lotes, conforme descrito a seguir:

e Jlote 1 - destina-se a ruptura de vigas testemunho para serem utilizadas como
referéncia na andlise de dados das variaveis estudadas. Foram definidos 2 grupos
de vigas testemunho. O primeiro grupo corresponde a ruptura no mesmo dia das
vigas com refor¢o de 3 e 7 dias (VT 3/7d) e o segundo grupo corresponde a ruptura
da viga testemunho no mesmo dia das vigas com refor¢o de 28 dias (VT 28d).

e lote 2 - destinado ao estudo da variavel idade de ruptura, sendo composto por duas
vigas refor¢adas para cada idade, 3, 7 e 28 dias. As vigas correspondentes as
idades de 7 e 28 dias foram reforcadas no mesmo dia e aquelas referentes a idade
de 3 dias foram executadas de forma a coincidir a data de ruptura com as vigas de
7 dias.

e Jote 3 - destina-se ao estudo do nimero de camadas, composto por 4 vigas. Sendo
duas vigas refor¢cadas com 2 camadas e duas com 4 camadas. Todas as vigas foram
refor¢adas no mesmo dia e programadas para que a ruptura fosse realizada com
idade de 28 dias, possibilitando utilizar os dados da viga de 28 dias do lote 2 como
nivel intermediario de 3 camadas.

e Jlote 4 - corresponde as vigas submetidas a fissuragcdo prévia, sendo duas vigas
para cada nivel de fissuracdo, denominados por 50% e 100%. Todas as vigas
foram reforcadas no mesmo dia e programadas para que a ruptura fosse realizada
com idade proxima a 28 dias. Isso permitiu que fossem utilizados os dados da viga

de 28 dias do lote 2 como nivel sem fissuragdo prévia, denominado por 0%.

Na Tabela 6Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. estd apresentada a nomenclatura
adotada para as vigas do programa experimental do presente trabalho que ¢ composta por
4 partes. A primeira parte faz referéncia ao tipo de viga, onde “VT” corresponde a viga
testemunho e “V2¢”, “V3c¢” e “V4c” as vigas reforcadas com 2, 3 e 4 camadas,
respectivamente. A segunda parte indica a idade do reforco no dia do ensaio de flexao,

sendo “3d” para 3 dias, “7d” para 7 dias e “28d” para as vigas rompidas com idades de
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27,28 e 32 dias. No caso das vigas testemunho a indicacao corresponde a idade das vigas
reforgadas ensaiadas no mesmo dia, podendo ser “3/7d” para viga testemunho ensaiada
no mesmo dia das vigas com refor¢o de 3 e 7 dias e “28d” para viga testemunho ensaiada
no mesmo dia da viga com refor¢o de 28 dias. A terceira parte s6 consta nas vigas que
passaram pela fissura¢do prévia, sendo “F50” para o nivel 50% e “F100” para o nivel
100%. Por ultimo, a letra “A” e “B” indica a série de repeti¢do, onde a série “A”

corresponde as vigas que foram instrumentadas com extensometros.

Tabela 6. Nomenclatura das vigas do programa experimental.

Testemunho (3 e 7 dias) VT-3/7d-A VT-3/7d-B
Lote 1 e Concreto: 33 dias
Testemunho Testemunho (28 dias) VT-28d-A VT-28d-B
e Concreto: 54 dias
3 dias
e Concreto: 33 dias
e Reforco: 3 dias V3c-3d-A V3c-3d-B
Lote 2 ’ dlfs Concreto: 33 dias
Idade de T V3c-7d-A V3c-7d-B
e Reforgo: 7 dias
ruptura
28 dias
e Concreto: 54 dias
e Reforco: 28 dias V3c-28d-A V3c-28d-B
2 camadas
e Concreto: 54 dias
e Reforco: 27 dias V2c-28d-A V2c-28d-B
3 camadas
Lote 3 (mesma viga do lote 2)
N° de e Concreto: 54 dias V3c-28d-A V3c-28d-B
camadas e Reforco: 28 dias
4 camadas
e Concreto: 54 dias VAc-28d-A VAc-28d-B

e Reforco: 27 dias
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Tabela 6. Nomenclatura das vigas do programa experimental.

Sem fissuragdo - 0%

(mesma viga do lote 2)
e Concreto: 54 dias V3c-28d-A V3c-28d-B
e Reforgo: 28 dias

Lote 4 Fissuracdo prévia - 50%
Fissuracao ° Conereto: Gl dias yr30 heq 50-A V3c-284-F50-B
prévia e Refor¢o: 32 dias

Fissuragdo prévia - 100%
e Concreto: 61 dias

e Reforco: 32 dias V3¢-28d-F100-A  V3c-28d-F100-B

3.4.DEFINICAO DA GEOMETRIA DA VIGA

Como forma de auxiliar a defini¢cdo da geometria da viga e de obter uma referéncia para
os dados experimentais obtidos, foi realizado um protocolo para uma verificacao tedrica

simplificada do estado limite ultimo (ELU) das diferentes configuragdes de reforco.

Inicialmente, utilizaram-se no protocolo dados tedricos para definicdo da geometria da
viga e direcionamento do arranjo experimental. Apds a execugdo do programa
experimental, os calculos foram refeitos substituindo aqueles valores que foram obtidos
durante o programa experimental, possibilitando obter a estimativa da capacidade

resistente das vigas, ainda que de maneira simplificada, mais proxima da realidade.

Foi adotado o protocolo apresentado por Beber (2003, p. 56) para o céalculo tedrico do
reforco com o composito de resina com fibra de carbono, adaptando-o a utilizagdo de
teéxtil, conforme apresentado na Figura 18. Ressalta-se também que as tensdes de tracao
do concreto foram desprezadas e que se considerou uma solidariedade perfeita entre os

materiais.

Primeiramente, foi necessario estimar a posi¢ao inicial da linha neutra (X;) da se¢do e
definir as deformagdes maximas admitidas para célculo da capacidade resistente. Foram
definidos os limites para a deforma¢do do aco (&5) em 10%o e para a deformacdo do

concreto (g¢) em 3,5%o. Através da relacdo da linha neutra com a altura util (d), identifica-
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se qual dominio de deformagdo da secao e se a deformagdo limitante serd a do agco ou do
concreto. Na sequéncia, sdo obtidas as deformagdes especificas dos demais elementos
considerando a Hipotese de Bernoulli das se¢des planas. Como o objetivo € explorar o
maximo potencial do téxtil, buscou-se sempre trabalhar no dominio 2. Dessa forma,
calculam-se as deformacodes especificas para o concreto (&), para a armadura negativa
(es’) € para o téxtil (g¢). A etapa seguinte consiste em obter as tensdes atuantes (c) na seco
para cada um dos elementos e as forcas atuantes na se¢do, sendo a forca resultante do
concreto € no ago funcao da posi¢ao da linha neutra. A ultima etapa baseia-se em atender
o equilibrio de forcas da secdo. Igualando as for¢as de compressao com as de tracao,
obtém-se a posicao da linha neutra. A partir dessa nova posicao da linha neutra, repete-se
0 processo iterativo até obter a convergéncia. O protocolo foi executado com apoio da
ferramenta Excel para o calculo iterativo até obter a convergéncia correspondente ao valor
nulo da forca resultante da se¢do. Por fim, com a posi¢do da linha neutra final (x) obtém-

se 0 Momento tltimo (M,) por meio da Equacao 2.

M,=05-Ag-d+o0. A -d; —032-b,, f,-x*—0's-As-d Equacio 2

Onde,

gs, 0, 0 ¢- tensdo na armadura longitudinal positiva, no téxtil e na armadura
longitudinal negativa, respectivamente;

fc- resisténcia a compressao do concreto;

A, Ap, A’ — area da secdo transversal da armadura longitudinal positiva, do téxtil ¢ da
armadura longitudinal negativa, respectivamente;

d,d;,d' - distancia entre a fibra mais comprimida ¢ o centroide da armadura
longitudinal positiva, do téxtil e da armadura longitudinal negativa, respectivamente.

b, - largura da base da viga;
X- posi¢ado da linha neutra.
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Figura 18. Fluxograma para determinac¢ao da capacidade resistente a flexao.
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(Fonte: (BEBER, 2003, p. 56))

Para o célculo da tensdo de compressao do concreto na analise do estado limite tltimo da
viga foi considerado o diagrama tensao-deformacao idealizado proposto na NBR 6118
(2014), porém foi desconsiderado o fator de redugado correspondente ao efeito Riisch e foi
utilizada a resisténcia a compressdo obtida na caracterizagdo do concreto, conforme a
Equacao 3. Para o calculo das forgas atuantes na se¢do e do momento tltimo foi adotada

a simplificacdo do diagrama paréabola retangulo.
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o. = f.- [1 — ( — i)z] Equagdo 3

Ec2

Onde,

0.- tensdo no concreto;

f- resisténcia a compressao do concreto;

.- deformacao especifica no concreto;

€2~ deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico.

Para as tensOes atuantes nas armaduras de aco, admitiu-se um comportamento elasto-
plastico perfeito, conforme apresentado na Equagdo 4, antes de atingir o escoamento, e

na Equagdo 5, apds atingir o escoamento.
os = Eg & Equacao 4
as = fy Equacao 5

Onde,

05- tensao no ago;

E- moddulo de elasticidade do aco;
&s- deformacao especifica no ago;
fy- tensdo de escoamento do ago.

O comportamento do téxtil foi admitido como linear-eléstico até sua ruptura, conforme

indicado pela Equacao 6.
or = E; & Equacao 6

Onde,

0.~ tensdo no téxtil;

E;- modulo de elasticidade do téxtil;
&~ deformagao especifica no téxtil;

Para a area aplicada no refor¢o foi realizada uma aproximacdo em fun¢do dos dados
fornecidos pelo fabricante do téxtil da TEXIGLASS, da literatura e da caracterizagdo
realizada no programa experimental. Conforme indica¢@o na ficha técnica, 20% do peso
do téxtil corresponde a resina aplicada. O peso do téxtil, conforme o item 3.2.4.1, ¢ de
497g/m? Dessa forma, tem-se que a gramatura média do téxtil, sem aplicagdo da resina, ¢

de 397,6 g/m?. Fez-se a consideracdo que apenas as urdiduras tém contribuicdo para
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resistir aos esforgos, portanto admite-se que o téxtil possui 198,8 g/m? de fibra de vidro

contribuintes para o reforgo.

A densidade da fibra de vidro AR foi admitida como 2,78 g/cm? e seu modulo de
elasticidade como 70 GPa (PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 21). A massa
correspondente a tela para uma camada de téxtil serd sua gramatura (g) multiplicada pela

largura () e pelo comprimento da tira de téxtil (/) (Equagdo 7).
m=g-b-l Equacao 7

Outra forma de obter a massa de uma tira de téxtil ¢ através da densidade (p) multiplicada
pelo seu volume, que pode ser obtido pela multiplicagdo entre o comprimento da tira (/)

e a area da se¢ao transversal do téxtil (4;) (Equagao 8).
m=p-A; -1 Equagdo 8

Igualando as equagdes 7 e 8, obtém-se a area de armadura téxtil para uma camada em

funcdo da densidade (p), da gramatura (g) e da largura da tira (b) (Equacdo 9).
A = %- b Equacao 9

Substituindo na equagao 9 os valores adotados, tem-se que cada camada de téxtil para
uma tira de 10 cm de largura contribui com uma armadura téxtil de area correspondente

a 0,072 cm?.

Para o acréscimo da altura 1til da se¢ao foi admitido que a espessura de cada camada de
argamassa ¢ de 5 mm e a contribuicdo do téxtil foi desprezada, por estar imersa na
argamassa. O esfor¢o maximo resistido por uma camada de téxtil, com 10 cm de largura,
seria de 7,4 kN, utilizando o valor corrigido conforme explicagdo do item 3.2.4.1 . Com
esse dado pode-se estimar a tensdo ultima para o téxtil através da relagdo entre a forca de
tragdo maxima sobre a area do téxtil correspondente. Para os dados adotados, tem-se que

a tensdo ultima do téxtil estimada é de 1028 MPa.

3.4.1. Analise de sensibilidade

As verificagdes tedricas foram realizadas buscando a configuracao que proporcionasse a

maior solicitacao do téxtil, permitindo que a contribui¢ao do téxtil na viga reforgada fosse
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mais perceptivel. Sendo assim, a primeira etapa consistiu em verificar que a viga

testemunho teria sua ruptura por flexao no dominio 2, condi¢ao que foi satisfeita.

Com o intuito de otimizar a solicitagdo do téxtil e obter maiores informagdes de seu
desempenho, verificou-se a influéncia da altura da se¢ao da viga e das armaduras positiva
e negativa quanto ao impacto na solicitagdo transferida ao téxtil, no momento ultimo e no

percentual de acréscimo da capacidade resistente da viga promovido pelo reforco.
Foram analisadas todas as combinag¢des considerando as seguintes possibilidades:

e Altura da secdo transversal de 20 cm, 21 cm e 24cm;
e Armadura positiva de 6,3 mm e 8,0 mm;
e Armadura negativa de 6,3 mm e 8,0 mm;

e Numero de camadas de téxtil igual a 2, 3 e 4.

Dos variados casos simulados, percebeu-se que a alteracdo da altura e do didmetro da
armadura de montagem ndo exerceram influéncias significativas nos parametros
analisados. O aumento da altura da secdo da viga provocou uma leve redug¢ao do
percentual de aumento da capacidade resistente, assim como da transferéncia do esforgo
de tragdo para o téxtil. A diferenca dos valores obtidos para os parametros analisados
entre a viga de menor e maior altura aumenta ligeiramente com o aumento de nimero de
camadas de téxtil, porém as diferengas foram inferiores a 5%. Dessa forma, identificou-
se que a variacdo da altura da se¢do ndo exerce influéncia significativa para otimizar o
programa experimental. A escolha da secdo foi feita baseada na economicidade e na

facilidade de manuseio das vigas para o experimento, definindo-se a altura de 20 cm.

Devido ao posicionamento elevado da linha neutra da se¢do para situagdo do momento
ultimo, ja era esperado que nao houvesse grande influéncia da armadura negativa no
estudo de sensibilidade por sua reduzida contribuicdo. De fato, os casos analisados
indicaram que a substitui¢do da armadura de diametro de 6,3 mm por uma de 8, 00 mm
teve uma influéncia menor do que a varia¢do da altura da se¢do da viga, podendo ser
descartada. Optou-se pela armadura de 6,3 mm atendendo ao critério da economicidade

do programa experimental.
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Diferentemente das outras analises, a variagao do diametro da armadura positiva resultou
em uma diferenga no esforco de tra¢do transmitido ao téxtil e no percentual de aumento
da capacidade resistente em relag@o a viga testemunho. As vigas com armadura positiva
de 6,3 mm e 8,0 mm transferem praticamente o mesmo esfor¢o de tragao para o téxtil,
sendo ligeiramente superior para as de didmetro maior. Em contrapartida, o percentual de
aumento da capacidade resistente para armaduras positivas de didmetro 6,3 mm ¢ maior.
Ou seja, as barras longitudinais inferiores com didmetro menor permitem explorar um

potencial maior do refor¢o em termos percentuais.

Esse comportamento ¢ favoravel para uma pesquisa exploratdria em que ¢ incerta a
obtencdo de resultados quantitativos, mas se espera obter dados qualitativos que
demonstrem a efetividade do reforgo executado. Um maior distanciamento da capacidade
resistente entre a viga testemunho e as vigas reforcadas permite observar melhor o
potencial do refor¢o e diminui o impacto de ruidos do experimento. Portanto, foram
adotadas para a armadura positiva as barras de didmetro 6,3 mm, correspondendo a uma

taxa de armadura positiva de p=0,26%.

3.4.2. Estimativa da carga de ruptura

Os parametros utilizados para as estimativas das cargas estdo apresentados na Tabela 7.
Foram verificadas as configuragdes para viga sem reforco e para a viga reforgada com 2,
3 e 4 camadas. Os efeitos da fissuragao prévia e da idade da matriz cimenticia ndo foram
avaliados nessa estimativa. A Figura 19 representa a distribuicdo de tensdes e

deformagdes na se¢do transversal da viga.

Tabela 7. Dados adotados para verificacdo do dominio de ruptura da viga
testemunho.

Dados de entrada

Altura da viga (h) 200 mm
Largura da viga (by) 120 mm
Comprimento efetivo da viga (apoios de 10 cm) (1) 1400 mm
Resisténcia a compressdo do concreto (fc)- item 4.1.1.1 36,7 MPa
Modulo de elasticidade do concreto (E.)- item 4.1.1.2 36,874 GPa
Altura util da armadura positiva (d) 170,55 mm
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Tabela 7. Dados adotados para verificagdo do dominio de ruptura da viga
testemunho.

Dados de entrada

Altura da armadura negativa (d’) 29,45 mm
Didmetro das armaduras positiva e negativa (¢) 6,3 mm
Tensdo de escoamento do ago (fy) 670 MPa
Modulo de elasticidade do ago (Es) 210 GPa
Deformagao especifica de escoamento do ago (e,) 3,19 %o
Cobrimento 20,0 mm
Altura util da armadura téxtil (di-2c) 207,5 mm
Altura util da armadura téxtil (dy-3.) 210,0 mm
Altura util da armadura téxtil (di-4) 212,5 mm
Modulo de elasticidade do téxtil (Ey) 70 GPa
Area da se¢do transversal do téxtil por camada (A4,) — item 3.4 0,072 cm?

Figura 19. Distribuigdo de tensdes e deformac¢des no momento tltimo
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Foi realizado o protocolo apresentado na Figura 18 para obtencdo dos momentos de
ruptura e, consequentemente, das cargas de ruptura. Os quatro pontos de aplicagdo da

carga para o ensaio de flexdo foram espagados igualmente, dividindo o comprimento
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efetivo da viga em trés partes, conforme esquema apresentado na Figura 41. Os valores

estimados para as cargas de ruptura das vigas estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Capacidade resistente estimadas para as vigas do programa experimental.

Aumento
Vi M, P,  estimado da
1ga (kN.m) (kN) capacidade
resistente
Viga testemunho 7,05 30,21 -
Viga com 2 camadas de téxtil 9,47 40,59 34%
Viga com 3 camadas de téxtil 10,76 46,11 53%
Viga com 4 camadas de téxtil 12,13 51,97 72%

3.4.3. Determinacido da carga de fissuracio prévia

Nao foram rompidas vigas testemunho antes da fissuragdo prévia para conhecimento da
carga que corresponderia ao patamar de escoamento, portanto a carga aplicada para o
nivel de fissuracdo 100% foi definida ao longo do prdprio ensaio através da observagao
do gréafico do resultado. Definiu-se também como limite do ensaio a deformacgdo
especifica do ago em 5%o, evitando que ocorresse a ruptura do extensdmetro, o que

impossibilitaria 0 monitoramento do ago durante o ensaio da viga apds receber o reforgo.

Para facilitar o controle durante a fissuragao prévia, fez-se o calculo da carga
correspondente & deformacdo tedrica de escoamento do aco. A estimativa foi feita
conforme o protocolo apresentado para uma deformacao tedrica da armadura positiva
fixada em 3,2%o, calculando-se as deformacdes para o concreto e armadura negativa
correspondentes e obtendo o equilibrio da se¢do. A carga obtida para essa situacdo foi de
28,81 kN. Antes de atingir a carga definida, observou-se que a curva ja indicava o inicio
do escoamento. Portanto o carregamento foi suspenso ao ser identificado o inicio do
patamar de escoamento que ocorreu para a carga de 28,1kN e deformacdo especifica

experimental de 4,9%o.
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3.5.INSTRUMENTACAO DAS VIGAS

Todas as vigas ensaiadas foram instrumentadas com dois LVDT (Linear variation
displacement transducer) para monitoramento do deslocamento vertical durante o ensaio

de flexdo. Os LVDT sdo da marca HBM do modelo WA 50 mm.

Além da deflexdo, também foram instalados extensdémetros no ago, no concreto e no téxtil
das vigas da série A. Para o aco, foram fixados um extensémetro em cada armadura
longitudinal, no centro da barra. Os extensometros utilizados sdo da marca Kyowa do tipo
KFG-10-120-C1-11, com comprimento de 10 mm e largura de 3 mm. Para o concreto, os
extensOmetros foram aplicados na face superior e no centro da viga, sendo da marca
Kyowa do tipo KFG-20-120-C1-11, com comprimento de 20 mm e largura de 5 mm. Para
o téxtil, foram utilizados os extensdmetros da marca Kyowa do tipo KFRP-5-120-C1-3,
com comprimento de 5 mm e largura de 1,4 mm, especificos para compdsitos de CFRP
ou GFRP (Polimeros refor¢ados com fibra de carbono ou vidro), fixados em um urdume

no centro da Gltima camada de téxtil.

Durante o ensaio de flexao, foi utilizada a versao 4.5 do software CATMAN, da empresa

HBM, para gravacao de todas as leituras, incluindo a de aplicacdo de carga da prensa.

3.5.1. Fixacdo do LVDT na viga

A medigao da deflexdo foi realizada apenas no centro da viga, com um leitor para cada
lado da viga. Foi utilizada uma haste rigida auxiliar para possibilitar a medi¢ao e sua
fixacdo na viga foi feita por parafusos que foram apertados contra a superficie da viga até
garantir a imobilidade da haste. A instalagdo foi feita com auxilio de nivel garantindo a
verticalidade correta dos leitores. Inicialmente os LVDT foram posicionados de baixo
para cima, fornecendo uma medi¢do positiva referente ao deslocamento registrado.
Porém, nesta posi¢do era necessario remover os leitores quando se atingia uma
deformagdo grande da viga, para evitar que fossem danificados pela haste caso houvesse
um deslocamento abrupto desta. Dessa forma, optou-se por alterar a posigao posicionando
os LVDT de cima para baixo, permitindo a leitura completa até esgotamento do seu curso
de 50 mm (Figura 20). A alterag@o ndo interferiu na obtencao de dados, que foram tratados

para sua posterior analise.
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Figura 20. Posicionamento dos LVDT: (a) leitor de baixo para cima nas vigas VT-
3/7d-A, VT-3/7d-B, V3c-3d-A, V3c-3d-B, V3c-7d-A, V3c-7d-B, VT-28d-A e V3c-
28d-A; (b) leitor de cima para baixo nas demais vigas.

3.5.2. Fixacao dos extensometros no aco

Os extensometros foram posicionados no centro das duas armaduras positivas da viga,
desviando apenas o necessario para fixa-los entre dois estribos. O preparo da superficie
do aco foi feito com uso de uma lixa para ferro LFV-0046 grao 36, removendo as
impurezas e as ranhuras da barra de ago, garantindo uma superficie plana. Apos o
lixamento, a superficie foi limpa com éter etilico com teor minimo de 98%. O
extensOmetro foi posicionado com auxilio de uma fita adesiva e foi utilizado um adesivo

instantaneo para superficies rigidas (Loctite 496) (Figura 21).

Figura 21. Fixa¢ao do extensdmetro: (a) posicionamento; (b) aplicacdo do adesivo;
(c) extensometro fixado.
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Apos a fixacdo do extensdmetro, a fita adesiva ¢ removida com auxilio de uma pinga de
maneira cuidadosa para expor os fios de contato. Utilizou-se uma fita isolante para
impedir o contato dos fios do extensometro com a barra de aco e entre os dois fios do
extensdmetro para nao gerar curto circuito. O cabo de transmissdo de dados foi fixado
nos estribos com fita crepe para garantir sua imobilidade e soldado com estanho junto aos

fios do extensometro (Figura 22).

Figura 22. Instalacao do cabo de transmissao de dados: (a) isolamento da armadura,;
(b) isolamento entre os fios do extensometro; (c) fixagdo do cabo no estribo; (d)
protecao da solda com fita isolante.

= .’—. i ZI

(b)

(d)

Para prote¢ao do extensometro fixado, foi utilizada primeiramente uma camada de fita

veda rosca envolvendo toda a regido. Por cima desta camada, foi utilizada uma fita
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isolante auto fusao, que devido a sua propriedade elastica permitiu envolver firmemente
toda instalacdo. Além disso, a auto fusdo garante uma melhor fixacdo, impedindo que a
protecdo se desloque. A ultima camada de protecao foi realizada com massa plastica. Os
terminais dos cabos também foram envolvidos em sacos plasticos e enrolados para

garantir sua prote¢do durante o transporte e a concretagem (Figura 23b).

Figura 23. Prote¢ao do extensometro: (a) primeira camada com fita veda rosca; (b)
segunda camada com fita isolante auto fusdo; (c) e (d) terceira camada com aplicagdo
de massa plastica; (e) prote¢ao dos terminais do cabo de transmissao; (f) cabos
protegidos.

(b)
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3.5.3. Fixacio dos extensdmetros no concreto

Os extensometros para medicdo da deformagdo do concreto foram fixados no centro da
viga e na face superior, deslocando apenas o necessario devido a presenga dos cabos da
instrumenta¢do das armaduras de ago. A primeira etapa foi apicoar a superficie para
remover a nata de concreto e atingir o concreto propriamente dito. Para garantir uma
superficie lisa e perfeitamente aderida ao concreto, foi utilizada massa plastica sobre a
area apicoada. A aplicacao foi realizada com auxilio de uma espatula aplicando com uma
leve pressao para evitar a formacao de bolhas. Apods a secagem da massa, o excesso foi
lixado garantindo uma superficie plana e rente a superficie da viga. Por fim, a posi¢do de

fixagdo do extensdmetro foi marcada com lapis e com um riscador (Figura 24).

Figura 24. Preparo da superficie do concreto: (a) remoc¢ao da nata de cimento; (b)
superficie apicoada; (c¢) aplicacao da massa pléstica; (d) lixamento da superficie e
marcagdo da posi¢do do extensdmetro com riscador.

(@ - b)

(©) @

A instalag¢do do extensdmetro ocorreu de forma similar a instalagdo no aco (Figura 25).

A superficie foi limpa com éter etilico e o extensometro foi posicionado com auxilio de
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uma fita adesiva. Foi utilizado o mesmo adesivo instantdneo para superficie rigida
empregado no ago e os cabos de transmissdo de dados foram posicionados e fixados com
fita crepe. A solda foi executada com estanho e protegida com fita isolante. Para preservar
a instalagdo realizada e evitar o rompimento da solda, os cabos foram fixados a viga com

massa plastica.

Figura 25. Instalacao do extensometro no concreto: (a) superficie limpa com éter
etilico; (b) aplicacdo do adesivo instantaneo; (c) protecdo da instalagdo do
extensoOmetro.

3.5.4. Fixacao dos extensdometros no téxtil

Para a instalagdo do extensdometro no téxtil (Figura 26) foi necessario deslocar os feixes
da trama para garantir comprimento livre suficiente para sua instalagdo em um dos
urdumes centrais. Como a tela possui uma amarra¢ao simples ¢ os urdumes ndo sao
fixados a trama, esse procedimento foi feito manualmente, sendo necessario apenas
romper uma leve resisténcia da resina existente na superficie da tela. A superficie foi
lixada levemente apenas para remog¢ao da resina e limpa com éter etilico. Com auxilio de
uma fita adesiva, o extensometro foi posicionado na area preparada. Para a fixacdo do

extensdmetro utilizou-se um adesivo instantaneo para superficies flexiveis (Tek Bond
725).

Utilizagao de argamassa refor¢ada com téxtil de fibra de vidro alcali resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado



82

Figura 26. Instalagcdo do extensdmetro no téxtil: (a) Trama deslocada. (b) superficie
lixada e limpa com éter etilico; (b) aplicagdao do adesivo instantaneo; (c) remocgao da
fita adesiva auxiliar.

Para garantir a menor interferéncia no desempenho do refor¢o devido a instalagdo do
extensOmetro, utilizaram-se fios de cobre flexiveis esmaltados como ponte para
instalacdo dos cabos de transmissdo de dados. As extremidades dos cabos foram lixadas
para remover a pintura isolante e estanhadas, deixando o fio em condi¢des de ser soldado
ao extensometro. Os fios foram posicionados na tela com fita isolante e soldados com
estanho. A solda foi protegida com fita isolante e a extremidade livre dos cabos ficaram
expostas para serem conectados ao cabo de transmissdo de dados apds a execugdo do
refor¢o. Os cabos soldados ao téxtil também foram fixados com massa plastica para evitar

a ruptura da solda (Figura 27).
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Figura 27. Instalagcdo do extensdmetro no téxtil: (a) execugdo da solda com estanho;
(b) execugdo do refor¢co com téxtil instrumentado; (c) posicionamento dos cabos para
solda apds execugdo do reforco; (d) protecao da instalagdo.

3.6.CONCRETAGEM DAS VIGAS

Antes da concretagem foram fixados os extensoOmetros nas armaduras das vigas
selecionadas. A empresa que realizou a concretagem entregou as armaduras montadas no
LEME, onde foi executada toda a fase de instrumentagdo. Apds essa etapa, as armaduras
foram coletadas e levadas para a fabrica da empresa, local em que se executou a

concretagem.

A concretagem foi realizada por empresa especializada em execucgdo de estrutura pré-

moldadas e se deu em uma unica etapa (Figura 28). Foi utilizada uma central de concreto
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com capacidade de 3 m? com materiais dosados em massa. Todo o processo de
concretagem, da usinagem até o acabamento da ultima viga, durou 60 minutos e foi
acompanhado para garantir o atendimento as normas NBR 12655 (2015) e NBR 7212
(2012).

Para a concretagem das vigas foi utilizado um vibrador de imersao de diametro de 40 mm
(Figura 28-b). Os materiais e a d4gua do concreto foram dosados em massa na central de
concreto da empresa. Foi realizado o abatimento de uma amostra do concreto antes da
concretagem conforme a NBR NM 67 (1998). Os dados do concreto executado estdo

apresentados no item 3.2.2.1.

Foram moldados corpos de prova conforme NBR 5738 (2016) para obtencao da curva de
resisténcia a compressdo em relacdo ao tempo nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91 dias, do
modulo do concreto aos 28 dias e para controle das rupturas nos dias dos ensaios a flexao
das vigas. O método de adensamento dos corpos de prova adotado foi o manual e divido
em duas camadas. A cura dos corpos de prova foi realizada sempre junto as vigas e nas

mesmas condigdes até o momento de suas rupturas.

A cura inicial foi realizada no proprio local da concretagem, onde as vigas foram cobertas
com lona plastica (Figura 28-¢). Com a idade de 12 dias as vigas foram transportadas até
o LEME onde ficaram estocadas em pallets sem necessidade de empilhamento. Durante
todo o periodo de armazenamento as vigas ficaram protegidas de intempéries, porém sem
controle de temperatura ¢ de umidade. O periodo entre a concretagem e a ruptura das
vigas ficou compreendido entre os meses de outubro e dezembro de 2018, os quais
tiveram temperaturas entre 20 e 28° C e umidade entre 60 e 90%, predominantemente,

segundo dados registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 28. Concretagem das vigas: (a) disposicao das formas para concretagem unica;
(b) adensamento com vibrador de imersao; (c) dosador da central de concreto; (d)
acabamento; (€) protecdo com lona

T
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3.7.FISSURACAO PREVIA DAS VIGAS

A carga aplicada na fissuragao prévia foi definida conforme descrito no item 3.4.3. O
carregamento das vigas foi realizado na prensa SHIMADZU instalada no LEME, com
capacidade de 2.000 kN (Figura 29). As vigas foram submetidas ao carregamento quando
completaram 28 dias de idade, a aplicacdo das cargas se deu na mesma configuragdo
definida para o ensaio de flexdo a 4 pontos. Primeiramente foram carregadas as vigas para

o nivel 100% e depois as de 50%.

Figura 29. Prensa utilizada para ensaio de flexdao na etapa de fissuragdo prévia.

|

A velocidade adotada para o ensaio foi de 2 mm/min. Durante o ensaio foram monitorados
os sinais do extensdmetro das vigas instrumentadas, apresentados na Figura 30. As vigas
V3c-28d-F100-A e V3c-28d-F100-B foram carregadas até a carga de 28,1 kN e as vigas
V3c-28d-F50-A e V3c-28d-F50-B até 15,5 kN.
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Figura 30. Deformagao especifica do a¢o e do concreto em fun¢ao da carga durante a
fissuragdo prévia das vigas do lote 4 e da viga testemunho.
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A leitura da viga V3c-28d-F100-A apresentou uma interferéncia na coleta de dados
durante o ensaio, porém esse ruido ndo impediu de registrar o comportamento do ago e

do concreto durante a etapa de fissuragdo prévia.

Conforme registrado na Figura 31, a abertura de fissuras se concentrou no ter¢o central
da viga e se propagaram a uma altura elevada da secdo transversal, apds o

descarregamento as fissuras se fecharam, dificultando sua identificacio a olho nu.

Figura 31. (a) Vigas V3c-28d-F100-B e (b) V3c-28d-F50-B apos execucao do refor¢o
com fissuras da fissuracao prévia mapeadas.
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Figura 31. (a) Vigas V3c-28d-F100-B e (b) V3c-28d-F50-B apos execucao do refor¢o
com fissuras da fissuragao prévia mapeadas.

(b)

3.8.EXECUCAO DO REFORCO

3.8.1. Preparacao do substrato

A preparacdo do substrato foi feita com jateamento de granalha de ago realizado por
empresa especializada. Devido a seguranca do procedimento que exige um ambiente
confinado e uso de equipamento especifico de protecdo individual, as vigas foram
deslocadas até a empresa responsavel pela execugdo do jateamento e posteriormente

foram entregues no LEME.

As vigas foram previamente marcadas para identificar a area a ser jateada, deixando 11
cm de suas extremidades isentos do tratamento de modo a possibilitar o controle de
espessura das camadas e a acomodacdo nos apoios do ensaio de flexdo, cujos

comprimentos sdo de 10 cm.

O jateamento das vigas foi executado por um mesmo operador em uma Unica leva e as
vigas estavam com a idade de 14 dias. Apos o jateamento, as vigas foram transportadas
novamente ao laboratério e armazenadas em pallets até o dia em que receberam o reforco.
Apesar de pequenas variagdes do jateamento por se tratar de um servico manual, todas as
vigas tiveram a nata de cimento removida, agregados expostos e uma superficie final
rugosa, tornando a superficie do substrato adequada a aplicagdo da argamassa (Figura

32).
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Figura 32. Jateamento com granalha de aco. (a) Vigas posicionadas para o jateamento.
(b) Equipamento de protecao. (c) Viga jateada. (d) Superficie do concreto apds
tratamento.

@

3.8.2. Preparacao do téxtil

O téxtil adotado na pesquisa ¢ fornecido pelo fabricante em rolos com largura de 1,30 m.
O tecido possui urdiduras com largura de aproximadamente 4 mm e espacamento entre
urdiduras em torno de 1,0 cm, porém existem pequenas variagdes da trama que possuem
distancias maiores ou menores entre as urdiduras. Foram preparadas tiras com medidas
aproximadas de 128 cm de comprimento e 10 cm de largura, todas contendo 8 urdiduras

(Figura 33).
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Figura 33. Téxtil da TEXIGLASS. (a) Fornecimento em forma de rolo. (b) Tiras de
téxtil. (c) Largura da tira de téxtil.
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Para o preparo do téxtil foram utilizadas tesouras comuns afiadas e luvas de couro, uma
vez que fragmentos de vidro se soltam facilmente com manuseio. O excesso de resina
entre os feixes foi removido para permitir a passagem da argamassa no momento da

execu¢do do reforco. O desalinhamento dos feixes de algumas tiras foi corrigido
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manualmente reposicionando os feixes da trama e da urdidura, porém sem promover a

quebra dos feixes. As tiras com um desalinhamento excessivo foram descartadas.

No teste piloto identificou-se uma dificuldade de executar o refor¢o devido a curvatura
residual no téxtil por este ser fornecido em rolo. A aplicacdo enérgica da argamassa
ajudou na fixagdo do téxtil, porém algumas tiras tiveram de ser substituidas durante a
execucao por ndo se acomodarem retilineamente a viga. Para o restante do programa, esse
problema foi resolvido através do condicionamento prévio das tiras para ficarem
completamente planas. Foram utilizadas como limitadores ripas de madeira nas mesmas
dimensdes da viga e as tiras foram confinadas transversalmente ao longo do seu

comprimento, corrigindo a curvatura e o desalinhamento dos feixes ( Figura 34).

Figura 34. Preparacao das tiras do té€xtil para reforgo. (a) Dificuldade de acomodacao
da tira com curvatura residual na execu¢ao do teste piloto. (b) Sistema de
condicionamento das tiras. (c¢) Tiras planas na execucao do programa experimental.
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Figura 34. Preparagdo das tiras do téxtil para reforgo. (a) Dificuldade de acomodagao
da tira com curvatura residual na execucao do teste piloto. (b) Sistema de
condicionamento das tiras. (c) Tiras planas na execu¢do do programa experimental.

3.8.3. Preparaciao da argamassa

A argamassa utilizada para o reforco foi preparada conforme recomendacgdes do
fabricante. Foi utilizada a amassadeira espiral da marca METVISA com capacidade de

12 L. (Figura 35).

Figura 35. Amassadeira utilizada no preparo da argamassa.

Primeiramente a amassadeira foi umedecida com auxilio de um pano limpo e entdao a dgua
foi adicionada. Adotou-se trabalhar com o limite superior da quantidade de 4gua indicada
pelo fabricante para garantir uma melhor trabalhabilidade, uma vez que ja se trata de uma

argamassa tixotropica. A proporg¢ao foide 3,5 L para cada saco de 25 Kg, correspondendo
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a uma relagdo agua/aglomerante de 0,14. Na sequéncia, acrescentou-se a mistura
previamente pesada. Para todos os preparos foi respeitado o tempo recomendado de 5

minutos de mistura, contados ap6s a colocagdo completa da massa.

Ao término do preparo foram retiradas amostras para moldagem de 6 corpos de prova
cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura para controle. A moldagem foi realizada
conforme a NBR 7215 (1997) e foi utilizada mesa vibratoria para adensamento. Dos seis
corpos de prova, trés foram curados nas mesmas condi¢des do reforgo, junto as vigas, e
trés foram acondicionados em camara imida para comparacdo com a caracterizagao da
argamassa. Além disso, também foi determinado o indice de consisténcia da amassada,
executado conforme a norma NBR 13276 (2016). Esse ensaio tinha por objetivo registrar
eventuais diferencas entre as argamassadas que poderiam influenciar nos resultados,

assim como a influéncia do clima nos diferentes dias de execugao do reforgo.

Apos a retirada do material para moldagem dos corpos de prova e determinacao do indice
de consisténcia, a cuba da amassadeira foi desmontada e posicionada proxima a viga a
ser reforcada. Utilizou-se colher de pedreiro para homogeneizar e amassar vigorosamente

a massa antes das coletas das por¢des para aplicacdo sobre a viga.

Foi executada uma amassada, nas condi¢des descritas acima, para cada viga reforcada.
Todos os refor¢os foram executados ao longo de 5 dias corridos € ndo houve variagdo
significativa do clima dentro desse periodo, favorecendo a homogeneidade da matriz

cimenticia empregada no reforco das diferentes vigas.

Dentro desse mesmo periodo de execucdo de refor¢o foi realizada uma amassada
especifica para caracterizagdo da argamassa, na qual foram moldados corpos de prova
cilindricos e prismdticos para serem rompidos com as idades de 3, 7, 14, 28 e 63 dias.
Para as moldagens dos corpos de prova foram seguidas as recomendacdes das normas
NBR 13279 (2005) e NBR 7215 (1997). O objetivo das moldagens desses corpos de prova
foi obter um parametro de referéncia da argamassa efetivamente empregada nas vigas e,
assim, identificar possiveis variagdes da execugdo dos refor¢os que poderiam impactar os

resultados obtidos.
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3.8.4. Procedimento para execucio do refor¢o

Todas as vigas foram reforcadas pelos mesmos operadores e conforme os procedimentos

descritos a seguir.

A viga foi posicionada com a face jateada para cima sobre cavaletes e o po foi removido
com auxilio de uma broxa, garantindo uma superficie limpa e isenta de impurezas para
execucao do reforco. O sistema de controle de altura foi fixado por trés sargentos e o
posicionamento das guias de madeira foi ajustado através do aperto dos parafusos. Foi
utilizado um paquimetro para verificar a altura da guia em relagdo a face da extremidade
da viga, area em que a superficie nao foi jateada, possibilitando o controle da espessura

das camadas de argamassa (Figura 36-b).

Figura 36. Viga posicionada para execuc¢ao do reforco sobre cavaletes (a) e ajuste da
altura das guias de madeira (b).

ApoOs a instalacao da viga, sua superficie foi umedecida até o ponto de saturagdo com
superficie seca, conforme orientacdes do fabricante da argamassa. A primeira camada de
argamassa ¢ responsavel por garantir a aderéncia entre o substrato e o reforgo, sendo
essencial que seja aplicada energicamente. Para isso, a argamassa ainda na cuba foi
sovada manualmente com a colher de pedreiro e, em pequenas porgdes, foi langada
energicamente a uma distancia aproximada de 50 cm. As porcdes foram langadas até que
se cobrisse todo o comprimento da viga e com a propria colher de pedreiro e uma espatula
espalhou-se a argamassa com movimentos suaves, porém com aplicagdo de pressdo.
Porgdes adicionais foram langadas quando necessario para garantir que a camada
ultrapassasse os limitadores de espessura. O excesso foi removido por meio de
movimentos curtos de vai e vem da espatula apoiada nas guias de madeira e levemente

inclinada. Ao acumular argamassa na face da espatula, retirava-se esse excedente com a
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colher de pedreiro para evitar que a camada aderida ao téxtil fosse removida junto com o

movimento da espatula. (Figura 37).

Figura 37. Execucao da primeira camada de argamassa. (a) Espalhamento com
pressdo. (b) Remog¢ao do excesso com movimentos de vai e vem. (c¢) Posicionamento
da espatula.

(a) | (b)

Apbs a aplicacdo da primeira camada de argamassa, as guias de madeira foram
reposicionadas com auxilio do paquimetro com um incremento de 5 mm na altura. O téxtil
foi posicionado sobre a argamassa e levemente pressionado, de forma que a argamassa
ocupasse todas as aberturas da malha. Repetiu-se entdo a aplicacdo da argamassa
conforme executado na primeira camada: sovar a argamassa, aplicacdo enérgica de
pequenas porg¢des ao longo de toda viga, espalhamento com pressao, remog¢ao do excesso
com a espatula. O processo foi repetido até serem executadas todas as camadas para a

viga em questdo (Figura 38).

Figura 38. Execucao do refor¢o: colocacao do téxtil com leve pressao para argamassa
permear as aberturas (a); aplicacdo enérgica das por¢des de argamassa (b e ¢); e
remogao do excesso apoOs execugao do espalhamento da argamassa (d).

5

(@) (b) (d)
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Na tltima camada foi realizado o acabamento com a espatula por meio de movimentos
circulares com pouca pressdo para garantir uma superficie lisa. Apos a retirada dos
delimitadores de espessura, foi removido o excesso de argamassa que tenha escorrido
para os lados, para facilitar a visualiza¢ao do inicio da camada de refor¢o. Todas as vigas
refor¢adas foram identificadas e cobertas com lona até o dia de sua ruptura (Figura 39).
Por fim, a viga teve suas faces pintadas com cal para facilitar a visualizacdo das fissuras

no ensaio de flexdo.

Figura 39. Viga reforgada (a) e protegida por lona (b).

3.9.ENSAIOS

3.9.1. Ensaio de flexdo a quatro pontos

As capacidades resistentes das vigas do programa experimental foram obtidas através da
carga maxima aplicada a viga no ensaio de flexdo a quatro pontos. As vigas foram
apoiadas pelas extremidades sobre apoios de largura de 100 mm, confeccionados para
permitir a livre rotacdo e, em um deles, também a translagao horizontal da viga durante a
execugao do ensaio (Figura 40). O comprimento 1til adotado para os calculos tedricos foi

de 1400 mm, distancia entre o centro dos apoios.
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Figura 40. Apoios confeccionados para o ensaio de flexdo e seus calgos. a) Apoio de 2°
género sobre cal¢o e b) apoio de 1° género sobre calgo.

(b)

A aplicacdo da carga foi transmitida por uma viga metalica e os pontos de aplicacao
dividem o comprimento util da viga em trés partes iguais, ou seja, a viga de 1,5 m possui
um comprimento util de 1,4 m e a aplicacdo de carga ocorre a 46,67 cm do centro dos

apoios e com igual distancia entre si (Figura 41).

Figura 41. a) esquema de carregamento das vigas; b) viga metalica posicionada; e c)
viga posicionada para ensaio a flexao.
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A taxa de aplicacdo de carga em fun¢do do deslocamento vertical foi definida a partir de
referéncias encontradas na literatura, sendo as taxas de 1| mm/min e 2 mm/min as mais
empregadas. No teste piloto foi utilizada a taxa de 1 mm/min, apresentando um bom
comportamento durante a ruptura que permitiu observar a abertura de fissuras, porém
tornou o ensaio razoavelmente longo. Na etapa de fissuracdo prévia adotou-se a
velocidade de 2 mm/min, velocidade a qual seria executada a ruptura das vigas refor¢adas.
Entretanto, observou-se que o aumento da velocidade dificultava consideravelmente o
mapeamento de fissuras e a observacao do ensaio. Dessa forma, a taxa de 1 mm/min foi
mantida para o programa experimental. Também foi estabelecido que apds a primeira
queda abrupta da capacidade resistente da viga, devido a ruptura do reforgo, a velocidade
seria aumentada para 3mm/min, reduzindo o tempo do ensaio. porém permitindo a

observagao do comportamento da viga apods sua ruptura.

3.9.2. Ensaios de caracterizacao do concreto

O controle tecnoldgico do concreto foi feito através da moldagem de corpos de prova
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Apos a cura inicial, os corpos de
prova foram retificados por meio de retifica equipada com lixa rotativa e agua. O ensaio

de resisténcia a compressao foi realizado conforme a NBR 5739 (2018).

Também foi realizado o ensaio de mddulo de elasticidade para a idade de 28 dias,
conforme o prescrito na norma NBR 8522 (2017) para determinacao dos modulos

estaticos de elasticidade.

3.9.3. Ensaios de caracterizacao do aco

Para o programa experimental foram adotadas apenas armaduras de 6,3 mm do ago CA-
50, as quais foram ensaiadas quanto sua resisténcia a tracdo. O ensaio foi realizado
conforme o prescrito na NBR 6892 (2015) referente ao método de ensaio de tragdo para

materiais metalicos.

3.9.4. Ensaios de caracterizacido da argamassa

Devido a limitagao do tempo de pega e das condi¢des de execugdo dos refor¢os, cada viga
reforgada teve a preparacdo da argamassa feita por uma mistura diferente e em dias
diferentes ao longo de semanas, podendo ocorrer uma variabilidade na propriedade da

argamassa das vigas.
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Devido a inviabilidade de obter os dados completos para cada mistura, optou-se por
realizar um estudo isolado do desempenho da argamassa, com dados de resisténcia a
compressdo e a tracdo da flexdo para as idades de 3, 7, 14, 28 e 63 dias e modulo de
elasticidade a 28 dias, onde os corpos de prova foram moldados todos em uma tunica
betonada. Os procedimentos adotados para moldagem e ruptura foram os preconizados
pelas normas NBR 7215 (1997), para determinacdo da resisténcia a compressao dos
corpos de prova cilindricos, € NBR 13279 (2005), para determinagao da resisténcia a

tragdo na flexao e & compressao para os corpos de prova prismaticos.

Além disso, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos para cada preparo de
argamassa realizado. O intuito desses corpos de prova era permitir um monitoramento da
argamassa efetivamente empregada em cada viga reforcada e identificar possiveis
variacoes que possam ocorrer durante a execugdo e que venham influenciar no
desempenho do reforco como um todo. Dos corpos de prova, 3 foram curados junto as
vigas e 3 na camara imida. Ressalta-se que a escolha do corpo de prova cilindrico se deve
pelo tempo reduzido de ensaio quando comparado a ruptura dos corpos de prova
prismaticos. Devido ao grande niumero de rupturas que foram executadas em um mesmo
dia na mesma prensa, optou-se por restringir as medigdes em relagdo a argamassa para
tornar as verificagdes das propriedades do concreto e da argamassa viaveis, restringindo-

se entdo a conferéncia das resisténcias a compressao dos corpos de prova.

3.10. TESTE PILOTO

Conforme apresentado no inicio deste capitulo, foi executado um teste piloto para obter
uma melhor compreensdo dos materiais a serem utilizados no programa experimental e
testar os procedimentos definidos para execucdo do reforco e ensaio das vigas. O teste

piloto foi composto por 4 vigas configuradas da seguinte maneira:

e VT - Viga testemunho;

e V3c-Sk - Viga reforcada com 3 camadas de téxtil da TEXIGLASS utilizando
argamassa Sika Monotop 622;

e V3c-Zx - Viga reforcada com 3 camadas de téxtil da TEXIGLASS utilizando

argamassa Zentrifix CR;
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e V3c-Zx-Anc - Viga reforgada com 3 camadas de téxtil da TEXIGLASS utilizando

argamassa Zentrifix CR e com sistema de ancoragem nas extremidades.

Diferentemente do programa experimental, a concretagem das vigas do teste piloto
foi feita no proprio LEME. As vigas possuiam as mesmas dimensdes de 1,5 m de
comprimento e se¢do transversal de 12 cm de base por 20 cm de altura, porém o

concreto, o ago ¢ as dimensoes do téxtil adotados foram diferentes.

As tiras de téxtil para execucdo do reforgo ndo foram previamente planificadas como
no programa experimental e tinham aproximadamente comprimento de 128 cm e
largura de 11 cm, contendo sempre 9 urdiduras independentemente de pequenas
variacOes nas aberturas da trama. As armaduras longitudinais negativas e positivas
tinham didmetro de 6,3 mm e 8,0 mm, respectivamente. Os estribos tinham didmetro

de 6,3 mm e foram espacados de 10 cm.

A concretagem das vigas foi realizada com uso de betoneira de 400 L. O concreto de
todas as vigas foi executado de um unico preparo na betoneira e foram moldados 6
corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, conforme NBR
5738 (2016). O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova foi realizado
conforme previsto na NBR 5739 (2018) na idade de 28 dias e no dia do ensaio de
flexao a 4 pontos das vigas. Os dados da concretagem estao apresentados na Tabela

9.

Tabela 9. Dados da concretagem.

CP V-ARI Areia Brita Relagdo a/c

T dotado (25 MPa):
raco adotado ( a) 1 29 3.6 0.66
Abatimento: 190 mm
Resisténcia a compressao a 28 dias: 27,15 MPa (0,40 MPa)*

Resisténcia a compressao a 84 dias:
JoTeneia a compressao a 82 @ 31,79 MPa (0,43 MPay*
(dia do ensaio de flexdo das vigas)

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

Na Figura 42 sao apresentadas imagens da concretagem e do preparo da superficie das

vigas. As vigas foram jateadas com granalha de aco nas mesmas condigdes que as vigas
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do programa experimental. O procedimento do refor¢o também foi o mesmo adotado no
programa experimental, conforme detalhado no item 3.8. A principal diferenca foi quanto
a execucdo de ancoragem nas extremidades de uma das vigas do teste piloto ap6s a ultima

camada de reforco, conforme observado na Figura 43.

Figura 42. Concretagem e preparo das vigas para o teste piloto. a) concretagem
das vigas; b) vigas concretadas; ¢) jateamento com granalha de aco g80; e d) vigas
com face inferior jateada.
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Figura 43. Execugao do reforgo o teste piloto. a) viga reforgada com 3 camadas sem
ancoragem; b) viga reforcada com 3 camadas pronta para receber ancoragem; k)
fixagdo do téxtil para ancoragem; e 1) viga com ancoragem finalizada no dia do ensaio
a flexao.

3.10.1. Caracterizacio das argamassas utilizadas

A argamassa empregada no reforco de cada viga foi preparada em uma unica mistura.
Foram moldados, para cada preparo aplicado nas vigas refor¢adas, seis corpos de prova
cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura e trés prismaticos de 16 cm de
comprimento e secao quadrada de 4 cm. Os corpos de prova foram mantidos em camara
umida até o momento de seu ensaio, sendo os cilindricos retificados previamente a
ruptura. Os corpos de prova prismaticos e 2 dos cilindricos foram rompidos no mesmo
dia do ensaio de flexdo da viga correspondente. Os demais corpos de prova cilindricos
foram rompidos nas idades e 7 e 28 dias. As resisténcias a compressao e a tracao na flexao
obtidas segundo as normas NBR 7215 (1997) e NBR 13279 (2005), respectivamente,
estdo apresentadas na Tabela 10. Devido ao reduzido ntimero de corpos de prova, o maior
valor obtido para cada ensaio foi adotado como valor de referéncia para resisténcia a

compressao e a tracao na flexao das argamassas.
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Tabela 10. Dados das argamassas utilizadas no reforco.

Resisténcia (MPa)

a compressdo | ldade do ensaio de flexdo da viga

Argamassa
7 dias 28 dias a compressdo a tragdo na flexdo
Sika Monotop 622 33,98 49,15 47,20 6,82
Zentrifix CR (sem ancoragem) 47,27 66,36 73,27 6,46
Zentrifix CR (com ancoragem) 47,78 66,07 69,90 6,82

Os corpos de prova ficaram com muito poros, conforme pode-se observar na Figura 44.
Além disso, a quantidade de material disponivel para execucao do reforco era limitada e
parte da moldagem foi feita com a sobra do material apds a execugdo do refor¢o que durou
em torno de 30 minutos, resultando em uma perda de qualidade significativa para
moldagem dos corpos de prova. Apesar de toda variabilidade observada, todos os corpos

de prova apresentaram valores de resisténcia & compressao maior do que a do concreto.

Figura 44. Corpos de prova cilindricos rompidos da argamassa a) SikaMonotop 622 e
b) Zentrifix CR.

3.10.2. Ensaio de flexao a 4 pontos

As vigas foram instrumentadas com dois LVDT e submetidas a uma taxa de carregamento
constante de Imm/min. Durante o ensaio da viga testemunho ocorreu um problema
técnico e a viga foi ensaiada apenas até o deslocamento vertical em torno de 10 mm.
Apesar disso, a viga atingiu o patamar de escoamento do ago € ndo rompeu por

compressdo de concreto. Houve a formacdo de uma fissura central e seu alargamento
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continuo devido a deformagao excessiva do ago, confirmando o comportamento esperado

da viga dimensionada para dominio 2.

Todas as vigas reforgadas apresentaram a mesma forma de ruptura, abertura abrupta de
uma fissura central devido ao escorregamento do téxtil dentro da matriz cimenticia. Pode-
se observar que os feixes do téxtil ainda se encontravam integros e nao foram rompidos,
apenas deslizaram dentro da matriz. A carga aplicada nas vigas refor¢adas teve uma queda
brusca apds a ruptura do reforco, evidenciando que o refor¢o ndo promoveu nenhuma
contribuicdo para a viga em termos de capacidade resistente apos sua ruptura. Na viga
com ancoragem, a carga aplicada retornou ao patamar correspondente ao da viga
testemunho e o ensaio foi continuado até a viga encontrar-se excessivamente fissurada e
deformada. Na Figura 45 consta o registro fotografico das vigas apds atingir a carga

maxima do ensaio.

Figura 45. Registro das vigas logo ap6s atingir a carga maxima do ensaio: testemunho
(a-1 e a-2); V3c-Sk (b-1 a b-3); V3c-Zx (c-1 a c-3); e V3c-Zx-Anc (d-1 e d-2). Viga
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Figura 45. Registro das vigas logo ap6s atingir a carga maxima do ensaio: testemunho
(a-1 e a-2); V3c-Sk (b-1 a b-3); V3c-Zx (c-1 a c-3); e V3c-Zx-Anc (d-1 e d-2). Viga
V3c-Zx-Anc levada até o colapso completo ap6s ruptura do reforgo (e-1 e e-2).

(b-2) (b-3)
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Figura 45. Registro das vigas logo ap6s atingir a carga maxima do ensaio: testemunho
(a-1 e a-2); V3c-Sk (b-1 a b-3); V3c-Zx (c-1 a c-3); e V3c-Zx-Anc (d-1 e d-2). Viga
V3c-Zx-Anc levada até o colapso completo ap6s ruptura do reforgo (e-1 e e-2).

y

(e-1) (-)

Na Figura 46 estd apresentado o grafico da carga aplicada pelo deslocamento médio dos
resultados obtidos das vigas do teste piloto. As cargas maximas alcangadas para cada viga

estdo apresentadas na Tabela 11.

Figura 46. Resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos do teste piloto.

Teste Piloto = Vacik

- = =V3c-Zx-Anc
— - Testemunho

Carga (kN)

22 24 26 28

Deslocamento (mm)
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Tabela 11. Dados tedricos e experimentais para o teste piloto.

Viga Carga maxima Deslocamento Aunjento ‘da carga
(kN) (mm) em relacdo a viga testemunho
Testemunho 30,53 9,62 -
V3c-Sk 51,82 18,02 70%
V3c-Zx 50,50 15,42 65%
V3c-Zx-Anc 44,52 11,66 46%

Observa-se que o aumento da capacidade resistente foi significativo, sendo de 70% para
a viga com argamassa SikaMonotop, 65% para argamassa Zentrifix e de 46% para viga

com ancoragem.

As curvas das vigas sem ancoragem tiveram comportamento muito similar € um aumento
consideravel da capacidade resistente. Ja a viga com sistema de ancoragem apresentou
uma carga maxima inferior e apos a ruptura do reforgo ndo ocorreu o descarregamento
completo da viga, retornando ao patamar da viga testemunho. Especula-se que a
ancoragem interferiu na distribuicdo de esfor¢os ao longo da vida e afetou o equilibrio da
secdao transversal, de tal forma o deslizamento do téxtil ocorreu para cargas e

deslocamentos inferiores aos das vigas sem sistema de ancoragem.

3.10.3. Consideragdes finais do teste piloto

O principal objetivo do teste piloto foi identificar dificuldades em lidar com os materiais
e confirmar os procedimentos escolhidos para a realizacdo do reforgo, resultando na

configuracdo mais adequada para o programa experimental.

A andlise dos resultados e as observacdes feitas durante a execucao do teste piloto indicou
nao haver necessidade de ancoragem e assim se definiu ndo estudar a influéncia deste
parametro no programa. O efeito provocado pela ancoragem cabe maior investigagao,

entretanto ndo serd incluido nesse estudo exploratorio.

Os resultados obtidos para o teste piloto foram satisfatorios e utilizados para

complementar as discussdes e decisdes do programa experimental.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Concreto
4.1.1.1.  Resisténcia a compressao

Os resultados das rupturas dos corpos de prova para caracterizacao do concreto e de outras
rupturas de controle ao longo do programa experimental estdo apresentados no
APENDICE A. Na Figura 47 constam os valores médios obtidos para resisténcia a
compressao do concreto nas diferentes idades ensaiadas, acompanhados da indicagao

gréafica do desvio padrdo correspondente.

Figura 47. Evolugao da resisténcia a compressao do concreto com a idade.
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Nota-se que o valor da resisténcia a compressdo variou pouco apods a idade de 14 dias.
Para fins de célculos e andlises, adotou-se como resisténcia a compressao do concreto das
vigas a média das resisténcias obtidas para os corpos de prova ensaiados na idade de 28

dias, obtendo-se o valor de 36,7 MPa.

4.1.1.2. Mobdulo

O ensaio do modulo de elasticidade foi realizado conforme previsto na NBR 8522 (2017).

Foi adotada a metodologia de tensdo fixa, onde o modulo ¢ dado pelo coeficiente angular
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da reta do grafico (Figura 48) que passa a 0,5 MPa e a tensdo superior correspondente a
30% da resisténcia a compressao aos 28 dias. O valor médio do mddulo dos 3 corpos de

prova ensaiados foi de 36,874 GPa, com um desvio padrao de 0,62 GPa.

Figura 48. Ensaio de mddulo de elasticidade do concreto.
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4.1.2. Argamassa
4.12.1. CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA

A caracterizacdo da argamassa foi realizada para as idades de 3, 7, 14, 28 e 63 dias,
conforme detalhado no item 3.9.4. Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos e 3
prismaticos para cada idade, todos a partir de uma unica mistura. O indice de consisténcia
da argamassa preparada foi obtido conforme preconizado na NBR 7215 (1997),
encontrando-se o valor de 229,3 mm. No APENDICE A estdo apresentados os resultados
de todos os corpos de prova ensaiados. Na Figura 49 e na Figura 51 estdo apresentados
os valores obtidos nas diferentes idades para resisténcia a compressao e a tracao na flexao,

respectivamente.
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Figura 49. Evolugdo da resisténcia a compressao da argamassa utilizada no reforco.
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Observou-se uma variagdo razoavel entre os valores obtidos para os corpos de prova
cilindricos da mesma idade, conforme evidenciado pelo desvio padrao da amostra de cada
idade indicado no grafico da Figura 49. Atribuiu-se essa varia¢do a dificuldade de
adensamento da argamassa, fato observado também na presenca de varios poros nos
corpos de prova. Por essa razao, optou-se por adotar como resisténcia a compressao da
argamassa o maior valor obtido dos corpos de prova ensaiados, indicados no grafico de
barras. As rupturas de todos os corpos de prova foram abruptas e com um padrao conico,
conforme registrado na Figura 50. Ressalta-se que com a idade de 3 dias a argamassa ja
atingiu resisténcia de 54,4 MPa, superior a do concreto das vigas. Adotando como a
resisténcia a compressao da argamassa o valor de 77,9 MPa, correspondente a idade de
63 dias, tem-se que com as idades de 3, 7 e 28 dias a argamassa apresentou 70%, 83% e

99% da resisténcia final, respectivamente.
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Figura 50. Ruptura tipica observada nos corpos de prova cilindricos da caracterizagdo
da argamassa.

Os ensaios dos corpos de prova prismaticos tiveram menor variagao entre as repeti¢des e,
portanto, utilizou-se o critério recomendado pela NBR 13279 (2005) para calcular o valor
da resisténcia a tragdo na flexdo. A resisténcia a tragdo na flexao foi obtida pela média
dos resultados dos corpos de prova ensaiados, descartando aqueles que ocasionavam um
desvio absoluto maior do que 0,3 MPa. Os dados apresentados no grafico de barras da
Figura 51 correspondem aos valores médios obtidos por no minimo dois corpos de prova

e os respectivos desvios padrao da amostra considerada para obter a média.

Figura 51. Evolucao da resisténcia a tragao na flexao da argamassa utilizada no
reforgo.
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Percebe-se pelos dados obtidos que o ganho de resisténcia a tracao na flexao se da entre
as idades de 7 e 28 dias, ndo apresentando grande diferenga entre as demais idades. As
rupturas de todos os corpos de prova ocorreram através de fissura no seu centro, conforme
registrado na Figura 52. A resisténcia a tragdo na flexao para 63 dias foi de 10,17 MPa.
Para as idades de 3 e 7 dias atingiu-se 76% da resisténcia final e para a idade de 28 dias

99%.

Figura 52. Ruptura tipica observada nos corpos de prova prismaticos da
caracterizacao da argamassa.

4.1.2.2. Controle da execug¢do do reforco

O controle do reforco executado foi feito conforme apresentado no item 3.9.4 e os
resultados estdo apresentados no APENDICE A. Apesar de ser executado 0 mesmo trago
e mesmo procedimento para todos os preparos de argamassa, constatou-se uma variagao
nos parametros medidos. O indice de consisténcia obtido pela média dos diferentes

preparos foi de 239 mm, com um desvio padrao de 7,4 mm.

Assim como na caracteriza¢cdo da argamassa, os corpos de prova apresentaram um desvio
padrdo elevado para o valor de resisténcia & compressao aos 28 dias. Adotou-se entdo o
maior valor obtido da amostra de cada viga ao invés do valor médio, tanto para os corpos
de prova curados junto a viga, quanto para os curados em camara umida. Para todas as
vigas, a argamassa empregada no reforco apresentou resisténcia a compressao superior a
do concreto da viga. Os valores médios entre as diferentes argamassas preparadas foram
de 67,2 MPa (desvio padrao de 8,6 MPa) e 70,6 MPa (desvio padrao de 4,5 MPa) para

corpos de prova curados junto as vigas € na camara umida, respectivamente.
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4.1.3. Aco

O aco CA-50, de didmetro 6,3 mm, apresentou uma tensao de escoamento média de 670

MPa e uma tensao de ruptura de 774 MPa.

4.2 . ENSAIO DE FLEXAO A 4 PONTOS

O ensaio de flexdo a 4 pontos foi realizado conforme descrito no item 3.9.1. O

mapeamento das fissuras foi feito em apenas uma face das vigas ao longo do ensaio.

Para todas as vigas, a medida do deslocamento refere-se ao centro do vao e foi obtida pela
média das medidas feitas pelos dois LVDTs, posicionados um em cada lado da viga. Para
as curvas de deformacdo do aco das vigas instrumentadas, denominadas pela letra A,
também foi considerada a média das leituras dos dois extensdmetros fixados nas barras
até a ruptura de um deles, quando se passou a considerar apenas a leitura do extensdmetro
ndo rompido. Com exce¢do do extensdmetro instalado para leitura da deformacdo do
concreto da viga V4c¢-28d-A, que houve a ruptura na solda logo no inicio do ensaio, todos
os dados referentes aos extensometros do aco, do concreto e do téxtil foram obtidos com

éxito até o momento de sua ruptura ou descolamento por deformagdo excessiva.

Nas vigas V3c-28d-A, V3c-28d-B, V4c-28d-A e V4c-28d-B a queda abrupta da carga
apods a ruptura do reforco ativou o mecanismo de seguranca da prensa que executa o
descarregamento completo da carga aplicada. Portanto, foi necessario realizar novamente
a aplicagdo da carga de forma manual até sua estabilizacdo para dar continuidade ao
ensaio, evento possivel de ser observado nos graficos dos ensaios das vigas em questao.
Os ensaios foram monitorados até a queda significativa da carga, tendendo ao
descarregamento completo, ou até a interrupcao forgcada por questdes de seguranga devido
ao excesso de fissuracdo e deslocamento, evitando assim o colapso completo da viga

sobre a mesa da prensa.

A andlise de variancia (ANOVA) com emprego da distribuicdo F de Fisher-Snedecor foi
realizada para verificar se houve diferenca significativa entre as cargas maximas obtidas

em cada lote. Para tanto, empregou-se o software Microsoft Excel ®.

Os resultados obtidos serdo apresentados sucintamente por lotes nos itens subsequentes e

as discussdes mais detalhadas serdo apresentadas no item 4.3.
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4.2.1. Lote 1 — Testemunho

Todas as vigas testemunho tiveram comportamentos compativeis entre si e as cargas de
ruptura atingidas foram coerentes com as cargas estimadas. As rupturas se deram por
deformacao excessiva do aco e a fissura de maior abertura se deu no centro da viga, com
excegdo da viga VT-3/7d-B que ficou um pouco deslocada do centro. O padrio de

fissuracdo de todas as vigas foi similar, exemplificado pela viga VT-28d-B na Figura 53.

Figura 53. Viga VT-28d-B rompida.

Os graficos a) e b) da Figura 54 apresentam as curvas de deslocamento verticais medidas
no centro do vao pela carga aplicada das vigas rompidas com a idade de 33 dias, VT-
3/7d-A e VT-3/7d-B, e de 61 dias, VT-28d-A e VT-28d-B, respectivamente. Na Tabela
12 constam os valores maximos das cargas obtidas para cada viga e as médias por grupo
e global. Durante o ensaio da primeira viga, VT-3/7d-A, identificou-se um ruido na leitura
de dados, gerando picos de valores em todos os canais de dados por alguns segundos. O
problema foi atribuido a uma incompatibilidade entre a versdo do software e os
equipamentos de leitura utilizados. A situagdo foi solucionada para ruptura das demais
vigas empregando o uso da versao anterior do software, onde nao foram mais constatados
tais ruidos. Apesar de a remocao dos intervalos gerados por esse ruido ter resultado em
algumas lacunas na curva da viga VT-3/7d-A, isso ndo prejudicou a analise dos dados

obtidos.
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Figura 54. Gréficos da carga em funcdo dos deslocamentos verticais no centro do vao
para as vigas testemunho VT-3/7d-A e VT-3/7d-B (a) e VT-28d-A e VT-28d-B (b).
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Tabela 12. Cargas maximas, em kN, obtidas nas rupturas das vigas testemunho nas
diferentes idades ensaiadas e os desvios padrdo e médias correspondentes.

Idade de ruptura: 33 dias 61 dias

Repeticao: (VT-3/7d) (VT-28d)
A 34,55 32,18
B 33,01 35,79
Meédia por grupo 33,78 33,99
Desvio padrao por grupo 1,09 2,56
Média global 33,88
Desvio padrao global 1,61

Na Tabela 13 esta apresentada a ANOVA realizada para verificar se houve diferenga
significativa entre o valor médio da carga maxima obtida nos dois grupos de vigas

testemunho.
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Tabela 13. ANOVA realizada para verificar se a diferenga de idade do concreto
impacta significativamente o valor de carga maxima obtido no ensaio de flexao a
4 pontos.

F F

SQ GL MQ
(calculado) (tabelado)

Idade
do 0,040996 1 0,040996 0,010624 18,51

concreto

Erro  7,717915 2 3,858958

SQ: soma quadratica  GL: graus de liberdade
MQ: média quadrdtica F: valores da distribui¢do F

A andlise estatistica resultou em um F calculado muito inferior ao F tabelado,
demonstrando que a variavel analisada (idade do concreto) nao influencia o valor de carga
maxima obtido no ensaio. A caracterizagdo do concreto apresentada no item 4.1.1
corrobora para essa conclusdo, de que ndo houve evolu¢ao significativa das propriedades
do concreto de 33 para 61 dias. Sendo assim, considerou-se que nao houve diferenca de

desempenho entre as vigas testemunho de diferentes idades.

Para os casos em que se fez necessaria a comparagdo com a carga maxima da viga
testemunho, adotou-se a média das cargas maximas das quatro vigas como referéncia,
que tem o valor de 33,88 kN. Para a apresentagdo dos resultados dos demais lotes adotou-
se apenas uma unica curva de referéncia, evitando o excesso de informagdao que
dificultaria a observagao dos dados. A curva escolhida foi a da viga VT-3/7d-B, uma vez
que esta foi a viga com desempenho mais proximo do valor médio obtido para o lote de
vigas testemunho. J& para a analise das deformagdes especificas do concreto e do ago

foram utilizadas as curvas da viga instrumentada VT-28d-A ou VT-3/7d-A.

Na Figura 55 estdo apresentados os graficos da carga x deslocamento e carga x
deformagdes especificas obtidos durante o ensaio de flexdo das vigas testemunho
instrumentadas. Os valores negativos de deformacao especifica referem-se a compressao
do concreto e os valores positivos a tragao no ago. Na Tabela 14 estdo apresentados os
valores medidos nos diferentes instantes em que se observaram mudangas de

comportamento da curva, conforme numeracao indicada na Figura 55.
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As curvas obtidas para as vigas testemunhos estdo de acordo com o comportamento
classico de uma viga de concreto armado (CARVALHO e FILHO, 2014 ¢ CHEN, 2007).
E possivel identificar na Figura 55 os diferentes niveis de deformacio: o estadio I, estado
elastico, ocorre até o instante identificado pelo nimero 1; o estddio II, estado de
fissuragdo, ocorre até o instante 3 ou 4; e o estadio III, estado pléstico, pode ser

identificado a partir do instante 4.

As primeiras fissuras observadas visualmente ocorreram com a carga aproximadamente
de 10 kN, fato que também pode ser constatado nas curvas de deformacao do ago e do
concreto que apresentaram uma pequena queda e o descolamento da origem a partir da
carga de 9 kN, aproximadamente. Apesar de ndo ter sido possivel acompanhar o ago até
o término do ensaio, ¢ possivel identificar que o dimensionamento da viga para trabalhar
no dominio 2 foi atendido, pois a deformagdo especifica do concreto se manteve abaixo
de 3,5%o, e inclusive de 2%o, até o estagio avangado do escoamento do ago. Além disso,
o esmagamento do concreto na face superior da viga s6 foi identificado visualmente
préximo ao término dos ensaios, sendo estes interrompidos por motivo de seguranga para

evitar o colapso completo das vigas sobre a mesa da prensa.

Figura 55. Curva da carga em funcao o deslocamento do centro do vao (a) e as
deformacdes especificas do aco e do concreto nas vigas testemunho instrumentadas (b).
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Na Figura 55-b nota-se que a deformagdo do aco ¢ praticamente nula antes da fissuracao
do concreto. Porém, logo apo6s a fissuragdo (1) ocorre a acomodacao da armadura a uma
deformacdo do ago em torno de 1%. e entdo se observa o inicio do comportamento elasto-
pléstico do ago. A mudanga de inclinagdao da curva ocorre em torno da deformagao de
2,6%0 (2), podendo ser identificado como o inicio aproximado do escoamento do ago. O
escoamento do ago fica bem definido para uma deformacao em torno de 4,2%o (3), onde
nota-se que ha a mudanca da inclinagdo da curva do concreto. Na curva da carga pelo
deslocamento (Figura 55-a), o patamar de escoamento do aco fica bem definido para a
carga em torno de 29kN (4), carga para qual ocorre também a ruptura dos extensdometros

por excesso de deformacao.

Tabela 14. Deformacdes especificas obtidas no centro da viga para o concreto e para o
aco, com os respectivos valores de carga e deslocamento do centro da viga no mesmo
instante de tempo.

Deslocamento

. Carga . &s &
Instant \% tical
nstante 1ga wy %) (%)
VT-3/7d-A 10,18 0,32 0,3 -0,1
(1) Fissurag¢ao do concreto

VT-28d-A 9,11 0,34 0,2 -0,1
(2) Mudanca de inclinagdo da VT-3/7d-A 20,96 2,95 2,6 -0,56
curva do ago VT-28d-A 21,04 3,17 2,7 -1,08

VT-3/7d-A 27,85 4,87 4,87 -0,87
(3) Escoamento do ago

VT-28d-A 27,58 5,27 491 -1,50

(4) Ruptura do extensometro do  VT-3/7d-A 28,99 5,58 7,00  -1,00
aco) VT-28d-A 28,85 6,70 824 -1,80
(5) Deformagao maxima do VT-3/7d-A 34,51 22,61 - -3,52
concreto VT-28d-A 31,88 17,56 - -3,93

*Instantes estdo representados na Figura 55.b com os numeros entre parénteses.
* valor negativos indicam compressdo e positivos tra¢do
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4.2.2. Lote 2 — Idade de ruptura

Todas as vigas do lote 2, ensaiadas apos 3, 7 e 28 dias da execucdo do reforgo,
apresentaram o mesmo comportamento durante o ensaio de flexdo e um padrao de

fissuragdo similar, conforme exemplificado na Figura 56.

Nos graficos da Figura 57 estdo apresentadas as curvas dos deslocamentos verticais do
centro da viga em fung¢do da carga aplicada para as repeti¢cdes A e B das vigas do lote 2.
Observa-se que o inicio da fissuragdo das vigas ocorreu a cargas mais altas do que quando
comparada as vigas testemunho e houve um aumento expressivo da carga maxima

resistida pela viga refor¢ada, conforme Tabela 15.

Figura 57. Graficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para as
vigas do lote 2 a) V3c-3d-A e V3c-3d-B; b) V3c-7d-A e V3c-7d-B; ¢) V3c-28d-A e
V3c-28d-B; e d) compilacdo das curvas referentes as diferentes idades ensaiadas.
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Figura 57. Graficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para as
vigas do lote 2 a) V3c-3d-A e V3c-3d-B; b) V3c-7d-A e V3c-7d-B; ¢) V3c-28d-A e
V3c-28d-B; e d) compilacdo das curvas referentes as diferentes idades ensaiadas.
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O processo de ruptura do refor¢o se iniciava com o alargamento de uma das fissuras na
regido central da viga, seguido de sua abertura abrupta e da formagdo de fissuras
horizontais a partir da fissura predominante. O momento de ruptura era identificado
primeiramente pela reducdo da carga resistida pela viga, sendo seguido pela audivel
fissuracdo e um estalo que acompanhava a abertura abrupta da fissura central. Apds esse
instante, ocorria a perda completa da capacidade resistente acrescida pelo reforgo,
retornando ao mesmo patamar de escoamento observado nas vigas testemunho. Nas vigas
de 3 dias ndo foi identificada visualmente a abertura abrupta como nas demais, porém a
perda de carga instantanea ocorreu da mesma forma. Na Figura 58 esta apresentado o
registro fotografico do instante imediatamente antes e depois da ruptura do refor¢co da
viga V3c-7d-A para fins de exemplificacdo. Nas rupturas abruptas, foi possivel notar
ainda que imediatamente ap6s a ruptura ocorria um leve relaxamento do téxtil
promovendo uma diminui¢do da abertura da fissura. No APENDICE B consta o registro
sequenciado da abertura de fissura da viga V3c-28d-A, onde pode ser observado o

relaxamento do téxtil promovendo a redugdo da fissura aberta na ruptura.
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Apo0s a ruptura do reforco, quando a taxa de carregamento foi alterada para 3mm/min,
ocorreu o alargamento de todas as fissuras formadas e a carga se manteve em um nivel
proximo ao valor méximo das vigas testemunho, conforme pode ser observado nos
graficos da Figura 57. Em duas vigas, V3c-7d-A e V3c¢-28d-B, apos a ruptura inicial
ocorreu descolamento da camada de refor¢o na continuidade do ensaio, como pode ser

notado na Figura 59.

Figura 59. Descolamento do reforg¢o da viga V3c-28d-B observado na continuagao do
ensaio apds ruptura inicial.

A série B de repeticao apresentou de forma geral um resultado muito proximo em relacao
a série A. Na viga V3c-28d-A observou-se que o deslocamento do centro do vao foi
menor do que para o valor de carga maxima, diferenciando-se do resultado dos demais
ensaios. Essa variagdo pode ser atribuida a uma diferente resposta do téxtil aos esforgos
solicitantes em funcdo do posicionamento final das camadas ou da aderéncia efetiva em
parte das malhas, resultado de interferéncias ndo controladas durante a execu¢ao dos
reforcos. Além dos graficos, os principais dados obtidos nos ensaios do presente lote

estdo agrupados na Tabela 15.
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Tabela 15. Dados dos ensaios de flexao das vigas do lote 2.

Individual Por grupo
Vi Cargade Carga Deslocamento Incremento Carga Incremento
iga
8 fissuragdo maxima  na ruptura emrelacdo | maxima  em relacdo
(kN) (kN) (mm) aVT (kN) aVT
iy 9,9 33,88
VT (média) (0.74) (1.61) ~22 - - -
V3c-3d-A 14,00 52,10 16,70 53,78% 50.8
, 49,94%
V3c-3d-B 16,05 49,50 16,71 46,10% (1,84
V3c-7d-A 16,96 48,31 17,17 42,59% 48.45
’ 42,99%
V3c-7d-B 16,96 48,58 16,05 43,39%  (0,19)
V3c-28d-A 15,82 52,01 13,67 53,51% 52.26
; 54,25%
V3c-28d-B | 16,15 52,51 16,22 54,99%  (0,35)
V3c- 15,99
’ 16,09
37084 | (109 - o : o 49.06%
(média) (1,25) ’

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

Os resultados encontrados foram consistentes e ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. As médias obtidas para as cargas maximas tiveram desvios padrao
baixos ¢ um elevado incremento de carga, independentemente da idade de ruptura

analisada.

Para identificar se houve diferenga significativa dos valores de carga maxima obtidos para
as diferentes idades do reforgo, fez-se a ANOVA que estd apresentada na Tabela 16. O
limite de decisdo para comparagao de médias foi calculado em 2,3 MPa. Assim, as médias
das cargas maximas para as vigas de 3 e 28 dias ndo se diferenciam entre sieas de 3 e 7

dias ficam praticamente sobre o limite definido.

Tabela 16. ANOVA realizada para verificar se a diferenca de idade de ruptura
das vigas refor¢cadas impacta significativamente no valor de carga méxima
obtido no ensaio de flexao a 4 pontos.

SQ GL MQ F (calculado) F (tabelado)

Idade de
14,82123 2 7,410617 6,277612 9,55

ruptura
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Tabela 16. ANOVA realizada para verificar se a diferenga de idade de ruptura
das vigas refor¢adas impacta significativamente no valor de carga maxima
obtido no ensaio de flexdo a 4 pontos.

Erro 3,54145 3 1,180483
Limite de MQ
s LD =3 |——>LD =2,30kN
decisao 2
3 e 7 dias 3 e 28 dias 7 e 28 dias
Diferenca
2,36 kN 1,46 kN 3,82 kN

entre médias

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade
MQ: média quadratica F: valores da distribui¢do F

Complementando a analise, foi realizada a ANOVA para os grupos dois a dois,
apresentados na Tabela 17. Nota-se que apenas na comparagdo entre 7 ¢ 28 dias o F
calculado ¢ maior do que o F tabelado e poderia se afirmar que houve diferenga no
parametro medido decorrente da variagdo da idade de ruptura. Entretanto, na comparacao
entre as vigas de 3 e 7 dias e 3 e 28 dias, estatisticamente ndo ¢ possivel afirmar que ha
diferenca nos resultados encontrados, logo nao ¢ possivel afirmar que ha diferenca
significativa entre os valores encontrados para quaisquer grupos. Além disso, ressalta-se
que as vigas da série A e B para as idades de 7 e 28 dias apresentaram valores muito
proximos para as cargas maximas e isso interferiu diretamente na analise estatistica.
Entretanto, esse padrao de repeticdo encontrado ndo € usual para esse tipo € experimento
e se houvesse mais repeti¢cdes ¢ provavel que o erro fosse maior, tornando o limite de
decisdo maior. Sendo assim, entende-se que as idades analisadas na variavel idade de
ruptura ndo apresentam influéncia significativa na capacidade resistente das vigas

reforcadas.

Tabela 17. ANOVA realizada entre grupos do lote 2 para verificar se a diferenca de
idade de ruptura das vigas reforgcadas impacta significativamente no valor de carga
maxima obtido no ensaio de flexao a 4 pontos.

3 e 7 dias 3 e 28 dias 7 e 28 dias
Fcalc Ftab Fcalc Ftab Fcalc Ftab
Idade de
ruptura 3,25 18,51 1,22 18,51 180,29 18,51
(GL=1)
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Tabela 17. ANOVA realizada entre grupos do lote 2 para verificar se a diferenca de
idade de ruptura das vigas refor¢cadas impacta significativamente no valor de carga
maxima obtido no ensaio de flexdo a 4 pontos.

3 e 7 dias 3 e 28 dias 7 e 28 dias

Erro
(GL=2)
Limite de
decisao
Diferenca

entre 2,36 kN 1,46 kN 3,82 kN

médias
SQ: soma quadratica  GL: graus de liberdade

MQ: média quadradtica F': valores da distribui¢do F

2,77 kN 2,81 kN 0,60 kN

E importante ressaltar que a argamassa utilizada no experimento possui uma elevada
resisténcia adesiva a tragao e ¢ composta de CP-V ARI. Nao foi escopo da presente
pesquisa verificar se uma argamassa com diferentes propriedades forneceria os mesmos
resultados, limitando-se a investigar que, empregando uma argamassa com propriedades
favoraveis a um bom desempenho a baixas idades, o reforco apresentaria resultados

significativos inclusive a idades mais recentes.

Apesar de considerar que as cargas maximas obtidas foram indiferentes para as distintas
idades ensaiadas, ¢ possivel identificar algumas variagdes de desempenho entre os
grupos. Nos graficos da Figura 60 estdo apresentadas as deformacdes especificas do ago
e do concreto. Constata-se que nas vigas de 28 dias o inicio do escoamento ocorreu com
cargas mais altas e a deformacao do concreto na viga V3c-28d-A foi inferior em relagao
as outras. Esse comportamento indica que a rigidez das vigas com 28 dias ¢ maior do que
o das com menor idade. Da caracterizagdo da argamassa apresentada no item 4.1.2
obteve-se que houve uma evolugdo consideravel da resisténcia a compressao entre 7 e 28
dias, podendo-se inferir que sua rigidez também aumentou com um maior tempo de cura.
Sendo assim, observa-se que além do téxtil a matriz cimenticia utilizada no refor¢o tem

influéncia na rigidez resultante da viga refor¢ada.
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Figura 60. Graficos da carga em funcdo do deslocamento vertical (a) e das
deformagdes especificas do ago e do concreto (b) das vigas do Lote 2.
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Pelas observacdes dos aspectos analisados, constata-se que as vigas do lote 2, uma vez
que tinham a mesma taxa de armadura téxtil, atingiram a mesma carga maxima,
independentemente da idade do reforco no ensaio de flexdo a 4 pontos. Pode-se ressaltar
também que o modo de ruptura de todas as vigas se deu por deslizamento das fibras do
téxtil dentro da matriz cimenticia e que o tempo maior de cura do reforgo antes do ensaio
promoveu um aumento de rigidez na viga, influenciando o comportamento do ensaio

antes do inicio do escoamento do aco.

4.2.3. Lote 3 — Numero de camadas

As vigas do Lote 3 apresentaram comportamento muito similar as vigas do lote 1,
diferenciando-se apenas nas vigas reforcadas com 4 camadas de téxtil que apresentaram
o modo de ruptura ligeiramente diferente. Nessas vigas, além de ocorrer o deslizamento
das fibras dentro da matriz como nas demais, a camada de refor¢co perdeu aderéncia na
regido central e ocorreu seu descolamento juntamente com a abertura abrupta da fissura
central. Na Figura 61-a estdo apresentadas as imagens do momento da ruptura da viga

V4c-28d-A na ordem cronolodgica, sendo indicadas pela numeracao crescente e referente
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a uma duragao de 2 segundos. Na Figura 61-b e na Figura 61-c ¢ possivel observar o

reforco descolado apds o término do ensaio.

Figura 61. Momento da ruptura da viga V4c-28d-A com descolamento da camada de
reforco (a) e detalhe do refor¢o apos término do ensaio das vigas V4c-28d-A (b) e
V4c-28d-B(c).

‘r?

Apesar da diferenga no nimero de camadas de reforgo, o padrao de fissuracao observado
no lote 3 (Figura 62) foi o mesmo do observado nas demais vigas do programa

experimental.
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Nos graficos da Figura 63 estdo apresentados os resultados do ensaio a flexdo das vigas

reforcadas com 2 camadas e 4 camadas. Além das vigas do lote 3, também foram

incluidos os dados obtidos das vigas de 28 dias do Lote 2, uma vez que elas foram

reforcadas sob as mesmas condi¢gdes, tendo o mesmo tempo de cura, porém com 3

camadas de téxtil, um numero intermedidrio para varidvel estudada no presente lote.

Figura 63. Graficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para: as
vigas do lote 3, V2¢-28d-A e V2¢-28d-B (a) e V4c-28d-A e V4c-28d-B (b); V3c-28d-
A e V3c-28d-B (c); e compilagdo das vigas reforcadas com diferentes numeros de

camadas.
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0 4 8 12 16 20 24 28
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o~
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Figura 63. Graficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para: as
vigas do lote 3, V2¢-28d-A e V2¢-28d-B (a) e V4c-28d-A e V4c-28d-B (b); V3c-28d-
A e V3c-28d-B (c); e compilagdo das vigas reforcadas com diferentes numeros de

camadas.
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Na Tabela 18 estdo apresentados os principais dados obtidos nos ensaios do presente lote.
O aumento de nimero de camadas impactou tanto o valor da capacidade resistente da
viga como no deslocamento vertical no momento da ruptura, que foram maiores para um
maior nimero de camadas. Além disso, percebe-se um sutil aumento da carga que

promoveu a fissura¢ao da viga com o aumento do nimero de camadas de téxtil.
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Tabela 18. Dados dos ensaios de flexdo das vigas do lote 3.

Individual Por grupo
Vi Cargade Carga Deslocamento Incremento | Carga Incremento
iga
& fissuragdo maxima  na ruptura emrelacdo | maxima em relacdo
(kN) (kN) (mm) aVT (kN) aVT
1 9,9 33,88
VT (média) (0.74) (161) ~22 - - -
V2¢-28d-A 13,49 44,16 15,39 30,34% 44.44
’ 31,15%
V2¢-28d-B 13,36 44,71 14,34 31,97%  (0,39)
V3c-28d-A 15,82 52,01 13,67 53,51% 52.26
. 54,25%
V3c-28d-B 16,15 52,51 16,22 54,99%  (0,35)
V4c-28d-A 16,30 61,60 17,57 81,82% 58.28
; 72,00%
Vd4c-28d-B 16,45 54,95 18,18 62,19%  (4,70)

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

Com a finalidade de confirmar que de fato as carga maximas atingidas para as vigas
refor¢adas com diferente nimero de camadas diferem entre si, foi realizada a ANOVA

dos resultados e a comparagao entre as médias obtidas, apresentada na Tabela 19.

Tabela 19. ANOVA realizada para verificar se a diferenga do nimero de
camadas das vigas refor¢adas impacta significativamente no valor de carga
maxima obtido no ensaio de flexao a 4 pontos.

SQ GL MQ F (calculado) F (tabelado)
N° de
192,63763 2 96,31882 12,90704411 9,55
camadas
Erro 22,3875 3 7,4625
Limite de MQ
. LD =3+ |[— > LD =5,79kN
decisao 2
2 e 3 camadas 3 e 4 camadas 2 e 4 camadas
Diferenca
7,83 kN 6,02 kN 13,84 kN

entre médias

SO: soma quadratica GL: graus de liberdade
MQ: média quadratica F: valores da distribui¢do F
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A série B de repeti¢ao apresentou valores proximos aos das vigas reforcadas com 2
camadas de téxtil, entretanto a viga com 4 camadas teve uma variagdo maior. Como a
ruptura do refor¢o com 4 camadas foi acompanhado do descolamento na interface com a
viga, especula-se que para um nimero maior de camadas a limitagcdo da ac¢do do reforco
nao se dé somente pela perda de aderéncia entre o téxtil e a matriz cimenticia, mas

também pela falta de aderéncia entre a matriz cimenticia e o substrato.

Com a abertura de uma fissura no ponto de maior momento, as vigas reforgadas,
apresentaram ruptura a partir da progressao dessa fissura central, ocasionando o
deslizamento do téxtil. Ja na viga V4c-28d-B, ao verificar o momento de ruptura de seu
reforco, apresentado na Figura 64, observa-se que nao havia uma fissura central de maior
abertura como foi observado nas demais vigas. Nesta viga, a abertura da fissura central
ocorre concomitantemente ao descolamento, ndo sendo possivel identificar qual evento
ocorreu primeiro. Sendo assim, ¢ possivel deduzir que a ruptura do refor¢o com mais
camadas dependeria de um niimero maior de fatores e de suas combinagdes, apresentando

uma maior variabilidade de resultado.

Figura 64. Momento da ruptura da viga V4c-28d-B com descolamento da camada de
refor¢o, com duragdo de 2 segundos.

*Numeragdo indica a ordem cronologica.

Outra possibilidade ¢ que a variagdo entre os resultados pode ter decorrido de algum ruido
incorporado durante a execucao do refor¢o que afetou a adesao do refor¢o ao substrato,
passando a limitar o seu desempenho. Considerando a possibilidade de essa repeti¢ao nao

ter alcancado o resultado em potencial devido a uma falha executiva, foi realizada a
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ANOVA incluindo apenas o resultado da viga V4c-28d-A para o nivel correspondente a

4 camadas, apresentada na Tabela 20.

Tabela 20. ANOVA realizada para verificar a influéncia do nimero de camadas
das vigas refor¢cadas no valor de carga maxima, desconsiderando a viga Vé4c-

28d-B.
SQ GL MQ F (calculado) F (tabelado)
N° de 201,73363 100,8668
2 730,2574842 19,00
camadas 15
Erro 0,27625 2 0,138125
Limite de MQ
s LD=3- |——>LD =0,79kN
decisao 2
2 e 3 camadas 3 e 4 camadas 2 e 4 camadas
Diferenca
7,83 kN 9,34 kN 17,17 kN

entre médias

SQ: soma quadratica GL: graus de liberdade
MQ: média quadratica F: valores da distribui¢do F

Observando as ANOVA apresentadas, incluindo (Tabela 19) e excluindo (Tabela 20) a
viga V4c-28d-B, pode-se afirmar que o F calculado ¢ maior que o F tabelado, indicando
que os valores encontrados para a carga maxima para os diferentes nimeros de camadas
de refor¢o diferem entre si. Ao excluir a repeti¢do da viga de 4 camadas, a diferenca da
capacidade resistente em funcdo do nimero de camadas fica mais evidente ainda. A
capacidade resistente da viga testemunho, excluindo a V4c-28d-B, aumentou em 31,15%,

54,25% e 82% para o refor¢o com 2, 3 e 4 camadas, respectivamente.

Na Figura 65 estdo apresentados os graficos do deslocamento vertical pela carga e das
deformacdes especificas do concreto e do ago pela carga. E possivel notar que as curvas
das vigas V4c-28d-A e V3c-28d-A (e da V3c-28d-B) apresentam mesmo comportamento
até o inicio do escoamento do ago, e entdo passam a se distanciar. J& a curva da viga V2c-
28d-A desde a fissuracdo do concreto ja apresentou valores reduzidos de carga para os
mesmos deslocamentos e deformagdes que as demais. Assim como nas vigas do Lote 2,
foi observado um aumento da rigidez influenciado pelas propriedades da matriz
cimenticia. Pode-se constatar no Lote 3 que a rigidez da viga tende a aumentar com um

maior numero de camadas de refor¢o. Entretanto, o aumento de rigidez, observando o
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distanciamento das curvas, foi menor no acréscimo da terceira camada de reforco e nao
foi notado no acréscimo da quarta camada de téxtil. O comportamento observado pode
indicar uma tendéncia, para as condigdes de téxtil e argamassa utilizados, de que a partir
na terceira camada de téxtil o refor¢o ndo mais contribui para um melhor desempenho
nos estadios iniciais do ensaio, limitando-se a proporcionar o aumento da carga de

ruptura.

Figura 65. Graficos da carga em funcao do deslocamento vertical (a) e das
deformacdes especificas do aco e do concreto (b) das vigas do Lote 3.
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4.2.4. Lote 4 — Fissuracio prévia

As vigas do lote 4 diferiram do comportamento das vigas do lote 2 e lote 3 apenas quanto
a carga de fissuragdo, pois ndo apresentaram o mesmo aumento em relacdo a viga
testemunho observado nas demais vigas refor¢cadas. No caso das vigas V3c-28d-F100-A
e B, houve ainda uma reducgdo da carga de fissuragdo em relagdo a viga testemunho. A
ruptura observada foi por deslizamento do téxtil dentro da matriz, sem a ocorréncia do
descolamento da camada de reforco. Na Figura 66 ¢ possivel observar as vigas antes e
apos o ensaio de flexdo como exemplo do padrao de fissuragdo. Nota-se que as primeiras

fissuras mapeadas no ensaio de flexdo correspondiam as fissuras que surgiram na
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fissuragdo prévia antes da execucao do reforco, sendo reabertas a uma carga de 6 kN, para

a V3c-28d-F100-A, e 8 kN, para a V3c-28d-F50-B.

Figura 66. Viga V PF 50 B ¢ V PF 100 A apos a pré-fissuragao e apos o ensaio de
flexao.
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Os resultados dos ensaios a flexao das vigas do lote 4 estao apresentados nos graficos da
Figura 67 e na Tabela 21. Também foram incluidos os resultados das vigas V3c-28d-A e
V3c-28d-B, do lote 2, uma vez possui mesmos parametros de execugdo com excec¢ado de

ndo ter sofrido uma fissuragdo prévia.
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Figura 67. Graficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para: as
vigas do lote 4, V3¢-28d-F50-A e V3c-28d-F50-B (a) e V3¢-28d-F100-A e V3c-28d-
F100-B (b); as vigas de 28 dias do lote 2 nomeadas como V3c-28d-A e V3c-28d-B
(c); e compilacao das curvas das vigas reforgadas apos diferentes niveis de fissuragao

prévia.
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Tabela 21. Dados dos ensaios de flexao das vigas do lote 4.

Individual Por grupo

Cargade Carga Deslocamento Incremento | Carga Incremento

Viga
8 fissuragdo maxima naruptura  emrelagdo | maxima em relagdo
(kN) (kN) (mm) aVT (kN) aVT
o 9,90 33,88
VT (média) (0.74) (1.61) ~22 - - -
V3c-28d-A 15,82 52,01 13,67 53,51% 52,26 54959
V3c-28d-B 16,15 52,51 16,22 54,99%  (0,35) o270
V3c-28d-F50-A 9,98 50,46 15,38 48,94% 51,67 52519
V3c-28d-F50-B 7,85 52,88 15,50 56,08%  (1,71) e
V3eRBAFI00- 1 547 4ge6 1251 43.62%
A 51,38 51,64%
5 0
VICRSFI0 T 607 5400 1606 s965% Y
V3c-28d- 14,89 SL77 "
F0/50/100 i i (1,48) i (0,45) 52,80%

*Valores de desvio padrao entre parénteses

Nota-se dos dados obtidos que as vigas V3c-28d-F100-A e V3c-28d-F100-B
apresentaram uma variagao entre si mais evidente que as demais repeti¢des do programa
experimental. A carga maxima atingida durante o ensaio teve um desvio padrdo de 3,84
kN e a ruptura da viga da série A ocorreu para um deslocamento de 12,51 mm, menor do
que o registrado nas demais vigas. Atribui-se a essa variacao a presenca das fissuras pré-
existentes, que podem induzir uma concentracdo de tensdes em pontos fragilizados,
antecipando sua ruptura. Também foi observado uma queda abrupta na carga aplicada da
viga V3c-28d-F100-B, que deve duracdo de cerca 2 segundos, para o deslocamento
vertical em torno de 13 mm. Especula-se que esse descarregamento momentaneo possa
indicar que houve um deslizamento pontual devido a abertura de fissuras ja existentes
naquele ponto e que interferiu na aderéncia entre téxtil e matriz. Porém, por ser pontual,
deve ter ocorrido uma redistribuicdo dos esforgos, permitindo que o téxtil continuasse a
ser solicitado e ocorrendo novo acréscimo de carga. A ruptura do reforgo se deu entdo
para um novo deslizamento definitivo que interrompeu a transferéncia de esforgos para o
téxtil. Para verificar a influéncia da fissuracao prévia no valor da carga maxima atingida,

fez-se a ANOVA dos dados obtidos, apresentada na Tabela 22.
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Tabela 22. ANOVA realizada para verificar se diferentes niveis de fissura¢do da viga
antes da execucdo do reforco impactam significativamente no valor de carga maxima
obtido no ensaio de flexao a 4 pontos.

F F
SQ GL MQ
(calculado) (tabelado)
Niveis de
fissuracao 0,8122 2 0,4061 0,0684634 9,55
prévia
Erro 17,7957 3 5,9319
Limite de MQ
. LD =3- |— > LD =5,17kN
decisao 2
o o
50 A)~e sent - 100 /o~e sen'1 - 50% e 100%
fissuraclo prévia fissuracio prévia
Diferenca entre
0,59 kN 0,88 kN 0,30 kN

médias

SQ: soma quadratica  GL: graus de liberdade
MQ: média quadratica F: valores da distribui¢do F

Constata-se que apesar da variagdo entre as repeticdes das vigas V3c¢-28d-F100, o F
calculado ¢ muito inferior que o F tabelado, indicando que a variacdo dos niveis de
fissuragdo prévia nao impacta os valores de carga maxima obtidos. Na andlise das médias
obtidas a diferencga entre elas ¢ muito inferior ao limite de decisdo, de forma que se pode

assumir que ndo ha diferenciacdo significativa entre elas.

Apesar de ser constatado que o nivel de fissuragdo prévia nao influenciou
significativamente o valor da carga maxima do ensaio, as vigas submetidas a
carregamento antes da etapa de reforgo tiveram comportamento diferenciado na primeira
etapa do ensaio. O aumento da carga de fissuracdo observado em todas vigas reforcadas
dos demais lotes nao se repetiu para as vigas que foram previamente fissuradas. As curvas
do deslocamento vertical pela carga das vigas previamente fissuradas apresentaram um
comportamento mais continuo, sem diferenca evidente de inclinagdo no ponto que
corresponderia a fissurag@o da viga refor¢cada, conforme apresentado no gréfico das vigas
da série B na Figura 68. Nas vigas da série A ¢ possivel complementar a analise através

da observacao das deformagdes especificas obtidas, Figura 69, constatando-se que a
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fissuragdo da V3c-28d-F50-A ocorreu proxima a 10,0 kN e da V3c-28d-F100-A em torno
de 5,8 kN.

Figura 68. Grafico detalhando o inicio da curva de deslocamento vertical pela carga

das vigas do Lote 4.
--------- V3c-28d-F100-B
Lote 4 - Niveisde ~ —---- V3c-28d-F50-B
fissuracdo prévia - = =V3c-28d-B

VT-3/7d-8

Carga (kN)

0 . . t g f . t . ¥ . f . f . t . t . t —t . t . t +
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 556 6
Deslocamento (mm)

Figura 69. Graficos completo (a e b) e detalhado (c e d) do deslocamento e das
deformacdes especificas do ago e do concreto para os diferentes niveis de fissuragao
prévia das vigas refor¢adas da série A do lote 4.

Deformacoes especificas - Lote 4

Lote 4 - niveis de V3c-283-lF\ . V3c-28d-A: conc<0 / ago>0
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flssuragao previa ... V3c-28d-F100-A ... V3c-28d-F100A: conc<0// ag(;o>0
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Figura 69. Graficos completo (a e b) e detalhado (c e d) do deslocamento e das
deformacdes especificas do ago e do concreto para os diferentes niveis de fissuragao
prévia das vigas refor¢adas da série A do lote 4.

Deformacoes especificas - Lote 4

V3c-28d-A V3c-28d-A: conc<0 / aco>0

= = =V/3c-28d-F50-A
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4.3.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos itens subsequentes serdo apresentadas as observacdes globais constatadas no estudo

experimental desenvolvido.

4.3.1. Comportamento da curva carga x deslocamento no ensaio de flexdo

Apesar de serem avaliadas diferentes variaveis nos lotes 2, 3 e 4, todas as vigas refor¢adas
tiveram o mesmo padrdo de comportamento durante o ensaio de flexdao a quatro pontos,

exemplificado pela viga V3c-7d-A na Figura 70.
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Figura 70. Curva tipica obtida do ensaio de flex@o a 4 pontos para as vigas reforcadas.

Curva tipica observada nas vigas reforcadas

V3c-7d-A
Trecho I - = = VT-28d-A

Trecho II Trecho III Trecho IV

»
>

A
A

L
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0 2 = 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Deslocamento (mm)

No trecho I, a viga encontra-se no estado eldstico, onde as tensdes de tracdo nao
superaram as resisténcias do concreto e da matriz cimenticia do reforgo, promovendo

pequenas deformagdes e, consequentemente, pequenos deslocamentos verticais.

O inicio do trecho II ocorre quando os materiais cimenticios tém sua resisténcia a trag@o
superada e fissuram, deixando de contribuir efetivamente para o equilibrio da secdo. As
tensdes de tragdo impostas a secdo passam a ser resistidas pelas armaduras de ago e téxtil.
Nesse trecho, observa-se um comportamento linear na curva, refletindo o comportamento
elastico da fibra de vidro que compde o téxtil e do ago antes do seu escoamento. Em
comparacdo com a viga testemunho representada, percebe-se que ndo ha uma grande
mudanca na inclinagdo da curva, isso indica que, nessa etapa, o comportamento do ago ¢

predominante no sistema, havendo pouca contribuicdo da armadura téxtil.

O aumento da carga faz com que o ago atinja sua tensdo de escoamento, dando inicio ao
trecho III. Com o aco escoando, o aumento da carga passa a depender prioritariamente da

armadura téxtil. Isso fica evidente ao observar que a curva nesse trecho se mantém linear,
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coerente com o comportamento da fibra de vidro, porém altera sua inclinacao, refletindo

a reducdo da contribuicdo do aco.

O trecho IV inicia com a ruptura do reforco, promovendo a queda abrupta da carga
agregada. ApOs a ruptura, a carga resistida retorna ao patamar de carga atingido pelas
vigas nao reforcadas, indicando que o refor¢o perdeu sua funcionalidade e nao influencia

mais o comportamento da viga.

Ao analisar as curvas das vigas do teste piloto comparativamente as do programa
experimental (Figura 71), percebe-se que ha o mesmo padrao de comportamento. O ago
e o concreto das vigas do teste piloto foram diferentes dos utilizados no programa
experimental, de modo que as vigas testemunhos diferem entre si. As vigas do teste piloto
tiveram uma rigidez maior do que a observada nas vigas do programa experimental.
Apesar dessas diferencas em suas propriedades, observa-se que as vigas refor¢cadas do
teste piloto apresentaram a mesma inclinacdo da curva no trecho II que sua viga
testemunho, indicando o mesmo comportamento observado no programa experimental de
que nesse trecho ha pouca contribuicdo do téxtil. J& no trecho III, a inclina¢do da curva
das vigas do teste piloto foi praticamente a mesma observada nas vigas do lote 2 e 4, onde
também foram refor¢cadas com 3 camadas. Apesar do fato de as tiras de téxteis do teste
piloto conterem 9 urdumes ao invés de 8, a diferenca de area de téxtil ndo foi significativa
para influenciar a inclinagdo do trecho III. Essa similaridade de inclinagdo da curva no
trecho I1I, mesmo que para vigas com diferentes rigidezes, confirma que nesse trecho as

propriedades do téxtil contribuem predominantemente para o comportamento da viga.
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Figura 71. Curvas carga x deslocamento do teste piloto e da viga V3c-28d-A e V3c-
28d-B.

Teste Piloto e V3c-28d
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O comportamento observado nas vigas para o trecho I, II e III corresponde ao
comportamento usual identificado em outros trabalhos similares (RAOOF, KOUTAS e
BOURNAS, 2017; ELGHAZY et al.,2018; EBEAD et al.,2017; ELSANADEDY et al.,
2013). Quanto a transi¢ao do trecho III para o IV observa-se na literatura existente uma
variacao maior das possibilidades de comportamento que ¢ diretamente influenciado pelo
modo de ruptura. As formas de ruptura mais usuais estdo relacionadas ao descolamento
total ou parcial da camada de reforgo ou por escorregamento do téxtil dentro da matriz
cimenticia (ELSANADEDY et al., 2013; AWANI, EL-MAADDAWY e ISMAIL, 2017,
EBEAD et al., 2017; ELGHAZY et al., 2018).

De maneira simplificada, pode-se dizer que o escorregamento do téxtil dentro da matriz
pode se dar de forma gradual devido a ruptura das fibras mais externas, configurando a
ruptura telescopica promovendo uma pseudo-ductilidade, conforme apresentado no item

2.1.2, ou por perda de aderéncia entre o téxtil € a matriz cimenticia, promovendo uma
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perda instantanea da capacidade resistente do reforco (BADANOIU e HOLMGREN,
2003; LORETO et al., 2014; D'AMBRISI e FOCACCI, 2011). No presente estudo foi
observado o deslizamento do téxtil por perda de aderéncia, onde todas as vigas reforcadas

submetidas ao ensaio de flexao apresentaram uma queda abrupta da capacidade resistente.

Outra observagao notavel sobre os ensaios realizados ¢ que as curvas obtidas para série
A e B de uma mesma configuracdo de viga apresentaram resultados muito similares para
os trechos I e II. Com exce¢do da viga refor¢ada com 4 camadas do lote 3, as demais
vigas do programa experimental e do teste piloto praticamente se sobrepdem. Essa
diferenca na curva V4c-28d-B em relagdo as demais reforga a hipdtese apresentada no
item 4.2.3, de que essa repeticdo teve ruidos incorporados em sua execu¢do. A
uniformidade observada nos trechos iniciais deve-se a homogeneidade dos materiais que
governam o comportamento nesses trechos, o concreto e a argamassa no trecho I e o ago
no trecho II. Tanto o concreto, que foi executado em um unico preparo por uma central
de concreto, quanto a argamassa € o ago oriundos de processo industrial tendem a
apresentar uma pequena variabilidade garantindo a semelhanga entre todas as vigas. Esse
comportamento sobreposto das curvas nos trechos iniciais evidéncia que o programa
experimental teve poucos ruidos incorporados na execucao das vigas e na execu¢ao do

refor¢o no que se refere a matriz cimenticia.

As pequenas variagdes de comportamento observadas nas cargas maximas das vigas
ocorreram a partir do trecho III, onde o téxtil governa o comportamento da viga. Atribui-
se essas variagdes observadas as tiras de té€xteis que apresentavam pequenas diferengas
entre si quanto a distancia entre os feixes da trama e do urdume e que foram posicionadas
manualmente durante a execugdo do refor¢o, podendo ter ocorrido diferenga em seu
posicionamento. Além disso, por se tratar de um material flexivel, ndo € possivel garantir

que a acomodacao final dos téxteis foi idéntico em todas vigas.

4.3.2. Padriao de ruptura

Apesar de haver variagdes entre as vigas dos diferentes lotes estudados, todas as vigas
apresentaram o mesmo tipo de ruptura: as vigas reforcadas tiveram uma queda abrupta da
capacidade resistente ao ocorrer o deslizamento do téxtil no ponto de abertura de uma
fissura central, conforme pode ser observado na Figura 72. Com excecdo da viga V4c-

28d-B, conforme discutido no item 4.2.3, que pode ter tido seu ensaio interrompido por
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uma perda de aderéncia com o substrato concomitante ao deslizamento do téxtil, nota-se
a consisténcia do comportamento observado quando ao modo de ruptura. Sendo assim,
pode-se dizer que para o refor¢co executado, o fator limitante de seu desempenho foi a

aderéncia entre o téxtil e a matriz cimenticia.

Figura 72. Fissura central, com medida maxima em torno de 5 mm, no centro do vao
da viga V3c-28d-F100-A, logo apos sua ruptura por deslizamento do téxtil dentro da
matriz cimenticia. (a) vista lateral; (b) vista de baixo para cima

(b)

Esse mesmo modo de ruptura foi observado por Ebead et al. (2017), que reforgou vigas
com téxteis de fibra carbono e observou que para 1 e 2 camadas de téxtil, mesmo quando
se tratava de vigas com diferentes taxas de armadura de aco, o refor¢o se rompeu devido

ao escorregamento do téxtil.

Utilizagao de argamassa refor¢ada com téxtil de fibra de vidro alcali resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado



144

Quanto ao modo de ruptura para as vigas com 4 camadas de refor¢o estarem associadas
ao descolamento na regido central da viga, observaram-se comportamentos similares em
outras pesquisas. Ebead et al. (2017) executaram vigas com uma, duas e trés camadas de
refor¢o. Nos casos com uma e duas camadas os autores observaram o deslizamento do
téxtil, enquanto para o refor¢o com quatro camadas a ruptura se deu por deslocamento
parcial do reforgo, essas observagdes corroboram com os resultados da presente pesquisa.
Loreto et al. (2014) estudaram lajes e Babaeidarabad, Loreto e Nanni (2014) vigas.
Ambos os trabalhos realizaram reforcos com 1 e 4 camadas de téxtil de PBO, obtendo o
mesmo padrao de ruptura: deslizamento do téxtil para o refor¢o com 1 camada e

descolamento do reforgo com 4 camadas.

Além do padrio de ruptura ser sempre o mesmo, percebe-se que, com pequenas variagoes,
todas as rupturas se deram para deslocamentos verticais no centro do vao proximos a 16
mm. Isso ocorreu inclusive para a viga do teste piloto que foi reforcada com a mesma
argamassa do programa experimental. Pode-se deduzir dessa observag¢do que ao atingir
determinado nivel de deformagao especifica do téxtil, uma vez que essa deformacdo esta
relacionada ao deslocamento vertical da viga, os esfor¢os atuantes superaram a aderéncia
existente entre o téxtil e a argamassa. A viga do teste piloto que foi executada com outra
argamassa também teve ruptura por deslizamento do téxtil, porém ocorreu para um
deslocamento vertical de 18 mm. E provavel que a argamassa utilizada na viga V3c-Sk
tenha tido uma maior aderéncia com o té€xtil, o que postergou o seu escorregamento €
permitiu que o material fosse mais solicitado e portanto a viga resistisse a um

deslocamento vertical um pouco maior.

4.3.3. Ductilidade na flexao

Observando as curvas de carga pelo deslocamento vertical das vigas reforcadas de
diferentes maneiras, tanto as do programa experimental como as do teste piloto, percebe-
se que em todas elas o valor de deflexdo correspondente ao ponto de escoamento do aco
da viga testemunho se manteve, diferenciando-se entre si apenas o valor da carga
aplicada. Esse mesmo comportamento ocorreu nas vigas reforgadas dos estudos de

Elsanadedy ef al. (2013), D'ambrisi e Focaccl (2011) e Ebead et al. (2017).

Outro fato em comum das vigas reforcadas ¢ que todas tiveram sua ruptura apds o

escoamento do acgo, entretanto houve a redugdo da ductilidade em relagdo a viga sem
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refor¢o. Essa diminui¢do do trecho ductil da curva ja era esperada, uma vez que o téxtil
de fibra de vidro ¢ um material fragil. A carga maxima para a viga testemunho ocorreu
para deslocamentos em torno 22 mm, enquanto para as vigas reforcadas os valores médios
foram de 16 mm. Na Figura 73 estd apresentado o grafico em barras com o fator
ductilidade das vigas, obtido pela relacao entre os deslocamentos correspondentes a carga
maxima e ao escoamento do aco, com indica¢do dos respectivos desvios padrao. Percebe-
se que houve uma redugcdo no fator ductilidade para as vigas reforgadas, sendo
ligeiramente maior para as vigas com maior nimero de camadas. Isso pode estar
associado a uma melhor distribuicao de tensdes entre as camadas, permitindo que o téxtil
tenha deformacdes ligeiramente maiores antes de perder a aderéncia com a matriz
cimenticia. As vigas com menor idade de refor¢o também apresentaram valores

ligeiramente mais altos, indicando a influéncia do tempo de cura da argamassa.

Figura 73. Fator ductilidade das vigas do programa experimental.
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Fator ductilidade

Independentemente do numero de camadas e da configuracdo do reforg¢o, o fator
ductilidade médio das vigas refor¢adas corresponde a 72% em relagdo a viga testemunho.
Para fins de mensuracdo, podem-se citar os valores obtidos por outros estudos. Ebead et

al. (2017) refor¢aram vigas a flexao utilizando 1 e 3 camadas de téxtil de fibra de carbono
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e obtiveram um percentual do fator ductilidade em torno de 45% da viga ndo reforcada,
ja para refor¢co com 1 e 2 camadas de PBO encontraram um percentual médio de 69%.
Elsanadedy et al. (2013) utilizaram téxtil de fibra de basalto em reforcos de vigas a flexao
com 5 e 10 camadas para dois tipos de matriz cimenticia, obtendo percentuais do fator
ductilidade entre 40 e 49% em relagdo a viga controle. Ebead et al. (2017) e Loreto et al.
(2014) executaram reforco em lajes utilizando téxtil de PBO com 1 e 4 camadas,

encontrando percentuais mais baixos de 40 e 25%, respectivamente.

Apesar de o reforgo ter promovido uma redugdo da ductilidade da viga, nota-se um melhor
indicativo quanto a carga correspondente ao escoamento do ago nas vigas reforgadas,
apresentando um percentual menor em relacdo a carga maxima resistida quando
comparada as vigas testemunho. Quando o aco atinge o escoamento, a deflexdo da viga e
a abertura de fissuras serdo visualmente excessivas e indicardo o risco de ruptura aos
usudrios. Portanto, quanto maior a diferenca entre a carga de ruptura em relacao a carga
de escoamento, a viga pode ser considerada mais segura. Na Figura 74 esta indicada a
relagdo da carga de escoamento pela carga maxima, com indicacdo dos respectivos

desvios padrao. Observa-se que quanto maior o nimero de camadas, menor € essa relacao.
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Figura 74. relagdo da carga de escoamento pela carga maxima das vigas do programa
experimental.
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4.3.4. Deformacao especifica do téxtil

Na Figura 75 estdo apresentadas para cada lote as curvas obtidas dos extensometros
fixados na ultima camada do téxtil. Ao lado dos graficos da deformagdo especifica do
téxtil constam as curvas da carga em funcdo do deslocamento vertical da viga dos

respectivos lotes. As leituras foram realizadas até a ruptura dos extensdmetros.
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Figura 75. Curvas da carga pelo deslocamento e as deformagdes especificas do téxtil
das vigas do lote 2 (a), lote 3 (b) e lote 4 (c).
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Figura 75. Curvas da carga pelo deslocamento e as deformagdes especificas do téxtil
das vigas do lote 2 (a), lote 3 (b) e lote 4 (¢).
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Em todas as vigas reforgadas, o téxtil s6 apresentou deformacgdes para cargas superiores
a carga de fissuragdo do concreto. Esse comportamento € consistente com a configuragao
do reforco, uma vez que o téxtil foi executado sem nenhum tipo de protensdo. Os urdumes
foram posicionados livremente nas camadas de refor¢o, de forma que apenas apos a
fissuragdo do concreto as deformagdes foram suficientes para tensionar os urdumes e

fazer as camadas de refor¢o contribuirem para o equilibrio da se¢ao.

O extensometro utilizado ndo permitiu leituras mais prolongadas durante o ensaio, sendo
interrompidas antes do término do mesmo. Nota-se que ndo existe um padrdo de
comportamento das curvas observadas. Na viga V3c-28d-A, observa-se que o urdume
monitorado nao apresentou nenhuma deformacdo até a carga de 32kN, quando entdo
passou a sofrer grandes deformacdes para pouco acréscimo de carga. Ja para as vigas
V3c-7d-A, V4c-28d-A e V3c-28d-F100-A as deformagdes iniciaram logo apds a
fissuragdo e foram aumentando juntamente com a carga até a interrupgao da leitura. Nas
vigas V2c-28d-A e V3c-28d-F50-A, também houve uma solicitagao tardia do urdume,
apresentando uma leve evolu¢ao da carga ao longo do acréscimo de deformagdo. Na viga
V3c-3d-A, o urdume apresentou deformacdes logo apds a fissuracao e depois nao evoluiu

mais, voltando a deformar apenas para cargas mais elevadas apds o escoamento do ago.

Utilizagao de argamassa refor¢ada com téxtil de fibra de vidro alcali resistente para reforco a flexdo de vigas de concreto armado



150

Isso pode ter ocorrido devido a uma acomodacgdo do téxtil no processo de abertura de
fissuras. Por ultimo, pode-se destacar a deformacao observada na viga V3c-28d-F100-A,
o comportamento da curva diferenciou-se das demais pela relacdo linear entre carga e
deformacao. Isso pode ser atribuido a existéncia de mais fissuras, de modo que a partir da
fissuracdo da matriz cimenticia o urdume monitorado teve menos influéncia da
contribui¢do do concreto no equilibrio da se¢do e a curva apresentou o comportamento

linear-elastico da fibra de vidro.

Especula-se dois motivos para essa variagdo de comportamento das curvas. A primeira
poderia estar relacionada a imprecisao no sistema de fixacao do extensdometro, de modo
que as fibras podem ter comegado a se deformar antes da primeira leitura, mas nao foi
registrado pelo extensdmetro devido a uma interferéncia de uma eventual resina residual

ou ainda do proprio adesivo utilizado.

Outra possibilidade ¢ atribuida a falta de protensdo nos téxteis e a variagdes existentes
entre os urdumes quanto ao seu posicionamento final e suas caracteristicas retilineas.
Além disso, ainda existe a possibilidade de terem se formado pontos sem aderéncia entre
o téxtil e a matriz cimenticia, interferindo na transmissao de esfor¢os e impactando como
o textil se deforma. O monitoramento do téxtil foi realizado em um tnico ponto de um
urdume, ndo representando o comportamento da tira de téxtil como um todo. Além disso,
a deformacdo do extensdmetro era limitada, ndo permitindo acompanhar como o urdume

se comportou ao longo do ensaio.

A falta de padrao da deformacao dos urdumes monitorados nas diferentes vigas pode estar
relacionada com o comportamento observado entre as vigas da série ¢ A ¢ B de uma
mesma configuragdo de viga, onde as curvas do ensaio de flexdo se sobrepdem no trecho
I e IT e se diferem no trecho Il em que o téxtil apresenta maior influéncia. De modo geral,
pode-se dizer que nao € possivel compreender das curvas obtidas para as deformagdes
especificas como o téxtil se comporta ao longo de todo o ensaio, mas ¢ possivel constatar
que existe um comportamento menos homogéneo e que existem mais fatores que
influenciam em seu desempenho. Ombres (2011, p. 150), Elghazy et al. (2018, p. 742) e
Elghazy et al. (2018, p. 10) também obtiveram algumas variagdes no comportamento do
téxtil monitorado, principalmente quanto a carga que promoveu o inicio da deformagdo

do teéxtil.
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4.3.5. Analise das cargas de fissuracio e escoamento

Além da influéncia da carga maxima, o reforco nas diferentes configuracdes apresentou
influéncia ao longo do ensaio de flexdo. Isso pode ser observado em dois pontos
especificos da curva da carga pelo deslocamento: na fissuracdo do concreto € no
escoamento do aco. Na Tabela 23 estdo apresentados os valores das cargas
correspondentes a fissuracao e ao escoamento do aco com os respectivos deslocamentos

verticais de cada viga.

Tabela 23. Cargas de fissuragdo e os respectivos deslocamentos verticais medidos no
centro do vao das vigas no ensaio de flexao.

Carga - fissuracio do Deslocamento Carga - escoamento do Deslocamento
Vigas concreto ﬁssl:lil;i:ﬁo a¢o escfaalzznto
(kN) (mm) (kN) (mm)
Programa Experimental
VT 9,90 (0,74) - 0,33 (0,03) | 28,03 (0,37) - 5,22 (0,22)
V2c-28d | 13,43 (0,09) 36% | 0,42 (0,01) | 36,44 (0,05) 30% | 5,59 (0,08)
V3c-3d 15,03 (1,45) 52% | 0,39(0,01) | 37,17 (1,24) 33% | 5,53 (0,15)
V3c-7d 16,96 (0,00) 71% | 0,47 (0,02) | 36,50 (0,31) 30% | 5,37 (0,29)
V3c-28d | 15,99 (0,23) 62% | 0,37 (0,01) | 41,79 (0,16) 49% | 5,67 (0,08)
V3c-28d-F50| 8,92 (1,51) -10% | 0,43 (0,04) | 39,24 (0,60) 40% | 5,62 (0,06)
V3c-28d-F100 | 5,77 (0,42) -42% | 0,20 (0,05) | 39,69 (0,25) 42% | 5,02 (0,07)
V4c-28d | 16,38 (0,09) 65% | 0,49 (0,01) | 41,84 (3,09) 49% | 5,69 (0,16)
Teste Piloto
Testemunho 9,18 - 0,23 29,38 - 2,86
V3c-Sk 18,22 98% 0,42 38,98 33% 3,15
V3c-Zx 16,46 79% 0,42 38,84 32% 3,35
V3c-Zx-Anc 15,48 69% 0,30 37,76 29% 3,13

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

As vigas que foram reforgadas sem serem submetidas a fissuragdo prévia apresentaram
uma carga de fissuracdo mais elevada. As propriedades da matriz cimenticia e
principalmente do téxtil proporcionaram uma rigidez a flexao equivalente superior em
relacdo a viga nao reforgada, permitindo que a se¢do resistisse a cargas mais elevadas

antes da fissuragdo do concreto e da matriz cimenticia. Essa influéncia pelo sistema de
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refor¢o pode ser notada principalmente no lote 3 (Figura 76), onde a carga de fissuracao
aumenta conforme um maior numero de camadas, sendo mais evidente até terceira
camada de téxtil. Em relacdo a viga testemunho, tem-se um aumento da carga de
fissuracdo de 36%, 62% e 65% para as vigas refor¢cadas com 2, 3 e 4 camadas

respectivamente.

Figura 76. Curvas da carga pelo deslocamento do lote 3.
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No Lote 4 o concreto ja se encontrava fissurado alterando a rigidez equivalente da viga,
proporcionando um comportamento diferente no trecho I como pode ser observado na
Figura 77. Nota-se que a viga V3c-28d-F50-A teve um comportamento similar a viga
testemunho, com a carga de fissuracdo ligeiramente maior. Pode-se dizer que o refor¢o
ndo promoveu o mesmo aumento da carga de fissuragdo observado nas vigas integras,
porém restaurou o comportamento da viga submetida a um nivel de fissura¢dao prévia
intermediario. J& a V3c-28d-F100-A teve sua carga de fissuragdo reduzida quando
comparadas a viga testemunho, indicando que o refor¢o ndo teve influéncia para postergar

o inicio da fissuragdo da viga nem de reparar o dano causado pela fissuragdo prévia.
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Porém, no trecho II das vigas V3c-28d-F50 e V3c-28d-F100 a transferéncia de esfor¢os
para o téxtil se tornou mais eficiente, aumentando a rigidez da viga nesse trecho quando
comparada as vigas sem fissuragdo prévia (V3c-28d), conforme pode ser observado na
Figura 77. Isso foi atribuido a auséncia da contribuicdo do concreto para resistir aos
esforcos de tragao no trecho inicial, proporcionado uma solicitagdo maior do téxtil desde

o inicio do ensaio.

Figura 77. Curvas da carga pelo deslocamento do lote 4.
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Em relacdo ao ponto de escoamento do ago, notam-se comportamentos diferentes entre
as vigas reforcadas. No lote 3 existe uma diferenca devido & variacdo do nimero de
camdas, apresentando um aumento em relagdo a viga testemunho de 30,0%, 49,1% e
49,3% para 2, 3 e 4 camadas respectivamente. No lote 4, as vigas submetidas a fissura¢do
prévia apresentaram uma pequena redu¢do da carga de escoamento, correspondendo a um
aumento em relagcdo a viga testemunho de 49,1%, 40,0% e 41,6% para as vigas sem
fissuracdo prévia (0%), fissuradas no nivel intermediario (50%) e no nivel superior

(100%), respectivamente . Porém, a maior diferenca foi observada no lote 2, em que a
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carga de escoamento da viga com 28 dias de idade do reforco foi maior do que as de
menor idade. Além disso, as de 3 e 7 dias ndo apresentaram diferenca entre si (Figura 78),
deixando evidente a influéncia da caracteristica da matriz cimenticia adotada no

desempenho da viga durante o ensaio.

Figura 78. Curvas da carga pelo deslocamento do lote 2.
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O comportamento observado no ensaio de flexdo pode ser mais bem compreendido pela
caracterizacdo da argamassa realizada e apresentada no item 4.1.2.1. Os valores de
resisténcia a compressao da argamassa para 3, 7 e 28 dias foram de 54,4 MPa, 65,0 MPa
e 77,1 MPa respectivamente. Isso corresponde a um aumento de 19% e 42% para as
idades de 7 e 28 dias, respectivamente, em relagdo a resisténcia obtida para 3 dias. J& os
valores de resisténcia a tracao da argamassa para 3, 7 e 28 dias foram respectivamente de
7,71 MPa, 7,73 MPa e 10,08 MPa, apresentando um aumento da resisténcia a tragao da

argamassa de 0,3% e 31% para as idades de 7 e 28 dias em relagdo a idade de 3 dias.

Da caracterizagdo da argamassa tem-se que a resisténcia a compressao teve uma evolucao

tanto da idade de 3 para 7 dias, quanto da idade de 7 para 28 dias. J4 os valores de
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resisténcia a tracao nao apresentaram diferenca entre as idades de 3 e 7 dias e o aumento
se deu apenas entre o periodo de 7 e 28 dias, configurando o mesmo padrao observado

nas curvas do ensaio de flexdo quanto a carga de escoamento do ago.

Constatou-se entdo que com uma idade maior de cura do refor¢o, a malha téxtil oferece
maior contribui¢ao antes do escoamento do ago ¢ essa contribui¢do esta mais relacionada
a resisténcia a tragdo do que a compressdo. Especula-se que a pouca idade do reforgo
influencia na transferéncia de esforgos da matriz cimeticia para o téxtil, de forma que para
uma mesma solicitagdo do téxtil que permite resistir a uma carga especifica ¢ necessario
a formacao de fissuras maiores nas idades de 3 e 7 dias quando comparadas ao reforgo de

28 dias.

As vigas do lote 4 foram ensaiadas quando o refor¢o tinha a idade de 32 dias e
apresentaram uma carga de escoamento similar a das vigas integras. Isso indica que
apesar de possuirem as fissuras pré existentes ao serem reforcadas e a solicitagdo do téxtil
se dar desde o trecho I da curva, a transferéncia do esforcos foi mais eficiente do que as
vigas de menor idade, corroborando para o entendimento que a idade de cura do refor¢o

interfere na transferéncia de esforgos para o téxtil.

Apesar de existir essa diferenca de desempenho no ponto de escoamento do ago para as
vigas de 3 e 7 dias do lote 2, todas as vigas tiveram comportamento similar na ruptura do
reforgo, conforme discutido nos itens 4.3.2 e 4.3.3. Tem-se que as rupturas ocorreram
por deslizamento e se deram para deforbmacdes e cargas bastante proximas,
indepentemente da idade do reforco. Assim, ¢ razodvel admitir que o nivel de aderéncia
atingido entre a matriz cimentica e o téxtil e o comportamento do conjunto foram o
mesmo independente da idade do reforgo. Por outro lado, ¢ notdvel que existe uma
interferéncia na transferéncia de esforgos para o té€xtil que limita a carga resistida para um

mesmo deslocamento vertical da viga.

Observando os resultados do teste piloto em que foram utilizados dois tipos de argamassa,
tem-se que o deslizamento do téxtil se deu para deslocamentos verticais diferentes. O
deslizamento do téxtil da viga V3c-Sk se deu para um deslocamento vettical maior,
indicando a possibilidade de que a argamassa utilizada apresentou uma melhor aderéncia
com o téxtil (Figura 71). Isso também pode ser notado na carga de fissuracdo, que ¢ um

pouco superior na viga V3c-Sk, conforme pode ser observado na Tabela 23. Apesar de a
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ruptura indicar essa possibilidade de melhor aderéncia, a carga de escoamento para as
vigas V3c-Sk e V3c-Zx foram praticamente as mesmas, de 38,98 e 38,84 kN
respectivamente. Analisando a caracerizag¢do das argamassas, apresentada na Tabela 10,
tem-se que os valores de resisténcia a compressao das argamassas foram bem diferentes,
47,20 MPa para V3c-Sk e 73,27 MPa para V3c-Zx, porém os de resisténcia a tracao da
flexao foram praticamente o mesmo, 6,82 MPa para V3c-Sk e 6,46 MPa para V3c-Zx.

Tanto os comportamentos das curvas do ensaio de flexdo obtidos no programa
experimental, quanto no teste piloto, indicam que a aderéncia entre a matriz cimenticia e
o textil pode estar relacionada a carga de fissuracao e ao deslocamento vertical em que
ocorre o deslizamento do téxtil, mas que ndo deve estar relacionada a carga de
escoamento. Os dados indicam que a transferéncia de esforgos que permite atingir uma
carga de escoamento maior ou menor deve estar mais relacionada com a aderéncia entre
a matriz cimenticia e a propria viga. Além disso, percebe-se que o valor da resisténcia a
tracdo na flexdo da matriz cimenticia indica indiretamente uma maior ou menor aderéncia
ao substrato. Sendo assim, a carga de escoamento inferior para as idade de 3 e 7 dias do
lote 2 pode ser atribuida aos valores mais baixos de aderéncia ao subtrato, indicados

indiretamente pelos valores de resisténcia a tragdo a flexao da argamassa.

4.3.6. Efeito da fissuracio prévia

O efeito mais perceptivel provocado pela fissuragdo prévia nas vigas reforcadas foi a
reabertura das fissuras existentes para cargas mais baixas. Na Figura 79 percebe-se que o
aumento da carga de fissura¢do observado nas vigas integras reforcadas ndo se repetiu
nas vigas previamente fissuradas refor¢adas. Porém, apds o estagio inicial do ensaio, as
curvas das vigas submetidas a fissuracao prévia e as integras tiveram comportamento

parecidos, com as diferengas discutidas no item 4.3.5.
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Figura 79. Gréficos dos deslocamentos verticais no centro do vao pela carga para as
vigas do lote 4.
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Resultado semelhante foi obtido por Verbruggen, Tysmans e Wastiels (2014), que
submeteu vigas a um carregamento prévio ultrapassando a carga de fissuragdo. Os autores
concluiram que a fissuragdo prévia ndo impactou a capacidade resistente da viga ou o
modo de ruptura, tendo afetado apenas a rigidez inicial abaixo da carga aplicada

previamente ao reforco.

Na Figura 80 ¢ possivel observar o comportamento do a¢o e do concreto durante a
fissuracdo prévia das vigas da série A do lote 4 e apos receberem o refor¢o, comparando-

as a viga testemunho (VT-3/7d-A) e a viga reforcada integra (V3c-28d-A).
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Figura 80. Deformacgdes especificas do aco e do concreto das vigas da série A na
fissuragao prévia e apos terem sido refor¢adas: V3c-28d-F50-A em (a) e (¢) e V3c-
28d-F100-A em (b) e (d).
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Nota-se que na viga V PF 50 A as curvas da carga em funcdo da deformagao especifica

do ago e do concreto antes e depois do reforco se sobrepuseram até a fissuragdo do

concreto. Porém, apds a carga de fissuracdo, a viga reforcada passou apresentar um
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aumento imediato da carga em funcdo da deformacado, diferentemente da viga sem
reforco. Nos graficos (c) e (d) da Figura 80, ¢ notavel a diferencga de inclinacdo entre a
curva de deformagdo do ago das vigas reforcadas e da viga testemunho. Essa diferenca
indica a contribuicao do téxtil no equilibrio da secdo que se deu logo apos a fissura¢dao do

concreto.

Para a viga V3c-28d-F100-A, a fissuracdo prévia foi, conforme esperado, mais influente
no comportamento da viga apds execucao do refor¢o. Observa-se que houve uma redugao
da carga correspondente a reabertura de fissuras, em torno de 6 kN comparada ao valor
de 10kN registrado na fissuragdo prévia, representando uma reducido em torno de 42%.
Assim como na V3c-28d-F50-A, a atuac¢do do reforco na contribui¢cdo do equilibrio da
secdo também ocorreu logo apoés a fissura¢do. Destaca-se ainda que a curva da viga V3c-
28d-F100-A se apresentou mais retilinea até o ponto de escoamento do aco do que da
viga V3c¢-28d-F50-A. Isso provavelmente se deu pela existéncia de um nimero maior de
fissuras e com aberturas maiores, o que permitiu que o té€xtil e o aco fossem solicitados
mais livremente, caracterizando a curva do ensaio com o aspecto linear-elastico das

armaduras.

4.3.7. Capacidade resistente

Os resultados obtidos tanto no teste piloto quanto no programa experimental,
apresentados no item 3.10.2 e 4.2, respectivamente, evidenciaram que o refor¢o com téxtil

promoveu um aumento da capacidade resistente para todas as configuragdes estudadas.

Os valores experimentais e estimados no item 3.4.2 para as cargas maximas estdo
apresentados na Tabela 24. Nota-se que os valores obtidos foram coerentes com os

estimados.
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Tabela 24. Cargas maximas experimentais e estimadas para as diferentes
configuragdes de reforco.

Vigas (15‘\’1) Aumento est(ill:nl;;a)do ‘:s':il:lne:dtz
Testemunho Lote 1 33,88 (1,61) - 30,21

2 camadas V2c¢-28d 44,44 (0,39) 31,15% 40,59 34%
V3c-3d 50,08 (1,84)  49,94%
V3c-7d 48,45 (0,19) 42,99%

3 camadas V3e-28d | 5226 (0,35)  54,25% 46,11 53%
V3c¢-28d-F50 51,67 (1,71)  52,51%
V3c-28d-F50 | 51,38 (3,84) 51,64%

4 camadas V4c-28d 58,28 (4,70)  72,00% 51,97 72%

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

Na Figura 81 estdo indicados os incrementos obtidos para carga maxima de cada viga do

programa experimental.

Figura 81. Aumento da capacidade resistente em relacdo a viga testemunho.
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Os valores obtidos foram expressivos considerando que o téxtil utilizado foi de fibra de
vidro e com um numero reduzido de camadas. Raoof, Koutas e Bournas (2017) ensaiaram
vigas de dimensdes similares as do presente estudo com diferentes configuracdes de

reforco, dentre delas 7 camadas com téxtil de fibra de vidro, com densidade em torno de
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220g/m?, obtendo um incremento de 21,7% na capacidade resistente a flexdo. Diversos
outros fatores que diferenciam as pesquisas podem explicar a variagdo dos resultados,
entretanto pretende-se evidenciar o elevado potencial do téxtil adotado no presente
programa quanto ao desempenho obtido como refor¢o a flexdo. Para refor¢co com 2

camadas obteve-se valores correspondentes a um incremento de 30%.

No lote 3 foi verificada a influéncia do numero de camadas no resultado do ensaio. O
aumento da capacidade resistente foi maior para um maior nimero de camadas, porém
nao foi proporcional ao aumento do nimero de camadas, conforme observado na Figura
82. Esse resultado € consistente com o encontrado por outros autores (RAOOF, KOUTAS
e BOURNAS, 2017; AWANIL, EL-MAADDAWY e ISMAIL, 2017; LORETO et al.,
2014; e D'AMBRISI e FOCACCI, 2011).

Figura 82. Aumento da capacidade resistente em fun¢do do nimero de camadas.
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Apesar de nao existir uma proporcionalidade entre o aumento de carga e o aumento de
area de téxtil utilizada no reforco, observa-se que, para o intervalo de nimero de camadas
estudados, existe uma tendéncia linear para o comportamento das curvas, com coeficiente
de determinagdo de 0,9938. Na Figura 83 estdo apresentados os valores das cargas
maximas obtidas para as vigas testemunho (Lote 1), com zero camadas de reforco, e para

as vigas do Lote 3 com a indicagdo do desvio padrio.
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Figura 83. Capacidade resistente da viga em fun¢@o do numero de camadas de
reforgo.

Lote 3

68
64

& R? =0,9844 58,28
56 52,26 "

52

48 48,48

44

P SEEE—. NN EE— W Linear (Lote 3)
36 33,88

32

28

24

20

16

12

Ne camadas

Carga (kN)

o b ®

Ebead et al. (2017) também estudaram de forma isolada a variacdo do nimero de camadas
de reforco téxtil, sem variar outros parametros na configuracdo do refor¢o e das vigas.
Em seu programa experimental foram utilizados dois tipos de viga, uma com taxa de
armadura longitudinal de 0,72%, denominada RD12, e outra com 1,27%, denominada
RD16. Para o refor¢o foram utilizados téxtil de fibras de carbono e téxtil de fibra PBO,
variando apenas o numero de camadas. Apesar de variagdes no tipo de téxtil e
configuragdes das vigas, observa-se um mesmo padrao linear de carga maxima obtida nos
ensaios em funcao do aumento do nimero de camadas de refor¢o, conforme apresentado

na Figura 84.
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Figura 84. Resultados encontrados por Ebead et al. (2017).
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4.3.8. Estado limite de servico

Além da andlise quanto a capacidade resistente da viga a flexao, obteve-se bons resultados
ao analisar o incremento de carga para o estado de limite de servigo. Para fins de anélise,
foi adotada a referéncia da NBR 6118 (2014) quando a aceitabilidade sensorial que limita
os deslocamentos a //250 e /350, correspondendo a 5,6 mm e 4 mm de deflexdo,

respectivamente.

Na Tabela 25 estao apresentados os incrementos percentuais de carga obtidos para os dois
estagios definidos. A diferenga mais evidente se deu no lote 1 entre as vigas de menor
idade e de 28 dias, conforme ja foi discutido no item 4.3.5, onde a viga de 28 dias teve

um incremento em torno de 42% e as de menor idade apenas de 28%.

Nas vigas do lote 4 também ¢ possivel identificar uma pequena variagao. Conforme ja
apresentado no item 4.3.6, as vigas que sofreram fissura¢do prévia ndo tiveram um
aumento da carga de fissuracdo e isso impactou o desempenho da viga ao longo do ensaio.
Essa auséncia de uma carga mais elevada no inicio do trecho II (Figura 70) pode justificar
a reducdo no incremento notadas nas vigas V3c-28d-F50, que teve incrementos de 35%
para os deslocamentos de servigo definidos, inferior aos 42% observada na viga sem

fissuracdo prévia. Ja nas vigas V3c-28d-F100, o nivel mais elevado de fissuracdo prévia
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pode ter permitido uma maior solicitacdo do téxtil j& no inicio do trecho II da curva, o
que promoveu um leve aumento da rigidez da viga no trecho II e isso resultou em cargas
mais altas para os mesmos deslocamentos analisados, correspondendo a incremento de

39% e 44% para os deslocamentos de 4,0 mm e 5,6 mm, respectivamente.

Tabela 25. Incrementos de carga obtidos para cada viga refor¢ada para os
deslocamentos limites a /250 e //350.

Carga para 6=4  Incremento Carga para Incremento
Viga mm em relacio a 6=5,6 mm em relacio a
(kN) VT média (kN) VT média
VT média 24,76 (1,00) - 28,77 (0,95) -
V2c-28d 30,81 (0,25) 24% 36,45 (0,26) 27%
V3c-3d 31,50 (0,56) 27% 36,49 (2,10) 27%
V3c-7d 31,75 (1,30) 28% 36,88 (0,13) 28%
V3c-28d 34,73 (0,21) 40% 41,57 (0,42) 44%
V3c-28d-F50 33,48 (0,48) 35% 39,25 (0,47) 36%
V3c-28d-F100 34,47 (0,08) 39% 41,47 (0,12) 44%
V4c-28d 35,04 (1,77) 42% 41,48 (2,64) 44%

*Valores de desvio padrdo entre parénteses

Em relagdo ao lote 3, observa-se que as cargas para o estado limite de servico continuam
apresentado a tendéncia linear devido a variacdo de nimero de camadas (Figura 85),
porém ndo hé diferenca entre o incremento obtido para as vigas de 3 e 4 camadas no

estado limite de servigo, sendo para ambas um incremento em torno de 40% (Tabela 25).
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Figura 85. Tendéncia linear do aumento da carga em fun¢do do numero de camadas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao elencadas conclusdes a partir da execucao do programa experimental
e da analise dos resultados. Também sdo apresentadas sugestdes para desenvolvimento

de trabalhos futuros, dando continuidade aos estudos sobre o tema.

5.1.CONCLUSOES

Esta pesquisa realizou o estudo da aplicagao do concreto téxtil como reforgo de vigas de
concreto armado submetidas a flexdo, onde as variaveis estudadas no programa foram o
nimero de camadas, idade de ruptura do reforco e o nivel de fissuracao prévia (50 e 100%
da carga correspondente ao patamar de escoamento da curva carga x deslocamento do
ensaio de flexdo). A pesquisa teve um carater exploratorio para avaliar tanto a técnica de
reforco como o potencial do téxtil de fibra de vidro AR de fabricagdo nacional adotado

no programa experimental.

Para todas as configuragdes de refor¢o executadas obteve-se um aumento significativo da
capacidade resistente da viga. As cargas maximas obtidas no ensaio de flexdo para as
vigas refor¢adas apresentaram um aumento em relagdo a viga testemunho que variaram
de 30,34%, viga da série A com 2 camadas de téxtil, a 81,82%, para viga da série B com
4 camadas de téxtil. Convém destacar, entretanto, que os aumentos tao significativos da
capacidade resistente se devem a adocao de uma taxa de armadura baixa, uma vez que

um dos principais objetivos do trabalho consistiu em maximizar as solicitagdes no téxtil.

No lote 2 foi verificada a influéncia da idade de ruptura no ensaio de flexdo. Constatou-
se que nado ha diferenga significativa na capacidade resistente das vigas com reforco de
idades de 3, 7 e 28 dias. As vigas refor¢adas, todas com 3 camadas de téxtil, apresentaram
uma carga maxima média de 50,50 kN, com desvio padrdo de 1,92 kN, o que representa

um incremento de 49,06% em relagdo a viga testemunho.

A diferenga observada nos ensaios das vigas com diferentes idades do refor¢o ocorreu
antes do patamar de escoamento da curva carga x deslocamento. Para as vigas de menor
idade, as cargas resistidas foram menores quando comparadas ao mesmo deslocamento

das vigas com idade de 28 dias para refor¢o, indicando que a viga de maior idade
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apresentou uma rigidez maior no trecho entre a fissuragao do concreto e o escoamento do
aco em relagdo as vigas de menor idade. Esse comportamento ficou mais evidente na
comparac¢do da carga de escoamento — com valores de 37,17, 36,50 e 41,79 kN para as
idades de 3, 7 e 28 dias respectivamente - podendo esta ser relacionada de forma indireta
aos valores obtidos para resisténcia a tracao na flexao dos corpos de prova prismaticos —
com valores de 7,71, 7,73 e 10,08 MPa para idade de 3, 7 e 28 dias respectivamente. Esse
mesmo padrdo de comportamento foi observado no teste piloto, em que o valor da
resisténcia a tracdo dos corpos de prova prismaticos (6,82 ¢ 6,46 MPa) e a carga de
escoamento (38,98 e 38,84 kN) foram proximos, ainda que se tratassem de vigas
reforgadas com argamassas distintas e que apresentaram diferentes valores de resisténcia

a compressao (47,20 e 73,27 MPa).

No lote 3 foi verificada a influéncia do niimero de camadas, onde constatou-se que ha
uma diferenga significativa nos valores de carga maxima obtidos para as vigas refor¢adas
com 2, 3 e 4 camadas. Os refor¢os promoveram um aumento médio em relagcdo a viga
testemunho de 31,15%, 54,25% e 72,00% para 2, 3 e 4 camadas de téxtil,
respectivamente, com uma tendéncia linear entre o percentual de aumento de carga e

aumento de area de téxtil.

Constatou-se ainda um comportamento similar para as vigas com 3 e 4 camadas antes do
escoamento do aco, destacando-se que o aumento da carga de fissuragdo em relagdo a
testemunho foi de 36%, 62% e 65% e da carga de escoamento foi de 30,0%, 49,1% e
49,3% para as vigas com 2, 3 e 4 camadas respectivamente. Isso indica que o acréscimo
da quarta camada promove um aumento da carga méaxima, porém nao provoca diferenca

significativa nos estagios iniciais do ensaio.

Analisando o desempenho do reforco para deslocamentos correspondentes ao estado
limite de servigo (ELS), com valores correspondentes a /250 e //350, observa-se que o
aumento da carga resistida € um pouco menor do que o valor observado em relagdo a
carga maxima. O aumento de carga para o ELS variou entre 24%, para 2 camadas de
textil, e 44%, para viga com 4 camadas. As vigas com 3 camadas de téxtil e idade de 28
dias apresentaram o mesmo aumento observado para viga de 4 camadas. Ja as vigas com
3 camadas de 3 e 7 dias apresentaram um incremento de carga reduzido, em torno de 28%

para os deslocamentos analisados.
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No lote 4, verificou-se que os dois niveis de fissuragdo prévia executados impediram que
o refor¢o promovesse o aumento da carga de fissuracao observada nas demais vigas. Para
as vigas submetidas ao nivel superior de fissuragdo, obteve-se inclusive uma carga de
fissuragdo inferior a da viga testemunho. Apesar disso, as vigas com fissuragdao prévia
apresentaram uma rigidez levemente maior no trecho entre a fissuragdo do concreto e o
escoamento do aco, de forma que as cargas de escoamento obtidas se aproximaram dos
valores da viga reforcada integra, correspondendo a um aumento em relacdo a viga
testemunho de 49,1%, 40,0% e 41,6%, para os niveis de fissuracao de 0% (sem fissuracao
prévia), 50% e 100% respectivamente. Por fim, constatou-se que apesar da fissuracdo
prévia afetar consideravelmente a carga de fissuragdo e reduzir um pouco a carga de
escoamento, as cargas maximas obtidas ndo tiveram diferengas significativas entre si.
Para o lote 4 foi obtida uma carga média de 51,77 kN, com desvio padrao de 0,45 kN,

correspondendo um aumento em relacdo a carga maxima da viga testemunho de 52,80%.

Independentemente do lote estudado, o modo de ruptura dos reforg¢os de todas as vigas
ocorreu por deslizamento do téxtil dentro da matriz cimenticia, junto a abertura de uma
fissura no centro da viga, resultando em uma queda abrupta da capacidade resistente da
viga para uma carga proxima a da viga testemunho. Nas vigas com 4 camadas de téxtil
também foi observado um descolamento na regido central concomitantemente a abertura
da fissura em que se identificou o deslizamento, indicando que para 4 camadas a limitagao
da acgdo do reforco nao se deu somente pela perda de aderéncia entre o téxtil e a matriz

cimenticia, mas também pela falta de aderéncia entre a matriz cimenticia e o substrato.

Houve uma reducdo da ductilidade das vigas promovida pela execu¢do do refor¢o. A
carga maxima das vigas testemunho se deu para valores de deslocamento vertical em
torno de 22 mm, enquanto para as vigas refor¢adas foi de 16 mm, indicando que a
deformacao imposta ao téxtil ao atingir um flecha de 16 mm proporcionou esforgos na
interface do refor¢o que ultrapassaram a aderéncia entre o téxtil e a argamassa. O fator de
ductilidade médio das vigas reforgadas, definido pela relagdo entre os deslocamentos para
as cargas maxima e de escoamento, variou entre 67 ¢ 79% do fator médio das vigas

testemunho, que foi igual a 4,0.

A estimativa tedrica para as cargas maximas com diferentes nimeros de camadas foi feita

com uso de simplificacdes e algumas suposi¢des referente aos dados do téxtil. Apesar
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disso, os valores obtidos apresentaram coeréncia com os encontrados experimentalmente,
indicando que a abordagem se mostrou adequada para orientar a montagem do programa

experimental.

A concretagem unica de todas as vigas, o jateamento realizado em uma unica etapa, o uso
de argamassa industrializada, a padronizacdo de todas as etapas do procedimento de
reforco, a execucdo pelo mesmo operador, a realizagdao dos refor¢cos em curto intervalo
de tempo, entre outras, foram algumas das medidas adotadas para garantir a mitigacao de
ruidos incorporados ao experimento. O resultado positivo dos cuidados adotados pode ser

constatado na similaridade dos dados obtidos para a série A e B das vigas reforcadas.

As observacdes apresentadas nesta dissertacdo constituem um conhecimento inicial
acerca do emprego do téxtil para refor¢o de vigas de concreto armado. Uma compreensao
mais ampla do tema demanda analises adicionais, bem como execu¢do de ensaios
complementares do téxtil, da matriz cimenticia e da argamassa reforcada com téxtil

propriamente dita.

5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O concreto téxtil ainda ¢ um material novo e demanda muitos estudos para melhor
compreensdo de seus mecanismos e formas de emprego. A sua aplicagdo como reforgo e
reparos de vigas, como foi abordada nesse trabalho exploratdrio, apresentou resultados
promissores. No entanto, diversos topicos merecem ser avaliados e discutidos com o
proposito de dar continuidade e complementar esta dissertagdo. A seguir apresentam-se

algumas sugestoes:

e C(Caracterizagdo do téxtil de fibra de vidro, identificando seu moddulo de
elasticidade, deformacao ultima, area da secdo transversal e resisténcia a tragao
do urdume e da tela, com a finalidade de melhorar a compreensao dos resultados
obtidos na execuc¢ao do reforgo;

e Caracterizacdo do téxtil imerso na matriz cimenticia, obtendo parametros para
avaliar o desempenho do sistema de reforco isoladamente, como resisténcia a

tracdo, modulo de elasticidade equivalente, tipo e ruptura, entre outros;
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e Estudar diferentes configuragdes do sistema de reforgo isolado, analisando como
o numero de camadas de téxtil, nimero de urdumes, espessura das camadas de
argamassa e outros fatores podem afetar as propriedades do sistema;

e Estudar outros tipos de argamassas com diferentes propriedades para avaliar como
essas variacdes impactam na aderéncia do refor¢o com o substrato e na aderéncia
da propria matriz cimenticia com o téxtil;

e Estudar outras formas de preparo do substrato além do jateamento com granalha
de ago, como o apicoamento e utilizacdo de pinturas de aderéncia, com a
finalidade de encontrar outras técnicas eficientes que facilitem a execugdo
experimental dentro do laboratorio, além de explorar técnicas usualmente
empregadas na construcao civil;

e [Estudar a execu¢do de refor¢o em vigas carregadas, verificando a eficiéncia do
refor¢o em uma situagdo mais proxima da real;

e Explorar o desempenho de outros téxteis compostos por diferentes fibras, como
carbono, aramida, basalto e PBO;

e Executar refor¢co em vigas com dimensdes semelhantes as usualmente executadas
em construcdes de concreto armado, para validar os resultados encontrados nas
vigas de tamanho reduzido;

e Realizar modelagem numérica para diferentes configuragdes de reforco e

comparar com os resultados experimentais.
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APENDICE A - Caracterizacao dos materiais

a) Dados fornecidos pelo fabricante da argamassa Zentrifix-CR.

Tabela Al. Dados da argamassa Zentrifix CR.

Base quimica

Cimento Portland, areia de quartzo, fibras
sintéticas ¢ resina sintética

Embalagem Saco com 25 kg
Prazo de validade 12 meses
Tempo de . o 0 . .
wrabalhabilidade 15 minutos (20°C e 50% de umidade relativa)
Densidade 2,15 kg/l (NBR 13278 (2005))

Granulometria maxima

Diam. Méx. do agregado 2,0 mm

Resisténcia a Compressdo

24 horas > 35 MPa
03 dias >45 MPa
07 dias > 55 MPa
28 dias > 70 MPa

(NBR 7215 (1996))

Resisténcia a flexdo

24 horas > 5,0 MPa

03 dias >7,0 MPa
07 dias > 8,0 MPa
07 dias  >9,0 MPa

(NBR 7215 (1996))

Resisténcia adesiva a
tracdo

>2 MPa (28 dias) (NBR 15258 (2005))

Modulo de Deformagao

31 GPa (NBR 8522(2008))

Proporg¢ao da mistura

Aplicacdo Manual: 3,25 — 3,5 litros de agua /
saco de 25 kg (relagdo agua:p6 0,13-0,14).

Consumo

74 sacos de 25 kg para 1m?

Preparo

Zentrifix CR ¢ monocomponente e deve ser
misturado apenas com agua limpa. O pé deve ser
adicionado a 4gua e misturado até a obtencao de
uma argamassa homogénea. Recomenda-se o uso
de misturadores mecanicos de baixa rotacgao (400

a 500 rpm).
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(fonte: ficha técnica fornecida pela MC-BAUCHEMIE)
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b) Caracterizacdes dos materiais utilizados para dosagem do concreto, fornecidas pela

empresa responsavel pela concretagem.

Tabela A2. Dados do cimento.

Tipo: CP V-ARI
Marca: Itambé

Massa especifica: 3,09 g/cm? (NBR 16605 (2017))

. Perda CaO Residuo Equivalente
- ALO3 SiO: Fe:03 CaO MgO SOs . . .
Q f 1 Insolavel Ical
ulmicos - . - . . - 0go 1vre nsoluve alcalino
%) %) %) D)
Média 4,39 19,29 2,87 61,25 3,68 3,10 3,62 1,03 0,73 0,65
Desvio 15 014 005 019 028 006 010 015 0.3 0,03
padrao
Minimo 421 19,11 2,81 60,95 3,35 3,02 3,45 0,81 0,51 0,62
Maximo 4,58 19,60 2,96 61,57 4,14 3,20 3,74 1,29 0,97 0,69
E Tempo de Resisténcia a compressao
Xp pega Cons. (NBR 16697 (2018))
‘. Quen (h:min) Blaine #200 #325
Fisicos te Normal cmlg) (%) (%)
(mm)  Inicio Fim (%). 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 0,50 03:07 03:53 29,2 4,509 0,06 0,34 25,5 39,8 46,4 55,1
Desvio o 45 00:09 00:14 02 5804 002 012 09 1,3 0,7 1,0
padrio
Minimo 0,00 02:50 03:30 29,0 4420 0,03 0,20 24,0 37,9 45,1 53,0
Maximo 1,00 03:20 04:15 29,7 4,590 0,10 0,50 26,5 41,8 47,6 56,0
Tabela A3. Dados dos agregados
NM 52:2009
NM 53:2009
Propriedade Unidade NM 46:2001
P Areia Areia Brita Brita
fina média 0 1
Massa especifica agregado seco g/cm? 2,62 2,58 2,95 293
Massa especifica saturado
SP g/cm? 2,63 2,60 2,94 293
superficie seca
Massa especifica aparente g/cm? 2,64 2,63 294 292
Material passante na peneira 75 mm
P P % 1,2 0,8 _ )
por lavagem

Tabela A4. Composi¢do granulométrica dos agregados utilizados no concreto das vigas.
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Composicao granulométrica (NM 248:2003)

Areia fina Areia média Brita 0 Brita 1
Peneiras
(aberturas)
Retida Acumulada Retida Acumulada Retida Acumulada Retida Acumulada
25 mm - - i i 0 0 0 0
19 mm i i i i 0 0 0 0
12,5mm ) i ) 0 0 3 3
9,5 mm i i i i 30 30 80 83
6,3 mm i ) i ) 58 88 17 100
100
4,75 mm 0 0 0 0 11 99 0
100
2,36 mm 0 0 1 1 1 100 0
100 100
1,18 mm 0 0 5 6 0 0
100 100
600um 0 0 10 16 0 0
100 100
300 pm 2 2 45 61 0 0
100 100
150 um 65 67 35 96 0 0
100 100
Fundo 33 100 4 100 0 0
Médulo 0,69 1,80 6,29 7,03
de finura
Didmetro 0,30 mm 2,36 mm 12,5 mm 19,0 mm
maximo

c) Caracterizagdo do concreto — valores, em MPa, de resisténcia a compressdo do
concreto do programa experimental para diferentes idades.

7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 93 dias

CPI 27,6 36,1 35,9 35,5 35,9
CPII 27,5 35,6 37,8 36,4 38,6
CPIII 24,5 37,5 36,3 38,8 38,9
Média 27,6 36,4 36,7 36,9 38.8

Desvio padrio 1,76 0,98 1,00 1,71 1,65
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d) Ruptura de controle - valores de resisténcia a compressao do concreto nos dias dos
ensaios a flexdo das vigas.

Obtencao da Ensaios
resisténcia para Ensaios das vigas  Ensaios das
Evento: estimativa teorica  das vigas V3c-28de  vigas V3c-
da carga de V3c¢-3/7d V2c/4c-  28d-F50/100
fissuracdo prévia 28d
Idade do 27 dias 33dias 54 dias 61 dias
concreto:
CPI 37,7 38,46 36,0 35,6
Cp1I 38,8 38,49 38,3 38,8
CP 1III - 38,54 37,9 39,4
Média 38,3 38,5 37,4 37,9
Desvio padrdo 0,78 0,00 1,23 2,04

e) Caracterizagdo da argamassa — valores, em MPa, de resisténcia a compressdo da
argamassa do programa experimental para diferentes idades.

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias

CPI 52,9 585 55,0 77,1 77,9
CP1II 50,1 65,0 67,2 72,5 61,4
CP1II 544 59,0 64,8 53,8 54,5

Valor Maximo 54,4 65,0 67,2 77,1 77,9
Desvio padrao 2,2 3,6 6,5 12,3 12,0

f) Caracterizagdo da argamassa — valores, em MPa, de resisténcia a tragao na flexdo da
argamassa do programa experimental para diferentes idades.

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias

CP1 7,50 7,50  9,38* 9,84 10,31
CPII 7,08*% 7,97 8,20 10,31 9,89
CP 111 7,92  6,56* 8,20 8,91%* 10,31
Média 7,71 7,73 8,20 10,08 10,17
Maior desvio
absoluto em relacao 0,21 0,23 0 0,23 0,28
a média

*Valores descartados por excederem o desvio absoluto de 0,3 MPa recomendado pela NBR 13279
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g) Controle do refor¢o executado- indice de consisténcia e valores de resisténcia a
compressao a 28 dias dos corpos de prova da argamassa empregada em cada reforgo

Resisténcia a compressao (MPa)
Indice de (Idade de ruptura de 28 dias)
Viga consisténcia Cura junto a viga Cura na cimara umida
R R o R R
V2¢-28d-A 2((3)86;; 633 746 59,6 (774 ’86) 69,4 694 45,1 (?49123)
V2¢-284-B 2(;69’)6 608 714 70,1 (751”84) 678 657 730 G
V3e-3d-A 2(‘1"95’)6 36.0% 503 504 (580”34) 658 634 599 (635”08)
V3c-3d-B 2(39; 426 483 515 (541 ’55) 689 717 775 (747 ’45)
V3e-7d-A 2(280)9 60 575 673 (667,’23) 688 704 72,5 (712,’95)
V3c-7d-B 2(‘1‘?6’)9 587 622 619 (61292) 61,6 516 660 (676’;‘0)
V3c-28d-A 2(3,20’? 739 508 650 (ﬁﬁ) 70,7 73,7 69,5 (72327)
V3c-284-B 2((3)18? 604 50,1 774 (Z;Z‘g) 768 56, 63,1 (Zgﬁ)
V3c-284-F50-A 2((3)71? 656 569 58,1 (645’ ’76) 669 550 644 (666”39)
V3c-28d-F50-B 2(§86f 479 583 63,1 (673”81) 63,5 553 643 (6;;)3)
V3c-28d-F100-A 2(538)7 67,1 715 702 (721,’35) 648 772 653 (777,’02)
V3c-28d-F100-B 2(‘2‘?8’)9 62,7 625 585 (622”47) 644 68,7 47,5 (ﬁ;)
Vdc-28d-A 2(‘2‘,92’5) 730 - T (727,331) 668 689 668 (65’29)
Vdc-284-B 2(‘2”1? 441 716 61,0 (Eig) 67,7 579 679 (657”79)
li\:(é;iiciz gg Média das Média das
consisténcia 239,0 resisténcias a 67,2 resisténcias a 70,6
das vigas (7,4) c.ompressﬁo das. (8,6) c.ompressﬁo das. 4,5
reforcadas: vigas reforcadas: vigas reforcadas:

1) Devido a dificuldade de adensamento os corpos de prova, optou-se por adotar como valor
de resisténcia a compressdo o maior valor obtido dentre os corpos de prova de cada
amostra,

2) Desvio padrdo da amostra informado entre parénteses

h) Pesagem do téxtil AR-360-RA-4R da TEXIGLAS

Peso Area Peso/m?

3] (m?) (g/m?)

CP1I 2,1 0,0038 552,63
CP1II 16,6 0,031968 519,27
CP III 7,0 0,01472 475,54
CP 1V 3,2 0,007268 440,29

Valor médio: 497
Desvio padrao: 49

Andressa Cristine Hamilko Giese (andressa.giese@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/PPGEC, 2019
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APENDICE B - Dados do ensaio de flexio

a) Valores de carga para os instantes definidos como fissura¢ao do concreto,
escoamento do aco e carga maxima.

ﬁgsi:ll;'gaiz:lo Deslocamento Carga - Deslocamento Carga Deslocamento
Vigas do para escoamento para maxima na ruptura
concreto fissuracao do aco (kN) escoamento (kN) (mm)
(kN) (mm) (mm)
VT-3/7d-A 10,18 0,32 28,29 5,11 34,55 22,84
VT-3/7d-B 9,51 0,30 27,89 5,51 33,01 22,10
VT-28d-A 9,11 0,34 27,58 5,27 32,18 21,15
VT-28d-B 10,79 0,37 28,37 5,00 35,79 17,61
V2c-28d-A 13,49 0,42 36,47 5,53 44,16 15,39
V2c-28d-B 13,36 0,41 36,40 5,64 44,71 14,34
§ V3c-3d-A 14,00 0,39 36,29 5,42 52,10 16,70
g V3c-3d-B 16,05 0,38 38,05 5,63 49,50 16,71
.é V3c-7d-A 16,96 0,45 36,28 5,16 48,31 17,17
5 V3c-7d-B 16,96 0,48 36,72 5,57 48,58 16,05
g V3c-28d-A 15,82 0,38 41,90 5,61 52,01 13,67
‘E, V3c-28d-B 16,15 0,36 41,67 5,72 52,51 16,22
E V3c-28d-F50-A 9,98 0,45 39,66 5,66 50,46 15,38
V3c-28d-F50-B 7,85 0,40 38,81 5,57 52,88 15,50
V3C_28£_F100_ 5,47 0,16 39,86 5,07 48,66 12,51
V3C_28§_F100_ 6,07 0,23 39,51 4,97 54,09 16,06
V4c-28d-A 16,30 0,48 44,02 5,80 61,60 17,57
V4c-28d-B 16,45 0,49 39,65 5,58 54,95 18,18
& | Testemunho 9,18 0,23 29,38 2,86 30,53 9,93
% V3c-Sk 18,22 0,42 38,98 3,15 51,82 18,02
*q-'; V3c-Zx 16,46 0,42 38,84 3,35 50,50 15,42
;‘) V3c-Zx-Anc 15,48 0,30 37,76 3,13 44,52 11,66
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b) Os valores das cargas de fissuracdo e de escoamento do ago foram identificados
graficamente conforme exemplificado na figura abaixo:

V3c-28d-A V3c-28d-A
----- P_fissuragdo
- + = P_escoamento

- P_maxima

VT-28d-A

rga (kN)
N W W
0 N

n:
i

Iou-oorv;o

[y

r————=

—i 8 12 16 20 24

Deslocamento (mm)
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c) Registro fotografico do processo de ruptura

Processo de ruptura da viga V3¢-28d-A

Relaxamento do téxtil reduzindo abertura
da fissura

Abertura abrupta
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Processo de ruptura da viga V4¢-28d-A
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