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Vigas de concreto armado reforgadas a flexdo com barras de ago e
FRP no cobrimento do concreto

Este trabalho tem por objetivo apresentar um método tedrico de previsdo do momento fletor e da flecha de ruptura de vigas de concreto armado reforgadas a
flexdo com o uso da técnica da insergdo de barras no cobrimento do concreto. Esta técnica é conhecida como a técnica NSM (Near Surface Mounted). No presente
trabalho foram utilizadas barras de polimero reforgado com fibras (FRP). Os resultados tedricos foram comparados com os resultados experimentais disponiveis
na literatura. Todas as vigas de concreto armado foram submetidas a flexdo em quatro pontos. Os pardmetros considerados no método proposto foram as
dimensdes e taxas de armaduras internas das vigas, a resisténcia do concreto a compressao, a taxa e o tipo da armadura de reforgo, o tipo de cola e o comprimento
colado da barra de FRP. Foram analisadas vigas armadas com barras de CFRP, GFRP e ago. Os resultados tedricos obtidos apresentam uma boa aproximagdo com
os resultados experimentais, indicando que a teoria da flexdo simples pode ser utilizada para obtengdo de valores razoaveis e a favor da seguranga de momento
fletor e flecha de ruptura de vigas retangulares reforgadas a flexdo pela técnica NSM.

Palavras-chave: Reforgo; Viga de Concreto Armado; Polimero Reforgado com Fibras; Inser¢do no Cobrimento do Concreto.

Reinforced concrete beams reinforced with steel bars and FRP in
concrete covering

This paper aims to present a theoretical method of prediction the maximum bending moment carrying capacity and the maximum mid-span deflections of
reinforced concrete beams strengthened with fiber reinforced plastic (FRP) bars in the near-surface-mounted (NSM) technique. The theoretical results were
compared with experimental results available in the literature. The reinforced concrete beams were submitted to four-point bending test. The theoretical
parameters considered were the dimensions and internal reinforcement rate of the beams, the concrete compression strength, the type and rate of the external
reinforcement, the glue type and the bond length of the FRP bar. CFRP, GFRP and steel reinforced concrete beams were analyzed. The theoretical results presented
good agreement with the experimental results, showing that the simple bending theory can be used to obtain bending moment carrying capacity and the mid-span
deflections of reinforced rectangular concrete beams strengthened by the NSM technique.
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INTRODUGAO

As estruturas de concreto armado sdo amplamente adotadas em edificagdes pelo mundo, devido a
simplicidade para execugao das mesmas. No Brasil existem 6.612 viadutos e pontes, aproximadamente, de
concreto armado, um patriménio avaliado em cerca de 13 bilhGes de reais. Essas estruturas costumam estar
submetidas a condi¢Ges ambientais adversas, como altas temperaturas e umidade, cloretos oriundos do mar,
sulfatos e chuvas acidas, dentre outras. Estes fatores podem acarretar danos as estruturas, como a corrosao
do aco, que devem ser reparados. Erros de construgao ou de projeto e possiveis mudancas de aplicacdo da
obra de arte também podem demandar refor¢o das estruturas de concreto.

Ha varios materiais e técnicas voltados para o reparo ou reforco de estruturas de concreto armado,
sendo a sua escolha decorrente, principalmente, das causas e extensdes dos problemas, da disponibilidade
dos materiais de reforco, da presenca de pessoal especializado e de equipamentos adequados, da viabilidade
técnico-econémica e da agressividade do meio ambiente.

As técnicas de reparo ou reforgo mais usuais sdo a injecdo de cimento ou resina epoxi nas fissuras, a
realcalinizagdo do concreto com aplicacdo superficial de argamassas ricas em cimento ou de concreto
projetado, a adi¢cdo de cabos de protensdo externos e a colagem de chapas de aco (BEBER et al., 2000). A
engenharia de materiais avangou muito nas Ultimas décadas em relagdo ao tipo de material utilizado nos
servicos de reparo e reforco de estruturas, objetivando a redugao do peso do material aplicado e o aumento
de sua resisténcia e durabilidade.

Na década de 90, os materiais compdsitos de resinas e fibras ou FRP (fiber reinforced polymers)
comegaram a ser mais pesquisados, com aplicacdes nas engenharias aeroespacial, aeronautica, maritima,
militar, automobilistica, esportiva e de construcdo. Esses materiais apresentam elevada resisténcia mecanica,
baixo peso especifico e sdo aplicados em ldminas de pequena espessura, por isso, pouco modificam as
dimensdes dos elementos estruturais a serem reparados ou reforgados.

As técnicas de reparo e reforco de estruturas com o FRP utilizadas sdo a técnica colagem externa ou
EB (Externally Bonded) e a técnica de embutimento no cobrimento do concreto ou NSM (Near Surface
Mounted). No ultimo caso, como o material fica embutido em sulcos no concreto, o mesmo fica protegido e
a dimensado da estrutura praticamente ndo se altera. Essas sdo duas vantagens da técnica NSM sobre a EB,
ocorrendo menor exposicdo a vandalismos e menor suscetibilidade a temperatura e danos.

Diversas pesquisas tém investigado o reforgo a flexdo de vigas de concreto por meio da técnica NSM,
tendo esta técnica apresentado melhor desempenho do que a técnica EB. Ndo existe uma normatiza¢do
brasileira para a técnica NSM, sendo necessaria a utilizagdo de normas estrangeiras quando da sua utilizagao.
Existem empresas brasileiras que trabalham com a produgdo de FRP, porém em seus catalogos ndo
apresentam dados de utilizacdo do material para este fim. A técnica NSM é pouco utilizada no mercado
brasileiro, ndo tendo sido encontradas publicacGes nacionais, que tratem de reparo ou reforco a flexdo com

o uso desta técnica.
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Este trabalho tem como finalidade apresentar um método tedrico de previsdo do momento fletor e
da flecha de ruptura de vigas de concreto armado reforcadas a flexdao com barras de FRP com a técnica NSM.
Os resultados tedéricos foram comparados com os resultados experimentais apresentados em pesquisas

publicadas a partir do ano de 2000.

REVISAO TEORICA
Polimeros reforgados com fibras (FRP)

Materiais compdsitos ou polimeros reforcados com fibras sdo materiais cuja estrutura é constituida
por uma combinac¢do de dois ou mais elementos ndo soluveis entre si. Um dos seus elementos é chamado
de reforgo e outro de matriz polimérica, que envolve o primeiro. O refor¢co é constituido por fibras, que
podem ser encontradas em diversas formas como: tecidos, barras, fitas e laminados. As principais fibras
adotadas em FRP sdo de vidro, carbono, aramida e basalto. As matrizes poliméricas mais adotadas sao de
poliéster, epdxi, fendlica e éster vinilica.

As fibras tém o papel de conferir rigidez e resisténcia ao material compdsito. A matriz protege as
fibras da umidade e de ambientes alcalinos (fibra de vidro) e acidos (fibras de aramida), evita a flambagem
das fibras e possibilita a transferéncia de carga entre as mesmas, tendo em sua composicao adi¢Ges tais como
aditivos e materiais de enchimento (fillers), que modificam e melhoram suas propriedades. A Figura 1 mostra
barras e laminados de FRP comumente empregados no reforco de lajes e vigas de concreto. Essas barras e
laminados sdo fabricados pelo processo de pultrusdo, que consiste em ‘puxar’ as fibras embebidas na resina
matriz através de um molde. O aquecimento do molde, que tem a forma da secdo transversal do perfil
desejado, provoca a polimerizacao da resina durante a passagem no seu interior. A Figura 2 ilustra o processo

de pultrusao.

(b)

(d)

Figura 1: FRP comumente utilizados no reforgo de lajes e vigas de concreto armado: (a) lamina de CFRP (carbonfiber-
products), (b) barra de CFRP (FRP Products), (c) barra de GFRP (Alibaba.com), (d) barra chata de GFRP

(Aliexpress.com).
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Figura 2: Processo da pultrusdo utilizado na fabricagdo das barras de GFRP (STRATUS).
Dados experimentais

Do levantamento feito na literatura sobre as pesquisas englobando o reforgo a flexdao de vigas de
concreto armado pela técnica NSM, foram encontrados 24 trabalhos correspondendo ao ensaio de flexdo
em quatro pontos de 57 vigas de secdo transversal retangular, com armadura interna formada por barras de
aco. Os estudos abordaram o uso de barras e fitas rigidas de CFRP, barras de GFRP e barras de aco como
materiais de reforco.

Na Tabela 1 sdo apresentados, de forma resumida e por ordem cronolégica, os estudos encontrados
na literatura sobre o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexao pelo método NSM e
os resultados obtidos pelos autores. As vigas desses estudos possuem largura (b) variando de 100 mm a 250
mm, altura (h) de 150 mm a 350 mm, v&o livre (L) de 900 mm a 3600 mm, taxa de armadura longitudinal
interna de tracdo (ps) de 0,23% a 1,26%, taxa de armadura transversal (pw) de 0,24% a 1,31% e taxa de reforco
(ps) de 0,06% a 0,75%.

Os valores de resisténcia média do concreto a compressao (f.) das vigas situa-se entre 20 MPa e 65
MPa e as deformacGes especificas do refor¢o obtidas durante os ensaios variaram de 0,6% a 1,75%. Os modos
de ruptura das vigas indicadas na Tabela 1 estdo ilustrados na Figura 3. Verifica-se que os modos de ruptura
sdo influenciados por vérios aspectos, como o comprimento colado, as dimensdes da secdo do sulco,
didametro, quantidade e tipo do material do reforco e tipo de cola. Os tipos de ruptura mais comuns
apresentados nas pesquisas foram: falha na interface concreto/epéxi (CE), destacamento do concreto (DC),
divisdo do concreto em torno do compdsito (DCTC) e ruptura do compésito (RC).

Da analise dos resultados dos trabalhos, foram feitas as seguintes constatagdes: - O tipo de material
de reforgo influencia significativamente o comportamento da viga reforcada, em termos de sua carga de

ruptura, rigidez e ductilidade.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 237
v.9-n.3 ¢ FevaMar2018



Vigas de concreto armado reforgadas a flexdo com barras de ago e FRP no cobrimento do concreto
MELO, R. H.; TEIXEIRA, A. M. A. J.; CARNEIRO, L. A. V.

Tabela 1: Quadro resumo dos dados das vigas ensaiadas por diferentes autores.

Caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas das vigas

Caracteristicas geométricas e propriedades

mecanicas dos reforgos NSM Mu,exp Au,exp
Autor Modo de Ruptura Efexp (%00)
h b L a d o f fe o s Tipode o or fiu 3 (kN.m) (mm)
mm mm mm mm mm mm  MPa MPa % % Mat. mm % MPa Gpa
170 141 730 0,40% 0,08% NR 12,58 15,50 4,62
177 148 0,57% N 0,16% 23,73 10,60 4,22
BARROS e FORTES [8] 100 1500 500 20 45 0,57% Fita CFRP 9,59x1,45 —— 2739,5 158,8
145,6 5242 0,39% 0,16% bC 19,63 12,80 4,72
180 150 ! 1,01% 0,24% 20,48 12,80 4,34
141,5 788 0,23% 0,07% 11,99 10,50
BARROS et al. [9] 170 120 900 300 140,75 20 627 50 0,39% 0,59%  Fita CFRP 96X1,4 0,14% 2740 158,8 ELA-DC 14,00 NI 6,00
' 0,59% 0,20% 14,49 3,70
A 160 79,95 50,00
NORDIN e TALISTEN 300 200 3600 1300 253 30 496 65 0,61% 1,05% Barra CFRP 10x10 0,17% 2800 RC NI
[10] 250 79,30 41,00
TENG etal. [11] 300 150 3000 1200 256 30 503 44 0,59% 0,67%  Fita CFRP 16x4 0,15% 2068 151 DC 59,88 NI NI
WANG etal. [12] 300 150 3000 1200 256 30 5763 375 0,59% 0,67% Barra GFRP 9,5 0,16% 831 42,6 RFEC- CE - RC 48,90 17,50 58,00
30 6 0,14% DCTC 53,30
AL-MAHMOUD etal. 280 150 2800 800 243 25 600 0,62%  0,25% Barra CFRP 1875 146 NI NI
,62%  0,25% -
[13] 30 1 0,28% EC-DC 65,40
60 DCTC 73,20
FUVAAWOUDETST 80 150 1800 800 248 20 600 30  0,61% 025% Barra CFRP 6 014% 1875 146 DCTC 53,30 NI NI
CHOI et al. [15] 300 150 3300 1500 245,65 40 N/A 50 1,09% 0,56% Barra CFRP 7,9 0,19% 2800 155 RC 93,07 12,41 86,35
SENA-CRUZ etal.[16] 300 200 2000 900 269 20 N/A 50 0,44%  0,28%  Fita CFRP 15x 1,41 0,14% 2435 158 DC 66,29 9,45 14,60
Barra ACO 14 0,71% 472 200 EC-ELA 0,00 NI 28,64
SUN etal. [17] 300 150 1800 600 258 25 340 45 1,19% 1,31%
Barra CFRP 8 0,23% 2629 147 ELA-DC 78,27 NI 14,87
0,18% 1970 136 48,40
WAHAB et al. [18] 250 150 2000 600 185 50 510 60 0,57% 1,05% Barra CFRP CE — NI NI
, 0,20% 2166 130 44,34
Barra CFRP 0.12% 2350 165 CE 43,64 10,03 31,70
/e ,12%
Barra GFRP 1350 60 RC-DCTC- DE 39,68 16,28 59,70
SHARAKY et al. [19] 280 160 2400 800 236 30 545 30 0,60% 0,63% Barra CFRP 0,23% 2350 165 DC 46,84 6,02 20,30
—_ ,23%
Barra GFRP 1350 60 DCTC 44,88 16,33 42,40
Barra GFRP 12 0,26% 1350 60 CE 42,32 11,87 35,30
6 0,09% 650 26,00 41,68
HOSEN etal. [20] 250 125 2000 650 211 27 550 40 0,86% 0,90% Barra ACO 8 0,16% 536 200 EC-ELA 32,83 NI 40,23
10 0,26% 570 36,99 39,13
1,2x25 0,08% CE 78,00 9,50
IBRAHIM et al. [21] 400 200 1800 600 333 50 560 25 0,24% 1,13% Fita CFRP 1,2x37,5 0,12% N/A 165 CE 93,00 NI 12,00
1,2x50 0,16% CE 87,00 14,00
PENG et al. [22] 350 150 2900 1200 309 25 N/A 30 0,87% 0,67% Fita CFRP 16x2 0,13% 2068 131 CE 75,72 NI 45,79
REZAZADEH etal.[23] 300 150 2200 1050 264 25 585 32,2 0,40% 0,47% Fita CFRP 20x1,4 0,06% 1922 164 EC-RC 48,81 NI 24,46
Barra CFRP 8 0,23% 2350 170 DC 46,88 6,00 20,30
Fita CFRP 20x1,4 0,13% 2500 165 CE 44,68 8,00 24,70
SHARAKY et al. [24] 280 160 2400 800 236 30 540 30 0,60% 0,63%
0,23% DCTC 44,88 13,00 42,40
Barra GFRP 12 — 1350 64
0,26% CE 42,32 12,00 35,30
0,12% ELA - EC 77,01 25,60
WU etal. [25] 300 150 1800 600 253 30 340 344 1,22% 1,31% Barra CFRP 8 — 2629 170 NI
0,23% CE 78,27 14,90
. 0,15% RCI 14,94 30,00
BILOTTA et al. [26] 160 120 2100 925 104 45 540 21 1,26% 0,24% Fita CFRP 10x1,4 — 2052 171 NI
0,23% DC-RCl 15,40 42,00
0,14% 53,94 22,00
Barra CFRP —— 1588 119,4 ELA-DE
0,27% 72,54 26,00
0,43%
0,14% ELA - EC 48,36 61,00
EL-GAMAL et al. [27] 300 200 2360 930 261 25 480 45 0,50% Barra GFRP 10 — 1185 52,34 NI
0,27% ELA- RC- DE 63,24 54,00
0,14% 72,54 28,00
0,87% Barra CFRP —— 1588 119,4 ELA-DE
0,27% 86,03 25,00
o - " - . Caracteristicas geométricas e propriedades
Caracteristicas geométricas e propriedades mecénicas das vigas .
mecénicas dos reforgos NSM Mu,exp Au,exp
Autor Modo de Ruptura Erexp (%0)
h b L a d o fy fe ps psw__ Tipode ol o fiu 3 (kN.m) (mm)
mm_mm __mm mm mm mm__ MPa MPa % % Mat. mm % MPa Gpa
8 0,33% 34,53 11,06
10 0,52% 38,27 9,65
Barra ACO 570 200
HOSEN et al. [28] 250 125 2000 650 211 27 520 40 0,86%  0,90% 16 0,67% DC 0,00 NI 7,84
44,44 7,14
_— 12 0,75%
Barra CFRP 1850 124 46,48 12,76
0,16% CE 43,50 24,50
KHALIFA [29] 260 150 2200 950 209 35 400 35 0,72%  1,05%  Fita CFRP 25x1,2 — 2800 165 NI
0,32% DC 50,14 17,35
REDA et al. [30] 250 150 2000 700 207 30 425 30 0,51% 0,67% Barra GFRP 10 0,44% 940 55 DCTC 30,08 10,00 37,50
SHAHVERDI etal.[31] 150 250 2000 800 113 25 508 55 0,36% 0,27% Fita CFRP 20x1,4 0,08% 1850 150 9,16 NI 55,90
8 0,33% RC-EC 46,16 22,27
SHUKRI et al. [32] 250 125 2000 650 211 27 520 40 0,86% 0,90% Barra CFRP 10 0,52% 1850 124 RC-EC 57,45 NI 24,03
12 0,75% DC 56,23 16,89
Barra CFRP 5,9x5,9 0,06% 1500 100 RC 41,53 15,00 58,68
1,4x15 0,04% RC 41,16 14,80 58,94
Fita CFRP 0,06% 24825 167 CE 45,24 12,28 53,98
JUNG etal. [33] 300 200 3000 1050 260 25 436 27 0,45%  0,79% 1,4x25 ——mm
0,12% DC 57,57 10,21 46,92
0,11% CE 48,63 13,02 43,88
Barra CFRP 9 — 1879 121,42
0,22% DC 59,04 10,85 39,50
SHARAKY et al. [34] 250 150 2000 700 207 30 425 32,4 051% 0,67% Barra GFRP 10 0,44% 940 55 DCTC 30,08 NI 37,50

Legenda: CE = Falha na interface concreto-epoxy; DC = Destacamento do concreto; DCTC = Divisdo do concreto em torno do compdsito; DE= Divisdo do epoxy em torno do compdsito; EC = Esmagamento
do concreto; ELA = Escoamento longitudinal do a¢o; ELC = Escoamento longitudinal do compdsito; NI = Ndo informado ; RC = Ruptura do compdsito; RCEC = Ruptura porcisalhamento seguido pelo
esmagamento do concreto; RCl = Ruptura por cisalhamento; RFEC = Ruptura devido a flexdo e esmagamento do concreto na zona superior de compressdo; RLA = Ruptura longitudinal do ago; h =
altura da se¢do; b = largura da secdo; L = vdo livre entre apoios; a = vdo de cisalhamento; ds = distdncia do bordo mais comprimido da viga ao centrdide do a¢o tracionado; ¢ = cobrimento do
concreto; f, = resisténcia ao escoamento do ago; f. = resisténcia a compressdo do concreto; ps = taxa da armadura longitudinal interna de tragdo do ago; psw = taxa da armadura interna de

cisalhamento do ago, ®f = dimens&o transversal do reforgco NSM; ps= taxa de armadura longitudinal do reforco NSM; fg = resisténcia ultima a tracdo do reforgo NSM; Er= mddulo de elasticidade do
reforgo NSM; Myeq = momento de ruptura experimental; grex, = deformagdo do reforgo na ruptura; Ayeq = flecha experimental ultima no meio do vao.
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As vigas reforgcadas com CFRP apresentaram os maiores acréscimos de momento de ruptura (My,exp)
em relacdo as vigas sem reforgo, enquanto as vigas reforcadas com GFRP apresentaram os maiores
incrementos de ductilidade, conforme as flechas registradas nos ensaios; - O comprimento do reforgo colado
interfere no modo e na carga de ruptura da viga reforcada. Vigas reforcadas com barra ou fita de CFRP
romperam por destacamento do cobrimento do concreto para razdo menor que 90% entre o comprimento
do reforgo colado e o vao livre da viga; - A resisténcia do concreto a compressao influéncia o modo de ruptura.
Vigas com resisténcia do concreto a compressao mais elevada tenderam a ter o descolamento do reforgo sob
cargas de ruptura um pouco maiores; - A taxa e a configuracdo do reforco tém grande influéncia no
comportamento das vigas. Vigas com maior taxa de refor¢o apresentam maior carga de ruptura, menor

ductilidade e ruptura sem aviso prévio.

§$-C60270-M)

& A v, b
R e LR

(d)
Figura 3: Modos de ruptura: (a) tipo CE, (b) tipo DC, (c) tipo DCTC e (d) tipo RC. Fonte: Al-Mahmoud et al. (2009).

METODOLOGIA
Método de dimensionamento de reforgo a flexdo

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 (TANG et al., 2005), o dimensionamento de uma viga de concreto
armado deve garantir seguranca a estrutura em rela¢do ao Estado Limite Ultimo, devendo sua resisténcia

final ser igual ou superior as suas solicitagdes. Sendo assim, para fins de projeto, ocorre a majoracdo das
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acdes e a minoracdo da capacidade resistente dos materiais envolvidos, de acordo com o ambiente e a
destina¢do da estrutura.

Segundo Carneiro (2004), o dimensionamento a flexao de vigas de concreto armado reforcadas com
FRP deve ser feito de modo a se obter uma ruptura ductil por flexdo. Devem ser impedidas rupturas frageis,
por exemplo, as acarretadas por: ancoragem deficiente da armadura longitudinal interna de tragdo; por
tracdo ou compressao do concreto da mesa, em decorréncia da escassez de armadura transversal interna;
por esmagamento da biela de concreto, ou por descolamento e/ou destacamento do reforgo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as normas disponiveis na literatura para o dimensionamento a flexdo
de vigas de concreto armado reforcadas com materiais compdsitos de resina e fibras. Tais normas nao
tratam, especificamente, do reforco do tipo NSM, sendo assim necessarias adaptacdes. Os estudos tomam
por base hipdteses fundamentais da teoria da flexdo simples, que levam em considera¢do a manutencdo das
secOes planas até a ruptura; a perfeita aderéncia e a compatibilidade de deformacdes entre o concreto e o

material compdsito e as curvas tensdo — deformacao dos materiais.

Tabela 2: Normas sobre dimensionamento de reforgo a flexdo de vigas.

Norma Descricao
ACl 440.2R-08 Guia para o projeto e construgdo de sistemas de PRF ligados externamente para o fortalecimento de
(2008) estruturas de concreto.
FIB BULLETIN 14 . . .
(2001) FRP como reforgo ligado externamente de estruturas R C: base do design e conceito de seguranca
ISIS CANADA. , ) .
MANUAL NO. 4 z::srrg:nciznetsetruturas de concreto armado com polimeros reforgados por fibras (FRPs) ligados
(2001) )

JAPAN SOCIETY OF

Recomendacao para projeto e construgdo de estruturas de concreto utilizando materiais continuos de
CIVIL ENGINEERS §=0 para proj ¢

reforgo de fibras.

(1997)

Diretrizes para projeto, execugdo e controle de intervengGes de fortalecimento por meio de materiais
CNR DT 200/2004 compositos reforgados com fibras, concreto armado e estruturas de concreto protendido, estruturas de
(2004) alvenaria. Conselho Nacional de Pesquisa, Comité Consultivo em Regulamentagdes Técnicas para

Construgdes

Para o caso do reforco tipo NSM, as seguintes equagdes de equilibrio foram deduzidas, considerando
ruptura ductil e a distribuicao de deformacgGes e tensdes da Figura 4, conforme previsto na NBR 6118:2014

(2014):

Ec 0,85.fu

A's.0'sa
E's Y=h.X %
0,85.1.b.x.fu

As.fyd

B ——
—_—

Aifu

Figura 4: Distribuicdo de deformacdes e tensdes na secdo transversal da viga reforcada, no Estado Limite Ultimo.
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Z F=0=> a.b.y fog+A.0's=Agfyqg+ A fra )

fcd = ff?_k’com Ye = 1,4;
Ye

fyd = yLk,com ys = 1,15;
S

Ef. e
— I,
fra —
Z M; =0em Ag
Mg =a.b.y.feq.(d = 05.y) + A'5.0'5q.(d — d') + Af. ffa. (df - d) 2
_ (As. fya + Ar.f7) 3)
0,85.b. f.k
y= X (4)
para fe
<50 MPa (5)
=0,8-(f;x — 50)/400,para f. > 50 MPa (f.rem MPa) (6)
a = 0,85 para concretos com f, < 50MPa 7
_ fer —50
a=085.110- 500 para 50MPa < f., < 90MPa (f.;, em MPa) (8)
Oa= e E < S, ©
' ’yk
fyd =—— comy, =1,15;
Vs
, Xy —d
Esu = x—-gcu (10)
u
Onde:

Mad é o momento de célculo resistente;

b, d, xe h sdo a largura, a altura util, a altura da linha neutra na ruptura e a altura total da viga, respectivamente;

ece fosdo a deformacgdo especifica e a resisténcia a compressdo de projeto do concreto, respectivamente;

€0 € a deformacgdo do bordo mais tracionado da viga antes da execugdo do reforgo;

Ase fyasdo a drea da sec¢do transversal e a resisténcia ao escoamento de projeto da armadura longitudinal interna de
tragao, respectivamente;

A’s, 0’54, f'yd, €'se Essdo a drea da sec¢do transversal, a tensdo de projeto, a resisténcia ao escoamento de projeto, a
deformacao especifica e o médulo de elasticidade da armadura longitudinal interna de compressao, respectivamente;
Ay, frd, Ef e €7 sd0 a drea da segdo transversal, a resisténcia a tragdo de projeto, o médulo de elasticidade e a
deformacdo especifica de projeto do material de reforgo, respectivamente.

Para a andlise da influéncia da taxa (pf) e do tipo de refor¢o na deformacédo especifica do reforco,
elaboraram se os graficos da Figura 5 a partir dos resultados das pesquisas apresentadas na Tabela 1 para
barras de CFRP e GFRP. Verifica-se que a deformacdo do refor¢o na viga (&¢) diminui em relagdo a deformacao
Ultima do mesmo (&), com o aumento da taxa de reforco. A deformacao ultima do reforgo foi obtida por
meio de ensaios de tragdo axial do material. Além disso, para uma mesma taxa de reforco, a relagdo &¢/es €

superior nos reforcos de GFRP em relagdo ao de CFRP, acarretando maiores deformagdes do material.
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Figura 5: Grafico de &¢/gw experimental e versus taxa de reforgo de CFRP e GFRP.

Carneiro (2004) propde que a deformagdo ultima do reforco (&) seja limitada a 0,005 para evitar
rupturas prematuras das vigas por destacamento do concreto no bordo reforcado. Nos trabalhos
experimentais, as deformagdes do reforco na ruptura das vigas ultrapassaram o limite de 5%., sendo assim,
foram propostas novas curvas, limitando-se os valores de deformacado do refor¢co com a finalidade de evitar
as rupturas prematuras das vigas por destacamento do concreto. As curvas propostas sdo representadas na
Figura 6 e na Figura 7. Nas curvas correspondentes a CFRP Exp e GFRP Exp considerou-se os valores de &
obtidos experimentalmente e nas curvas CFRP Proposta e GFRP Proposta limitou-se os valores de € em

fungao de ps, sendo sempre menor do que 5%o.

10 P 10 —aa
‘ .
09 % X CFRP Exp 09 | \ A GFRP Exp
@® CFRP P ® GFRP Proposta
08 | Q\"( @ roposta 08 | p
W o\
07 | ;§xx 07 | -
N
A X N
2 0,6 'y 2 0,6 & y = 0,413-x°9435
w ® X |\ w
~ 05 | . N -~ 05 |
“ o4 [ \ 3 “oa |
0z | \ £ 03 | S
’ \\ y = 1,083-"3129 ’ e )
02 S 02 y = 0,2:x028
= a-10,3 ~
01 f y=et_ S 01 f
0,0 __l_z._“lm.“.-..u‘_t_l_J 0,0 S S TN SN T SN Y S S |
0,0 0102 03 04 0506 0,7 0,8 09 1,0 000,102 030405060708 09 1,0
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Figura 7: Grafico de et/€r, experimental e limite versus
taxa de reforgo de GFRP.

Figura 6: Grafico de &t/er, experimental e limite, versus
taxa de reforgo de CFRP.

Os pesquisadores ndo apresentaram as deformacbes do reforco de ago na ruptura das vigas, porém

comparando-se 0 Myexp COM Mycac da viga, onde Myep € 0 momento Ultimo resistente da viga obtida

experimentalmente e Myic € calculado considerando f; igual a tensdo de escoamento do a¢o, nota-se que
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os resultados ficaram muito préximos. A Figura 8 mostra de forma grafica a boa aproximacdo entre os

FESUH'.adOS Mu,exp e Mulca|c.

100 50 -~
90 | 45 | y = 46,381-x022
80 40
70 35 |
§ 60 | 5 30 |
= 50 [ 225 |
’SL =
s 40 2 2 }
30 15 |
20 10
@ Ago Mu,ex|
10 | 5 ¢ P
| .Agol ® Aco Mu,calc
0 | T I I J 0 y4 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 01020304050607 0809 1
Mu,calc/max (Mpa) Pt (%)
Figura 8: Grafico de Mu,exp versus Mu,caic da viga com Figura 9: Grafico de Mu versus taxa de refor¢o em aco.

reforco em ago.

Com a finalidade de propor uma expressao para o momento calculado em fun¢ao da taxa de reforco
em barras de ago da viga, foi tracado o grafico dos Myexp € My,calc €m fungdo do taxa de refor¢o conforme
Figura 9. O Myl foi obtido limitando a tensdo de ruptura do reforco a tensdo de escoamento do aco. A
diferenga percentual entre My exp € My,calc aumentou com o aumento da taxa de reforgo. Essa diferenga foi de

8,03%, para ps=0,1e 12,47%, para ps=0,75.

Avaliacao de flecha imediata

O item 3.2.4 da NBR 6118:2014 (2014) trata sobre o estado limite das deformacgdes excessivas,
calculadas conforme o item 17.3.2. Os limites estipulados para a utilizacdo normal da estrutura sdo dados no
item 13.3. As principais propriedades dos materiais que influenciam na deformacao da estrutura carregada
sdo o modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo dos materiais empregados. Dependendo da intensidade
do carregamento, as se¢Oes transversais podem se encontrar no estadio | ou no estadio Il. No primeiro
estadio, o diagrama de tensdes no concreto é linear em relacdo a distancia da linha neutra. No segundo
estadio, o concreto tracionado ja esta fissurado e as relagdes entre acdes e deslocamentos ndo sdo lineares.

No estadio Il, para vigas ndo reforcadas, considera-se que os esforcos de tragcdo sdo resistidos apenas
pela armadura posicionada na regido tracionada, sendo o concreto fissurado desprezado. Para o célculo do
momento de inércia, é necessdrio conhecer a posi¢ao da LN, (x,), obtida igualando-se o0 momento estatico
da secdo homogénea a zero. Nas vigas com segdo retangular reforgadas a flexdao pelo método NSM, propde-
se a verificagdo prévia da flecha incorporando o material de reforgo nas equagdes propostas pela ABNT NBR
6118:2014 (2014). Sendo assim, as tensdes e deformagbes na se¢do retangular da viga no estddio Il sdo

mostradas na Figura 10.
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Figura 10: Distribuicdo de deformagdes e tensdes na se¢do transversal da viga reforgada, no Estadio Il.

bu/2.6% + (0 = 1Ay + e Ay + op Ay ). xy = (d5 (0o = 1. A5+ dy 0 Ag + dp.ate. Ay ) =0 (11)
_((ae-1).Ag+ae.As+ae_f.Af) \/((ae—l).Ag+ae.AS+ae,f.Af)2+2.bw.(d;.(ae—1).A;+d5.ae.As+df.ae,f.Af)
x” = bw + b (12)
! ! 2
Iy = by xi1/3 + @p. As. (ds — x1)*+(ae — 1). A's. (xyp — d'$)* + ap . As. (df - x”) (13)

O momento de inércia da se¢do reforcada no estddio Il é apresentado na equac¢do [13]. A nova
posicdo da LN, (x;) da viga reforcada de segdo retangular é obtida da equacdo [11], sendo x; apresentado na
equacdo [12]. Conforme Said (2004), o momento de inércia equivalente no estadio lll, da viga totalmente

fissurada, é mostrado na equacgdo [14].

I, = —rL— (14)
©-GE) ]
onde:

III

ley = ;
- (- () |
2

M
(M—y) ,para carregamento a trés pontos ou quatro pontos;
1

M, M, ;
(—) .| 1—- |1—-—=—|,paracarregamento uniforme;
My, i

Qe = Es/Ec € Oef = Ef/Ec;

Ic € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I, € o momento de inércia da segdo fissurada de concreto no estadio l;

M. € momento fletor maximo de fissuragdo do elemento estrutural;

M, é o momento fletor maximo no escoamento da armadura interna do ago, estimado em 0,6.Mg;
M € o momento fletor no estadio Ill;

Ecs € 0o modulo de elasticidade secante do concreto.

Assim, a flecha imediata ou instantanea (sem efeito da fluéncia) no meio do vao, para vigas com duas
cargas concentradas equidistantes entre os apoios, conforme Said (2004), pode ser calculada a partir da

seguinte equacao [15].

A=ED8 (3 24 q2) (15)

T 241,

onde:

P é a carga total aplicada, definida para certa combinacdo de agdes;
a é o vao de cisalhamento da viga;

L é o vao livre da viga.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Valores tedricos de momento fletor ultimo, momento fletor de fissuragdao e flecha ultima das vigas
pesquisadas

O momento fletor Ultimo e o momento de fissuracdo no meio do vao das vigas reforcadas foram
calculados conforme a metodologia prevista nos itens 3.1 e 3.2 e adotando os coeficientes de majoragao
igual a 1. A flecha ultima foi calculada com a Eq [15] a partir da carga P obtida a partir do momento fletor
ultimo e do momento de inércia da viga no estadio Ill. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos. Verifica-
se que o momento e a flecha experimental apresentaram-se em média 159% e 260% superiores ao momento
e a flecha tedricos, respectivamente, demonstrando que as equacdes propostas sdo favoraveis a seguranga

das pecas.

Tabela 3: Resultados tedrico das vigas das pesquisas (Continua).

. Mu,exp I\/]u,teo MU,EXP / Au,exp Au,teo AU,EXP /
Autor Viga
(kN.m) (kN.m) My teo (mm)  (mm) Ay teo
V1 12,58 8,00 1,57 4,62 14,01 0,33
BARROS e FORTES [8] V2 23,73 12,51 1,90 4,22 13,39 0,32
V3 19,63 10,85 1,81 4,72 12,50 0,38
V4 20,48 12,61 1,62 4,34 10,24 0,42
V1 11,99 7,13 1,68 10,50 5,81 1,81
BARROS et al. [9] V2 14,00 8,47 1,65 6,00 4,19 1,43
V3 14,49 10,42 1,39 3,70 3,41 1,09
NORDIN e TALISTEN [10] V1 79,95 50,89 1,57 50,00 26,43 1,89
TENG et al. [11] V1 59,88 35,67 1,68 NI
WANG et al. [12] V1 48,90 35,58 1,37 58,00 18,00 3,22
V1 53,30 36,62 1,46
0,84
0,52
AL-MAHMOUD etal. [13] 0,51 NI
0,69
V2 65,40 33,27 1,97
V3 73,20 34,69 2,11
AL-MAHMOUD et al. [14] V1 53,30 37,29 1,43 NI
CHOI et al. [15] V1 93,07 52,93 1,76 86,35 25,35 3,41
SENA-CRUZ et al. [16] V1 66,29 43,69 1,52 14,60 7,02 2,08
SUN et al. [17] V1 86,64 56,98 1,52 28,64 6,01 4,77
V2 78,27 44,73 1,75 14,87 4,75 3,13
WAHAB et al. [18] Vi 48,40 13,94 347 NI
V2 44,34 13,90 3,19

Tabela 3: Resultados tedrico das vigas das pesquisas (Continuagao).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 245
v.9-n.3 ¢ FevaMar2018



Vigas de concreto armado reforgadas a flexdo com barras de ago e FRP no cobrimento do concreto
MELO, R. H.; TEIXEIRA, A. M. A. J.; CARNEIRO, L. A. V.

Mu,exp Mu,teo MU,EXP/ Au,e><p Au,teo AU,EXP/

Autor Viga

(kN.m) (kN.m) Mu,teo (mm)  (mm) Ayteo

V1 43,64 35,48 1,23 31,70 12,31 2,58

V2 39,68 32,01 1,24 59,70 11,37 5,25

SHARAKY et al. [19] V3 46,84 32,46 1,44 20,30 12,40 1,64

V4 44,88 36,85 1,22 42,40 13,25 3,20

V5 42,32 37,84 1,12 35,30 12,27 2,88

V1 26,00 26,41 0,98 41,68 6,85 6,08

HOSEN et al. [20] V2 32,83 27,30 1,20 40,23 8,04 5,01

V3 36,99 29,14 1,27 39,13 8,26 4,74

V1 78,00 50,02 1,56 9,50 6,86 1,39

IBRAHIM et al. [21] V2 93,00 49,35 1,88 12,00 7,43 1,62

V3 87,00 46,95 1,85 14,00 6,26 2,24

PENG et al. [22] V1 75,72 67,12 1,13 45,79 10,96 4,18

REZAZADEH et al. [23] V1 48,81 30,66 1,59 24,46 10,50 2,33

V1 46,88 32,24 1,45 20,30 11,57 1,75

SHARAKY et al. [24] V2 44,68 35,48 1,26 24,70 24,68 1,00

V3 44,88 36,63 1,23 42,40 13,51 3,14

V4 42,32 37,62 1,12 35,30 12,56 2,81

WU etal. [25] V1 77,01 46,95 1,64 25,60 6,60 3,88

V2 78,27 43,06 1,82 14,90 6,19 2,41

BILOTTA et al. [26] V1 14,94 10,57 1,41 30,00 24,86 1,21

V2 15,40 10,06 1,53 42,00 22,98 1,83

V1 53,94 36,03 1,50 22,00 9,67 2,27

V2 72,54 31,78 2,28 26,00 11,37 2,29

EL-GAMAL et al. [27] V3 48,36 33,26 1,45 61,00 8,29 7,36

V4 63,24 38,81 1,63 54,00 9,08 5,95

V5 72,54 61,62 1,18 28,00 9,50 2,95

V6 86,03 57,59 1,49 25,00 11,77 2,12

V1 34,53 29,29 1,18 11,06 7,29 1,52

V2 38,27 32,57 1,17 9,65 6,97 1,38

HOSEN et al. [28] V3 35,61 34,86 1,02 7,84 5,99 1,31

V4 44,44 36,45 1,22 7,14 7,03 1,01

V5 46,48 23,23 2,00 12,76 9,11 1,40

KHALIFA [29] V1 43,50 26,41 1,65 24,50 11,62 2,11

V2 50,14 21,62 2,32 17,35 11,24 1,54

REDA et al. [30] V1 30,08 22,14 1,36 37,50 9,55 3,93

SHAHVERDI et al. [31] V1 9,16 8,62 1,06 55,90 10,84 5,16

V1 46,16 24,54 1,88 22,27 11,35 1,96

SHUKRI et al. [32] V2 57,45 23,49 2,45 24,03 12,67 1,90

V3 56,23 23,23 2,42 16,89 11,05 1,53

V1 41,53 32,90 1,26 58,68 14,86 3,95

V2 41,16 35,11 1,17 58,94 14,66 4,02

JUNG etal. [33] V3 45,24 37,58 1,20 53,98 15,59 3,46

V4 57,57 38,38 1,50 46,92 18,18 2,58

V5 48,63 35,56 1,37 43,88 16,28 2,70

V6 59,04 31,99 1,85 39,50 17,59 2,25

SHARAKY et al. [34] V1 30,08 21,45 1,40 37,50 9,46 3,97
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Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos

Os graficos de M, experimental em fun¢do do M,,tedrico apresentados nas Figura 11, Figura 12 e
Figura 13, para material do refor¢o de CFRP, GFRP ou aco, respectivamente. Observou-se que ocorreu uma
tendéncia dos pontos posicionaram-se no centro ou superior a curva média. Isso demonstra que o célculo
tedrico é vélido e apresenta resultados a favor da seguranga. A média da razdo de Myexp/Myeo Para os

materiais analisados foram: 1,37; 1,30 e 1,20 para CFRP, GFRP e aco, respectivamente.
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Figura 11: Grafico Mu,exp versus Mueo , para reforgo de Figura 12: Grafico Mu,exp versus Muteo , para reforgo de
CFRP. GFRP.
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Figura 13: Grafico Muy,exp vVersus Mu,teo , para reforco de aco.

Para comparacao das flechas no meio do vao, foram tragados dos graficos de A, experimental versus
A, tedrica, os quais sdo apresentados na Figura 14, Figura 15 e Figura 16, respectivamente para CFRP, GFRP
e aco. Também se observou uma tendéncia dos resultados se posicionarem superior a curva média, sendo
que os reforcos CFRP obtiveram diferencas menores que os materiais GFRP e a¢o. Os resultados médios

verificados foram 1,10; 2,00 e 1,88 para os reforcos CFRP, GFRP e aco, respectivamente. Em vista disso, o
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modelo tedrico proposto demonstra validade e uma tendéncia também a favor seguranca, pois o trés

materiais analisados obtiveram uma razdo de flecha Ay exp/Au 0 acima de 1.

120 100
x
110 90 |
100 55 |
90
x 70 |
80
E 70 T 60 Qg
£ 60 £ 50 ud
d x}‘ g 40 [
40 ® s |
30 X %
20 20 |
% CFRP
0 * o 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Au,teo (mm) Au,tec; (mm)
Figura 14: Grafico Auexp Versus Auzeo, para reforgo de Figura 15: Grafico Auexp Versus Aueo, para reforgo de
CFRP. GFRP.
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Figura 16: Grafico Au,exp versus Auteo, para reforco de aco.
CONCLUSOES

Os modelos tedricos utilizados para prever os momentos fletores ultimos e flechas maximas a flexao
em vigas com sec¢ao retangular, reforcadas com FRP ou a¢o pelo método NSM foram baseados em teorias da
flexdao simples, considerando as se¢des planas e a perfeita aderéncia entre os materiais. O modelo tedrico
para a previsdao dos momentos ultimos na ruptura, apresentaram resultados a favor a seguranga com os trés
tipos de materiais analisados: CFRP, GFRP e a¢o, pois as razées Myexp / My teo Obtidas mantiveram seus valores
acima de 1. A deformacgdo maxima adotada para o reforco, & = 0,005, demonstrou eficacia, podendo assim
ser utilizada como fator usual para o limite de deformacgdo em vigas reforcadas a flexdo por meio da técnica

NSM.
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Em relagdo ao modelo tedrico para o cdlculo da flecha limite no meio do vao, os resultados também

foram satisfatorios, pois os resultados das razdes Ayexp / Duteo apontaram valores médios acima de 1 para os

trés tipos de material de reforco utilizados. Observa-se a necessidade de mais analises para os momentos

fletores e flechas obtidas para a primeira fissura. Sendo assim, pode-se utilizar a teoria da flexao simples para

previsdo dos momentos fletores e flechas no meio do vao na ruptura em vigas retangulares reforcadas a

flexdao pela técnica NSM.
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