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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia do reforco em vigas de concreto armado
atraves da adicdo de barras de aco e adesivo estrutural epoxi. Foram produzidas cinco vigas, das quais,
quatro receberam reforco, e duas delas além da barra de aco foram utilizados grampos em “U” para
melhorar a ancoragem das barras. Das quatro vigas reforcadas, duas foram reforcadas a flexdo somente
na regido de flex&o pura e duas foram reforcadas tanto na regido da flex&do simples como na regido da
flexdo pura. Uma das cinco vigas foi a de referéncia e ndo recebeu reforco. Através da analise dos
resultados, constatou-se que dentre as vigas reforgadas, a inser¢cdo dos grampos influenciou
negativamente no modo e na carga de ruptura da viga, enquanto as vigas que nao receberam o0s grampos,
chegaram a ruina com cargas superiores.
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Experimental analysis of reinforced concrete beams strengthened with steel
bars and epoxy structural adhesive

ABSTRACT

This work was aimed at analyzing the efficiency of the strengthening of reinforced concrete beams
with the addition of steel bars and epoxy adhesive. Five beams were produced, out of which four
beams were strengthened to flexure. In two of them, “U” clips were also used to improve the
anchorage of the strengthening. The tests demonstrated that the clips reduced the resistances of the
beams compared to those without clips. The strengthened beams without clips yielded better
results, but the largest limiting factor was the adherence between the epoxy and beam. The use of
clips for solving the problem of adherence made this research original. The conclusions were based
on the comparisons of the tested beams.

Keywords: Strengthening; Beam; Reinforced Concrete; Jacketing.

Analisis experimental de vigas de hormigén armado reforzadas con barras de
acero y adhesivo epoxy estructural

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la eficiencia del refuerzo en vigas de hormigén armado
mediante la adicion de barras de acero y adhesivo epoxi. Se produjeron cinco vigas. Cuatro
recibieron refuerzo a flexién, y en dos de ellas fueron adicionadas también abrazaderas “U” para
mejorar el anclaje del refuerzo. Los ensayos mostraron que las abrazaderas redujeron la resistencia
de las vigas, en comparacion con las que no tenian. Las vigas reforzadas sin abrazaderas obtuvieron
mejores resultados, pero el factor limitante mas importante fue la adherencia entre el epoxi y la
viga. El uso de abrazaderas para intentar resolver el problema de la adherencia dio originalidad a
esta investigacion. Las conclusiones se basaron en la comparacion entre las vigas ensayadas.
Palabras clave: Reforzamiento; Viga; Hormigon Armado; Encamisado

1. INTRODUCAO

A necessidade de reabilitar estruturas de concreto armado pode estar aliada tanto a falta de
manutencdo no decorrer de sua vida Gtil quanto a adequacao de novos usos da estrutura, ja que a
opcao de demolir e reconstruir torna-se inviavel. Neste caso, vem se desenvolvendo cada vez mais
estudos na area de recuperacdo reforco de estruturas em concreto armado. No entanto, apesar desse
ramo da Engenharia Estrutural estd em desenvolvimento, ainda ndo hd uma metodologia especifica
de andlise do comportamento estrutural da peca reabilitada.

Segundo Reis (1998), o aprofundamento em pesquisas cientificas com relacdo a reabilitacdo de
estruturas de concreto armado é de extrema relevancia principalmente para definir melhor as regras
do dimensionamento, o comportamento das estruturas refor¢cadas ao longo do tempo e as formas
de se analisar a aderéncia entre os materiais envolvidos, bem como suas propriedades. Tais estudos
possibilitariam determinar quais 0s materiais, técnicas, procedimentos e normas mais adequadas a
serem adotadas durante a realizacdo de uma reabilitacdo estrutural.

Portanto, a literatura sobre o reforgo de vigas de concreto armado, tais como os trabalhos de Helene
(Helene, 2000), Cheong e MacAlevey (Cheong e MacAlevey, 2000), Reis (Reis, 2003), Alfaiate e
Costa (Alfaiate e Costa, 2004), Altun (Altun, 2004), Santos (Santos, 2006), Lima (Lima, 2015) e
Deghenhard et al. (Deghenhard et al., 2016) tém sido extremamente importantes para o avango das
pesquisas nessa area.
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Ainda que esteja disponivel muitas técnicas de reforgo, este trabalho ira abordar sobre 0 método de
reabilitacdo de vigas de concreto armado atraves da introducao de barras de aco e adesivo estrutural
epoxi (revestimento). O estudo desta técnica, apesar de estar desatualizado, ainda é muito
importante devido a duas razdes simples. Em primeiro lugar, ainda é uma técnica de reabilitacdo
amplamente utilizada em obras de pequeno e médio porte no Brasil. Em segundo lugar, foram
identificados alguns problemas nesse método de reforco, assim, mostrando a necessidade de ser
discutido mais a fundo sobre sua utilizag&o.

O principal objetivo desse trabalho foi estudar a reabilitagcéo de vigas de concreto armado por meio
da adicdo de barras de ago e adesivo estrutural de base epoxi.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas das vigas

Na realizacdo desse estudo, o Grupo de Pesquisa em Estruturas e Materiais (GEM), da
Universidade Estadual Vale do Acaral (UVA), produziu cinco vigas de concreto armado, das
quais, quatro foram reforcadas e uma viga serviu de referéncia, ou seja, ndo recebeu nenhum tipo
de reforco. Todas as vigas foram produzidas iguais dimensdes: 80 cm de comprimento (sendo 60
cm o trecho bi-apoiado), 15 cm de altura e 10 cm de largura como apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Dimens0es das vigas da ensaiadas.

A viga E1 foi a de referéncia e ndo foi reforcada. As demais vigas (E2, E3, E4 e E5) foram
reforcadas de diferentes maneiras. Todas as vigas receberam como armadura longitudinal duas
barras com 6,3 mm de didmetro e como armadura transversal doze estribos com 6,3 mm de
didametro espacados a cada 6,4cm. A Figura 2 apresenta o detalhamento das armaduras das cinco
vigas.
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Figura 2. Detalhamento das armaduras das vigas.
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A Viga E2 foi reforcada a flexdo com a insercdo de duas barras de ¢ 6,3 mm, com 50 cm de
comprimento, em um “dente” moldado com adesivo epdxi (Figura 3).
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Figura 3. Detalhamento do reforgo da Viga E2.

A Viga E3 também foi reforcada a flexdo com a insercéo de duas barras de ¢ 6,3 mm, com 50 cm
de comprimento, em um “dente” moldado com adesivo epoxi. Para melhorar a ancoragem das
barras de reforgo ao substrato da viga, foram inseridos sete grampos em formato de “U” de 7 cm
de altura e 4,5 cm de largura (conforme Figura 7), que penetraram 5,5 cm dentro da viga (Figura

4).
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Figura 4. Detalhamento do reforgo da Viga E3.

A Viga E4 foi reforcada a flexdo com a inser¢do de duas barras de ¢ 6,3 mm, com 30 cm de
comprimento, em um “dente” moldado com adesivo epoxi. Essas barras foram em tamanho

reduzido para ficar quase que totalmente dentro da regido de flexdo pura (Figura 5).
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Figura 5. Detalhamento do reforgo da Viga E4.
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A Viga E5 também foi reforcada a flexdo com a insercéo de duas barras de ¢ 6,3 mm, com 30 cm
de comprimento, em um “dente” moldado com adesivo epoxi. Como na Viga E4, essas barras
foram em tamanho reduzido para ficar quase que totalmente dentro da regido de flexéo pura (Figura
6). Na Viga E5, para melhorar a ancoragem das barras de reforgo ao substrato, foram inseridos
quatro grampos em formato de “U” de 7 cm de altura e 4,5 cm de largura (conforme Figura 7), que
penetraram 5,5 cm dentro da viga (Figura 6).
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Figura 6. Detalnamento do reforco da Viga E5.

Adesivo epoxi

Vigas da Reforco

Clipes em forma de "U"

Figura 7. Detalhamento do grampo inserido nas vigas E3 e E5 para auxiliar na ancoragem entre o
reforco e a peca.

A resisténcia a compressao do concreto (f¢) foi obtida através do ensaio de compressao axial de
corpos de prova cilindricos, no dia dos ensaios das vigas, e alcangou uma resisténcia média de
34,91 MPa. A resisténcia a compressdo do concreto (fc) foi obtida a partir do ensaio de compressao
diametral de corpos de prova cilindricos (Brazilian Test), no dia dos ensaios das vigas, e alcancou
uma resisténcia média de 3,13 MPa. Os ensaios para obtencdo da resisténcia a compressdo e a
tracdo do concreto foram feitos realizando as exigéncias da NBR 5739:2007 e da NBR 7222:2011.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das vigas ensaiadas.
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Tabela 1. Caracteristicas das vigas ensaiadas.
©
2
. = N Il B el B
Vigas Reforco g =3 I IO T I =
72} ~ s ~ ~ 2
S L | W W w u
S
[ -
<
El Sem reforgo
E2 2¢6.3 mm
Comprimento = 50 cm c E <
2¢6.3 mm + 7U £ Sl ol ol ol @
B3 Comprimento=50cm | @ | © | @ | & % N | s
E4 246.3 mm s | %
Comprimento = 30 cm -
E5 2¢6.3 mm + 3U
Comprimento =30 cm
fy = Limite de escoamento do ago segundo fabricante;
Es = Mddulo de elasticidade do ago segundo fabricante;
fc = Resisténcia média & compressdo do concreto na data do ensaio;
ft = Resisténcia média a tracdo do concreto na data do ensaio;
Ecs = Mddulo de elasticidade secante do concreto calculado pela NBR6118:2014
(ABNT — NBR6118, 2014).

Apesar do fato das vigas analisadas terem dimensfes reduzidas em relacdo as vigas reais, €
necessario enfatizar que ndo foi o objetivo deste trabalho determinar qualquer correlacdo entre o
modelo reduzido e um protétipo, através da andlise dimensional e Leis de similaridade, em uma
analise quantitativa. O objetivo foi sempre comparar o comportamento estrutural das vigas
reforcadas (E2, E3, E4 e E5) com o da viga de referéncia (E1) que ndo recebeu reforco em uma
analise qualitativa.

2.2 Sistema de Ensaio

As vigas da pesquisa passaram por ensaios experimentais realizados no Laboratorio de Materiais
da Universidade Estadual Vale do Acarau e foram submetidas ao ensaio de Stuttgart, que consta
na aplicacéo de duas forcas concentradas, equidistantes dos apoios, possibilitando estudar o reforco
em regiBes submetidas a flexdo pura e em regides onde também ha esforgos de cisalhamento (flex&o
simples). A Figura 8 ilustra a prensa hidraulica utilizada para os ensaios.
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Figura 8. Detalhes da prensa utilizada com viga em ensaio de Stuttgart.

Os ensaios experimentais foram divididos em duas etapas, na primeira etapa as vigas E2, E3, E4 e
E5 foram submetidas a uma carga de fissuracdo de 50kN, que é equivalente a 60% a 80% da carga
de ruina. Essa primeira etapa tem o proposito de fissurar as vigas para simular a necessidade de
reforgo. Apds a retirada da carga de 50kN, as vigas foram reabilitadas com barras de aco e adesivo
epoxi. O adesivo epoOxi utilizado para auxiliar a ancorar as barras de refor¢o ao substrato da viga
foi o Sikadur 31. A resisténcia a compressao do Sikadur 31 aos 3 dias de idade é de 60 MPa,
segundo o fabricante, Sika (2015).

Uma semana apos a aplicacdo do reforco, iniciou-se a segunda etapa dos ensaios experimentais,
que consistiu na aplicacdo de cargas nas vigas pelo ensaio de Stuttgart. O processo foi feito com
aplicacdo de passos de carga a cada 10 kN até a viga chegar a ruina. A cada intervalo de carga
aplicado sobre a viga foram procuradas fissuras e marcadas na mesma com um pincel, esse
procedimento serve para auxiliar na identificacdo do modo de ruptura da viga posteriormente.

2.3 Processo computacional

As vigas confeccionadas para 0s ensaios experimentais também foram concebidas no programa
Ansys, que utiliza método dos elementos finitos para discretizagdo de estruturas. A modelagem
computacional no software foi feita para representar as mesmas condi¢fes do ensaio de Stuttgart
realizado em laboratério, também foram consideradas as mesmas caracteristicas dos materiais
utilizados, a fim de se obter resultados coerentes que sirvam para serem correlacionados com 0s
resultados da analise experimental. Na Figura 9 é ilustrado a modelagem dos estribos da viga E1,
bem como das outras quatros vigas, pois receberam a mesma armadura transversal, constando o
espacamento entre cada um deles e também as reacOes de apoio.

Os apoios e pontos de aplicacdo de carga foram modelados com 20 mm de largura, ao invés de 10
mm como nos ensaios, para que ndo houvesse concentragdes de tensfes nessas regides, 0 que
prejudicaria a convergéncia numeérica e poderia resultar em uma ruptura precoce.
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Figura 9: Modelagem da armadura transversal (estribos) da viga E1.

Para validar os resultados fornecidos pelo programa Ansys com a literatura e estudar a influéncia
da discretizagdo na precisdo dos resultados, as vigas foram modeladas considerando as
propriedades individuais dos materiais aco e concreto, como médulo de elasticidade, e coeficiente
de Poisson e interagdes entre os dois materiais, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2. Propriedades dos materiais.

Caracteristicas Concreto (C’XEO) Azgﬁi;\:jou?gi;“
Madulo de elasticidade 26838 MPa @ 210 GPa @ 43GPa®
Coeficiente de Poisson 0.2® 03©® 02®

W Modulo de elasticidade secante do concreto calculado pela NBR6118 (ABNT - NBR6118,
2014);

(2) Mddulo de elasticidade do ago de acordo com o fabricante;

(3) Mddulo de elasticidade do adesivo epdxi de acordo com o fabricante;
@ Coeficiente de Poisson adotado;

®) Coeficiente de Poisson de acordo com o fabricante.

O elemento tridimensional Solid65 de oito ndés pode ser usado para representar materiais
quebradicos como o concreto. Este solido possui trés graus de liberdade em cada no, e é capaz de
fissurar sob tracdo e esmagar sob compressdo, possuindo como critérios de falha tenséo limite para
esmagamento (fe) e tensdo limite para tragéo (f), o elemento é ilustrado na Figura 10.

B e 1
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==}
=
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‘);)Y I
X

Figure 10. Geometria do elemento Solid65 (Ansys, 2013)
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O elemento tridimensional Link180 foi utilizado para modelagem das armaduras. Este elemento
apresenta dois nds com trés graus de liberdade em cada no, sendo amplamente utilizado para
representar barras, trelicas e cabos de maneira simplificada. O elemento pode sofrer alteracdes em
sua secdo transversal de acordo com a forga axial a que esta submetido, tendo sua area aumentada
a medida em que é comprimido e reduzida a medida em que é tracionado, podendo-se assumir um
critério de falha por deformacdo pléastica da armadura, no caso dos modelos de concreto armado.
O elemento superficial Shell181 foi usado para modelar as barras de reforgo e o adesivo epoxi.
Este tipo de elemento é utilizado principalmente para modelagem de reforgos com fibras de
carbono, mas também pode ser utilizado para pecas de ago. O elemento possui quatro nds com seis
graus de liberdade em cada no, possui capacidade de plasticidade e sua profundidade é considerada
na analise.

Segundo Muliterno e Pravia (2016), na analise ndo-linear, o carregamento é dividido em uma série
de incrementos (substeps), de modo que a cada incremento a matriz de rigidez é atualizada para
refletir as alteracGes ndo-lineares na rigidez estrutural antes de prosseguir para o proximo. Nesta
analise foram utilizados 500 incrementos, e a carga foi aplicada de baixo para cima em um Unico
passo (step). Foi utilizada uma malha de elementos finitos de 10 mm. O tipo de convergéncia foi
controlado pelo programa. A carga foi aplicada até ocorrer um erro de magnitude, que foi
considerado como sendo o momento da ruptura. Os apoios foram inseridos nas duas faces
superiores dos elementos de reacao, localizadas entre estes e a viga, e foram definidos como sendo
deslocamentos X, Y e Z nulos nessas faces. Foi executado o comando CEINTF para combinar 0s
nos da viga e da armadura, considerando-se uma aderéncia perfeita entre esses 0s dois materiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Cargas e modos de ruina

ApoOs uma verificacdo visual das condi¢Oes das vigas apos a ruina, correlacionou-se cada viga
ensaiada com o modelo computacional e comparou-se com a viga de referéncia.

Apos todas as vigas terem atingido sua carga de ruptura, foi realizada uma comparacédo entre as
vigas reabilitadas e a viga de referéncia, analisando as cargas de ruina e 0s mecanismos de ruptura.
Observou-se também, entre as vigas reforcadas, qual o método de refor¢o mais eficiente. A Tabela
3 mostra os detalhes dos refor¢os, a carga de ruptura e 0 modo de ruptura de cada uma das vigas.

Tabela 3 - Descricdo dos reforcos, cargas e modos de ruptura das Vigas.

VAnsys VExper VExper / Modo de
(kN) (kN) V Ansys Ruina
El Sem Reforco 85 80 0,94 Flexao

g2 | 2¢63mm(comprimento=50cm)em | gq75 | 198 | 120 | Flexdo
dente” com adesivo epdxi

2 ¢ 6,3 mm (comprimento = 50 cm) em

E3 “dente” com adesivo epoxi e 7 grampos 87,75 96 1,09

Viga Reforgo

Compresséo

om “U” Diagonal
E4 | 2¢63mm(comprimento=30cmjem | g5 | 146 | 199 Flexéio
dente” com adesivo epoxi
2 ¢ 6,3 mm (comprimento = 30 cm) em
E5 “dente” com adesivo epoxi e 4 grampos 80 74 0,93 Flex&o

em “U”
Vansys = Carga de ruina computacional indicada pelo programa Ansys;
VEexper = Carga de ruina experimental.
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3.2 Influéncia do modo de solicitacéo

Quando submetida & segunda etapa dos ensaios, a viga E2 ao atingir sua carga de ruina (L08kN),
observou-se que a mesma chegou a romper apés o reforco ter se descolado da peca, devido a esse
desprendimento, a mesma rompeu por flexdo. Comparando-a com a viga de referéncia (E1),
verificou-se que a mesma teve um aumento de 35% em sua resisténcia.

Analisando os resultados de ensaio da viga E3, observou-se que ocorreu 0 mesmo a viga E2, a peca
rompeu apos o reforco ter sido descolado do substrato da viga, no entanto a mesma teve um modo
de ruptura diferente, ela rompeu por compressao diagonal, ou seja, esmagamento da biela. Quando
comparada a viga de referéncia, notou-se que a viga E3 teve um aumento de 20% em sua resisténcia
mecanica.

Feita a analise dos resultados da viga E4, verifica-se 0 mesmo acontecido as vigas E2 e E3, a
mesma rompeu por flexdo apos o reforgo ter se desprendido da peca. Apesar do que, houve um
inicio de esmagamento da biela, porém a viga chegou a ruina por flexdo. A mesma obteve um
aumento em sua resisténcia de 45% em relag&o a viga de referéncia.

Ao atingir a carga de ruina, a viga E5 teve 0 mesmo modo de ruptura das vigas E2 e E4, por flex&o,
apos o reforco se descolar da peca. Comparando-a com a viga referéncia, ela obteve resisténcia
inferior 7,85%. Na Figura 11 é apresentada as vigas ensaiadas ap0s sua ruptura.

Reforco
nao ligada
a viga

Reforco
nao ligada
a viga

Reforco
nao ligada
a viga

Figura 11. Vigas E1, E2, E3, E4 e E5 apds ruptura.

Através da andlise dos resultados obtidos no software Ansys, observou-se que a carga de ruina dada
pelo programa foi bem aproximada aos resultados alcangados no ensaio experimental, bem como
0s modos de ruptura das vigas. No entanto, houve uma diferenca no que se refere ao refor¢o, pois
no ensaio experimental os reforcos se descolaram da peca antes das mesmas chegarem a ruina, ja
na analise isso ndo ocorreu devido o atrito entre a viga e o reforco ter sido desconsiderado. A Figura
12 apresenta o grafico da relacdo carga x flecha das cinco vigas obtidos na anélise computacional.
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Figura 12. Gréfico carga x flecha de todas as vigas na mesma escala.

Dahmani, Khennane e Kaci (2010) destacam a simbologia do Ansys para 0s tipos de ruina por
flexdo, por cisalhamento (tracdo diagonal) e por compressdo. Essas simbologias sdo apresentadas
na legenda da Figura 14. Além disso, Dahmani, Khennane e Kaci (2010) informam que
dependendo do tipo de ruptura, esses simbolos também podem vir combinados. Vale destacar que
esse tipo de ruina mostrada pelo Ansys se trata de ruina local, como por exemplo uma abertura de
fissura, um esmagamento localizado, etc. N&o se trata de uma ruptura da viga. A combinacéo dessas
ruinas localizadas que caracterizam uma ruptura da pe¢a como um todo.

O objetivo da analise numérica das vigas reforcadas foi mostrar a distribuicdo de tensao nas vigas
apos a insercdo do reforgo, para fornecer resultados e compara-los aos resultados experimentais.
A partir da analise da imagem gerada pelo Ansys (Figura 13), que mostra o aparecimento de
fissuras no momento que antecede a ruina da viga, as fissuras surgiram exatamente onde foram
colocados os clipes para o auxilio na ancoragem do reforco. Portanto, verifica-se que a regido em
que a peca é reforcada, o aparecimento de tensbes de compressdo € muito perceptivel,
especialmente quando o primeiro grampo € inserido na viga (esquerda para a direita). A partir da
correlagdo com o ensaio experimental, pode ser visto que esta é a mesma regido em que o concreto
é esmagado (Figura 11), isto é, a regido onde a peca chega a ruina.

Andlise experimental em vigas de concreto armado reforcadas com barras de aco e adesivo estrutural epéxi 75

R.J. C. Silva, M. B. S. Muniz, F. E. S. da Silva Janior, E. M. F. Lima, C. V. dos S. Araljo



_ 76 ]

Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 65 — 78

D e e L L
S e TrrTTTTTY
. >

M Fenda de flexdo

F3E3 Fenda de corte
£33 Esmagador

y ¥
do 2o 4 % 00 di syl v e

% .
g0 00 KL ',L’I,,'.L('JJJ,\\ Mt s 'b,\L'.L.'_._

Figura 13. Padréo de fissuras gerado pelo ANSY'S para a viga E3.

O uso dos grampos nos reforgos das vigas, inicialmente pensado para melhorar a ancoragem,
acabaram por gerar concentracfes de tensGes indesejaveis nas vigas. Analisando o problema
através do Modelo de Bielas e Tirantes, observa-se o aparecimento de uma biela secundaria do
topo do grampo a base do estribo, sobrecarregando assim a biela ja existente (Figura 14).

Suporte secundario Suporte secundario
Figura 14. Modelo de Bielas e Tirantes para as vigas E3 e E5.

4. CONCLUSOES

Apos a analise dos resultados, observou-se que as vigas que receberam grampos para auxiliar na
ancoragem entre a peca e o reforgo (E3 e E5), mais precisamente a viga E3, que teve seu modo de
ruptura por compressao diagonal, tal fato pode ser justificado devido ao aumento do campo de
compresséo na peca, causado pela adigdo dos grampos. No caso da viga E5, que rompeu com menor
carga do que a viga de referéncia (E1) verificou-se que ao perfurar a viga para inserir 0s grampos
criou-se uma concentracao de tensdes no furo, prejudicando a capacidade resistente da viga.

A viga E4 atingiu a maior carga de ruptura, comparando-a com a viga E2 que recebeu a mesma
técnica de reforco, diferenciando-os apenas pelo seu comprimento, pode-se concluir que o reforgo
da viga E2 atuou na regido de flexao simples até desprender-se da peca e a mesma chegar a ruina;
o reforco da viga E4 atuou na regido de flex&o pura, justificando a carga de ruina maior em relacao
a viga E2 e todas as outras pecas ensaiadas.

O resultado da analise numérica das vigas reforcadas teve como objetivo mostrar a distribuicdo das
tensdes nas vigas apos a insercdo dos reforcos, afim de analisar comparativamente com 0s
resultados reais e valida-los. Portanto, a analise computacional, feita através do Ansys, simulou
satisfatoriamente os ensaios experimentais de maneira geral, inclusive justificando a ruptura por
compresséo diagonal da viga E3.
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A analise das vigas reforcadas e de referéncia revelou que as vigas E2 e E4 estavam sob cargas
finais maiores em comparagao com as outras vigas. No entanto, pode-se concluir que, neste estudo,
a adicdo dos clipes nas vigas E3 e E5 prejudicou sua capacidade resistente. Além disso, a falta de
unido da armadura, que ocorreu em todas as vigas reforcadas, ocorreu pelo fato da resina epoxi ter
um modulo de elasticidade significativamente inferior ao dos demais materiais do sistema.
Portanto, quando se aplicou carga a viga reforgcada, devido a rigidez insuficiente, a resina ndo
transferiu toda a tenséo recebida da face inferior da peca. Isso levou ao desplacamento do reforgo,
0 que indica que apenas o0 aco funciona. O cenério seria diferente se 0s materiais tivessem um
modulo de elasticidade semelhante. Portanto, embora as vigas E2, E3 e E4 tenham cargas finais
mais altas que as vigas de referéncia, esse tipo de sistema de refor¢o ndo funciona de maneira
eficiente. Portanto, ndo é recomendado usar esse tipo de reforco porque é ineficaz e pode ser
perigoso.

Vale ressaltar que as conclus@es deste trabalho se limitam apenas aos resultados dos ensaios das
cinco vigas aqui apresentadas. Outras pesquisas futuras, com mais ensaios de vigas, com e sem
reforco, sdo necessarios para uma melhor validacdo desta pesquisa.
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