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RESUMO

Buscando avaliar a influéncia da ancoragem na resisténcia a flexdo de vigas reforcadas com mantas de
Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC), foram analisados os resultados experimentais de
126 ensaios presentes na literatura e de uma série inédita, ensaiada pelos autores, com 4 vigas de concreto
armado. S&o avaliados os parametros que afetam o desempenho e a resisténcia das vigas, e discutidos 0s
critérios de dimensionamento do fib Bulletin 14 (2001) e ACI 440-2R (2008). Observou-se que, mesmo
com dispositivos auxiliares na ancoragem do PRFC, falhas prematuras sdo possiveis, e também que
ambas as recomendacdes tedricas conduzem a estimativas a favor da seguranga, porém excessivamente
conservadoras nos casos onde a ancoragem da manta de PRFC ¢ feita adequadamente.
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Influence of anchorage on flexural strength of beams strengthened with CFRP
sheets

ABSTRACT

In order to evaluate the influence of anchorage on the flexural strength of beams strengthened with
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) sheets, the experimental results of 126 tests in the
literature and of an unprecedented series with 4 reinforced concrete beams, tested by these authors,
were analyzed. The parameters affecting the performance and the strength of the beams are
evaluated, and the design criteria of fib Bulletin 14 (2001) and ACI 440-2R (2008) are discussed.
It was observed that, even with auxiliary devices in the PRFC anchorage, premature failure is
possible, and also that both theoretical recommendations lead to safe estimates, but excessively
conservative in cases where the anchorage of the PRFC sheet is properly done.

Keywords: reinforced concrete; flexural strengthening; CFRP sheets; anchorage.

Influencia del anclaje en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con
mantas de PRFC

RESUMEN

Buscando evaluar la influencia del anclaje en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con
mantas de Polimero Reforzado con Fibra de Carbono (PRFC), se analizaron los resultados
experimentales de 126 ensayos presentes en la literatura y de una serie inedita de los autores, con
4 vigas de hormigdn armado. Se evaltan los parametros que afectan desempefio y resistencia de
vigas, y se discuten los criterios de dimensionamiento del fib Bulletin 14 (2001) y ACI 440-2R
(2008). Se observd que, incluso con dispositivos auxiliares en el anclaje del PRFC, fallos
prematuros son posibles, y que ambas recomendaciones conducen a estimaciones seguras, pero
excesivamente conservadoras en los casos en que el anclaje de la manta de PRFC se realice
adecuadamente..

Palabras clave: hormigon armado; refuerzo de la flexion; mantas de PRFC; fondeadero.

LISTA DE NOMENCLATURAS

a —vao de cisalhamento fs — tensdo no ago da armadura
bs — largura da camada de PRFC tracionada
bw — largura da viga fs’ —tensdo no ago da armadura
c — altura do bloco de compressao comprimida
retangular equivalente do concreto fys — tenséo de escoamento da armadura
C1 — fator obtido através de calibragéo tracionada
de resultados (igual a 0,64 para fys  —tens&@o de escoamento da armadura
PRFC) comprimida
d —altura dtil da viga h —altura da viga
d’ — posicao do centroide da armadura Kp — fator geométrico
comprimida Ke — constante que leva em consideragao
fc — resisténcia & compresséo do a compactacdo do concreto durante a
concreto concretagem
fam  —resisténcia a tracdo media do I — comprimento de ancoragem da
concreto manta de PRFC
fre — tensdo efetiva do PRFC | — largura do grampeamento
n — nimero de camadas de PRFC
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— espessura do PRFC

— posicdo da linha neutra

—area do refor¢o aplicado na viga

— area de aco da armadura tracionada
— area de aco da armadura
comprimida

— componente de compressao devido
a parcela do concreto

— componente de compressao devido
a armadura comprimida

—modulo de elasticidade do PRFC
—modulo de elasticidade do aco

— resultante de compresséo

— comprimento total da viga

— momento aplicado durante o ensaio
experimental

— momento resistente na se¢do
transversal da viga

— momento resistente estimado pelas
recomendacdes

— momento Gltimo experimental

— momento Gltimo segundo as
recomendac6es do ACI 440-2R
(2008)

— momento Gltimo segundo as
recomendac0es do fib Bulletin 14
(2001)

— momento Ultimo experimental da
viga V1

— forca méxima que pode ser aplicada
ao reforco da viga

— carga aplicada no ensaio
experimental

— coeficiente de correlacdo dos
resultados

— componente de tracdo devido a
parcela do reforco com fibra

1. INTRODUCAO
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— componente de tragdo devido a
armadura tracionada

— coeficiente de reducdo devido a
propagacdo de fissuras inclinadas

— coeficiente que determina a
aproximacdo da curva resultante de
compresséo do concreto a um
retangulo, segundo as recomendacdes
do ACI 440-2R (2008)

— deformacdo encontrada no
cobrimento da armadura de tragdo na
viga antes do reforco

— deformacdo do concreto

— deformacdo Gltima do concreto

— deformacao da fibra de carbono

— valor limite de deformacéo da fibra
a ser adotado no dimensionamento e
verificacdo do reforgo

— deformacao efetiva no PRFC

— deformacdo ultima observada no
polimero no momento da ruptura

— deformacdo da armadura tracionada
— deformacdo da armadura
comprimida

— deformacdo de escoamento da
armadura de flexdo

— taxa de armadura da viga antes do
reforgo

— taxa de armadura da viga apos o
reforco

— didmetro da barra das armaduras

— coeficiente que determina a
aproximacéo da curva resultante de
compresséo do concreto a um retangulo,
segundo as recomendacdes do fib
Bulletin 14 (2001)

Dentre as técnicas utilizadas para o reforco de estruturas de concreto armado, destacam-se 0s
sistemas que empregam Polimeros Reforcados com Fibras (PRF), por apresentarem baixo peso e
elevada resisténcia a tracdo e a corrosao, sendo que os Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono
(PRFC) tém mostrado expressiva aceitacao por mais de duas décadas devido aos seus altos valores
de resisténcia, rigidez e durabilidade, além da facilidade de instalagdo, quando comparados com
outros tipos de fibras (Monti and Liotta, 2007). No caso especifico do reforco a flexdo de vigas de
concreto armado, diversas pesquisas mostram que o uso de mantas de PRFC é uma metodologia
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eficaz, destacando-se os trabalhos de Rafi et al. (2008), Khan and Fareed (2014) e Hawileh et al.
(2015).

No entanto, € importante destacar que rupturas prematuras estdo associadas ao seu uso. No caso de
vigas reforcadas a flexao, essa ruptura fragil pode ocorrer devido ao descolamento da fibra de
carbono em relacdo ao substrato de concreto, 0 que pode limitar o incremento de resisténcia
proporcionado pelo reforco. Esse modo de ruina fragil esta normalmente associado a deficiéncia
na ancoragem do sistema de refor¢o, o que torna o uso de dispositivos adicionais recomendavel,
tal qual o grampeamento com faixas de manta de PRFC (ver Benjeddou et al., 2007; Dong et al.,
2011; Kim and Shin, 2011, dentre outros).

Este trabalho apresenta uma série de ensaios experimentais em vigas de concreto armado
reforcadas com mantas de PRFC, realizada com o objetivo de avaliar a influéncia da ancoragem
no desempenho estrutural do reforco. Além disso, foi montado um amplo banco de dados, com
resultados experimentais selecionados de trabalhos de diferentes autores. Esta base de dados é
utilizada para discutir a influéncia de diferentes pardmetros no desempenho do reforco com mantas
de PRFC e para avaliar o desempenho das previsdes tedricas de resisténcia obtidas utilizando-se as
recomendac0es apresentadas pelo ACI 440-2R (2008) e fib Bulletin 14 (2001).

2. VIGAS REFORCADAS COM PRFC

2.1 Modos de ruptura

Teng et al. (2003) afirmam que vigas reforcadas a flexdo com mantas de PRFC podem apresentar
modos de ruina frageis, como por exemplo: por esgotamento da capacidade resistente do PRFC
(ver Figura 1a); descolamento do refor¢co na interface com o concreto (ver Figura 1b); e
destacamento do reforco junto com o cobrimento de concreto da armadura de flex&o (ver Figura
3c). A ruptura da manta de PRFC pode ocorrer em vigas fracamente armadas quanto a flexdo,
sendo um modo de ruina fragil uma vez que o PRFC apresenta comportamento linear-elastico até
a ruptura. O descolamento da manta pode ocorrer por deficiéncia da ancoragem do reforco, por
fissuragédo excessiva da viga ou, ainda, por falhas no seu processo de colagem. J& o destacamento
da camada de cobrimento de concreto pode ser provocado por tensdes cisalhantes na interface entre
concreto e PRFC, devido a diferenca entre os modulos de elasticidade destes materiais, podendo
ser amplificado pela corrosdo das armaduras de flex&o.

b F O
Loy ol e

a) Ruptura b) Descolamento c) Destacamento
Figura 1. Modos de ruptura em vigas reforcadas a flexdo com PRFC.

2.2  Resisténcia a flexao

O comportamento de uma viga de concreto armado reforgcada com PRFC e submetida a flexdo pode
ser expresso conforme o diagrama da Figura 2. Nesta analise, considera-se que a taxa de armadura
da viga reforcada é equivalente a somatdria da taxa de armadura inicial com a contribuicdo
proveniente do refor¢o, como apresentado em (1).
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Figura 2. Diagrama tensdo-deformacéo de uma viga reforcada com PRFC.
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b, -h-Es (1)

P =p+

Onde: p é a taxa de armadura da viga antes do reforco; As é a &rea do reforco aplicado na viga; Es
€ 0 modulo de elasticidade do PRFC; Es € 0 mddulo de elasticidade do aco; bw é a largura da viga;
h é a altura da viga.

2.2.1 ACI 440-2R (2008)

A norma norte-americana ACI 440-2R (2008) apresenta recomendacGes para o dimensionamento
de reforgo utilizando PRFC. Para determinar a resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado
reforcadas com mantas de fibra de carbono, utilizam-se (2) - (10).

2
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Onde: ¢t € 0 valor limite de deformacdo da fibra a ser adotado no dimensionamento e verificagdo
do reforco para evitar rupturas prematuras da fibra; n € o nimero de camadas de PRFC; ts é a
espessura do PRFC; ef, € a deformacéo ultima observada no polimero no momento da ruptura; efe
é a deformacédo efetiva no PRFC; x é a posicdo da linha neutra; evi € a deformacdo encontrada no
cobrimento da armadura de tracdo na viga antes do reforco; fr é a tensdo efetiva do PRFC; d € a
altura util da viga; &s' é a deformacdo na armadura comprimida; fs' € a tensdo do aco da armadura
comprimida; d’ é a posi¢do do centroide da armadura comprimida; & € a deformacdo na armadura
tracionada; fs € a tensdo no ago da armadura tracionada; As € a area de a¢o da armadura tracionada;
As' é a area de aco da armadura comprimida; 1 € um coeficiente que determina a aproximacéo da
curva da resultante de compressao do concreto a um retangulo, sendo 0,85 para concretos com
valores de fc menores que 28 MPa e havendo um decréscimo linear de 0,05 para cada 7 MPa acima
desse limite de tensdo, sendo que o valor minimo para tal coeficiente, de acordo com ACI 318
(2014), e de 0,65; Mr € 0 momento resistente na segdo transversal da viga.

2.2.2 fib Bulletin 14 (2001)

O fib Bulletin 14 (2001) traz recomendac0es para o dimensionamento de vigas reforcadas a flexao
com PRFC e adota uma filosofia de calculo similar a adotada pelo ACI 440-2R (2008). As mesmas
equacOes apresentadas pelo ACI sdo utilizadas neste documento, diferenciando-se apenas 0s
seguintes parametros: o coeficiente $1 nela é chamado de y e equivale a 0,8, independente da classe
de resisténcia do concreto; e o limite de deformacdo da fibra, que é calculado por (11), cujos
parametros sd@o encontrados por meio de (12) - (14).

N fa,max
Eo = -
“OE, A (11)
(12)
(13)
fun =0,33-/f. (14)

Onde: Nf.,max € a forgca méxima que pode ser aplicada ao reforgo da viga (expressa em N); o € um
coeficiente de reducdo devido a propagacdo de fissuras inclinadas, adotado como 0,9; c1 é igual a
0,64; ke é uma constante que leva em consideracdo a compactacdo do concreto durante a
concretagem, sendo esse valor igual a 1 quando o reforco € aplicado na face inferior da viga e 0,67
na face superior; kn € um fator geométrico; fem € a resisténcia a tragdo média do concreto, adotada
segundo expresso no Eurocode 2 (2004); bs é a largura da camada de PRFC.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1  Caracteristicas das vigas

Foram realizados ensaios em 4 vigas de concreto armado reforgadas com mantas de PRFC, tendo
como variaveis o comprimento de ancoragem da manta e a largura do grampeamento, a fim de
avaliar sua influéncia tanto no desempenho quanto na resisténcia das vigas. Foi ensaiada 1 viga de
referéncia sem reforco e 3 vigas reforcadas com manta de fibra de carbono. As taxas de armadura
de aco e PRFC foram mantidas constantes. A Tabela 1 e a Figura 3 apresentam as principais
caracteristicas das vigas. As deformacdes nas armaduras de flexdo, na manta de reforco e no
grampeamento foram monitoradas com extensdmetros elétricos, como mostra a Figura 4. Ja a
Figura 5 ilustra o sistema de ensaio das vigas.

Tabela 1. Caracteristicas das vigas ensaiadas.

Viga | I(mm) | lIb (mm) | bsr(mm) | Ar(mm?) | ts(mm) | Ef(GPa) | & (%)
V1 - - - - - - -
V2 100 285
V3 385 120 19,92 0,166 230 2,1
V4 150

bw =120 mm; h =200 mm; d = 166 mm; As = 101 mmz; f. = 20 MPa; a = 400 mm

2063,

863 ¢/ 150

200
—

140
—et

!

10 1@y ) 20, _19g 285
208.0/
a) V1 b) V2
100 150
S
[ [ —
g o -
) X ) )
120 O, o385 420, 1Oy 385
c) V3 d) V4
Figura 3. Caracteristicas das vigas ensaiadas.
~
T EER 4
EER 3
() EER 1 { } EER 2
a) Armadura de flexao b) PRFC

Figura 4. Instrumentacao das vigas.
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Figura 5. Sistema de ensaio das vigas.

3.2  Discussao dos Resultados

O modo de ruptura de cada uma das vigas ensaiadas pode ser visualizado na Figura 6. Observou-
se que a viga de referéncia rompeu por flexdo apds sua armadura longitudinal atingir altos niveis
de deformacéo (Figura 6a). Na viga V2 ocorreu o arrancamento do concreto na zona adjacente ao
grampeamento (Figura 6b). A viga V3 perdeu sua capacidade resistente apds ocorrer o
descolamento da fibra em parte da zona de contato com o grampeamento (Figura 6c¢). Ja a viga V4
rompeu apos o destacamento do cobrimento do concreto na regido do véo de flexdo (Figura 6d).

c) V3 " d) V4
Figura 6. Superficie de ruptura das vigas ensaiadas.

A Figura 7 apresenta os resultados de deformacBGes medidos nas armaduras de flexdo e em
diferentes pontos do PRFC. Percebe-se que, em todas as vigas, as armaduras de flexao atingiram o
escoamento, como mostra a Figura 7a. As deformagdes na armadura de flexdo foram menores nas
vigas com a manta de PRFC para os mesmos niveis de carregamento, pois o reforco contribuiu na
parte tracionada da peca. Além disso, destaca-se que o comportamento resistente das vigas com a
manta foi mais fragil que o da viga sem reforgo, uma vez que ap06s atingir a resisténcia maxima, as
leituras foram interrompidas pela falha da peca, enquanto que na viga V1, ao se alcancar a carga
maxima, esse nivel de carregamento permaneceu associado a um alto nivel de deformacao.
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Na Figura 7b, observa-se que tanto o comprimento de ancoragem da fibra quanto a largura do
grampeamento influenciaram na deformacédo ultima do PRFC medido nos ensaios, variando-se de
3,5%o para a viga V2 até aproximadamente 4,2%o para as vigas V3 e V4. Em todos os casos, deve-
se destacar que estes sdo valores superiores aos previstos de forma teérica pelo ACI, que seriam de
1,9%o0. Deve-se ressaltar ainda que em nenhuma das vigas rompeu com o esgotamento da resisténcia
a tracdo da manta de PRFC. A Figura 7c mostra que em todas as vigas o nivel de deformacdo na
extremidade do reforco foi menor do que 0 medido no meio do vao, onde 0 momento &€ maximo e
que a no caso da viga V2, que rompeu por descolamento da fibra nesta regido, o limite de
deformacdo medido foi praticamente o mesmo que o sugerido pelo fabricante, de 2,1%o. J4 na
Figura 7d é possivel perceber que o nivel de deformacéo desenvolvido na regido do grampeamento
foi pequeno e que na viga V3 ele claramente comeca a descolar antes da ruina.

20 20
—_ . 1 HEES _
13_§ £ys= 2,2 %o === 18—5
13 T S s LR
1 ( L1 ERr1 1 /. @,  EER3
12 ) / 12 4 74
10 1 /.1 10 - /¢
J 4
8 [ ¢ / V1 8 V2
/|
6 + /f -— V2 6 4 V3
4 / V3 4
—_— — 4 —_— — V4
2 \f _ 2 - .
Deformacéo (%) 0 Deformacéo (%o)
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1t 2 3 4 5 6 T 8 9 10
a) Curva Momento x Deformacéo na b) Curva Momento x Deformacéo da
armadura de flexdo manta de PRFC no meio do vao
20 20
184 E ' 18] E EER 4 >
= =
16 4 = 161 =
= =
/ .®, EER2 7 9,
12 4/ 12 /
10 4 10 —’)
8 V2 .l V2
6 - V3 6 ) V3
4 —_— V4 4 e
2 o o .
Deformagéo (%) 2 Deformacgéo (%)
0 T T T T T T T T T O 1 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
¢) Curva Momento x Deformacéo da d) Curva Momento x Deformacéo da
manta de PRFC na extremidade manta de PRFC no grampeamento

Figura 7. Resultados dos ensaios nas vigas.

A Figura 8 apresenta a curva de deslocamentos verticais das vigas, medidos no meio do vio. E
possivel perceber que as vigas reforcadas apresentaram resposta muito similar entre si,
demonstrando maior rigidez que a viga de referéncia, a qual rompeu de forma ductil por flexéo e
mostrando grandes deslocamentos ao atingir o momento de escoamento de suas armaduras de
flexdo. Como visto, todas as vigas refor¢adas romperam de forma brusca, com a falha ocorrendo
em diferentes regides do PRFC.
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Figura 8. Curvas momento-deslocamento das vigas ensaiadas.

A Tabela 2 apresenta as cargas Ultimas das vigas ensaiadas e compara a resisténcia das vigas
reforcadas com manta de PRFC com a da viga de referéncia (V1), a fim de determinar o incremento
de resisténcia gerado pelo reforco. Além disso, a resisténcia experimental das vigas é comparada
com estimativas tedricas obtidas seguindo as recomendac¢des do ACI e do fib14. A partir desses
resultados, observou-se que o aumento do comprimento de ancoragem da viga V3 em relacdo a
viga V2 ndo resultou em aumento de resisténcia, e que foi 0 aumento da largura do grampeamento
o responsavel pela maior resisténcia da viga V4 em relacdo a viga V3. Também foi observado que
0 uso do ACI resultaria em previsfes de resisténcia contra a seguranca para as vigas V2 e V3,
enquanto que o fib 14 apresentou resultados a favor da seguranca.

Tabela 2. Cargas Ultimas das vigas.

Vlga My (kNm) Mu/ Mv1 Mu/ Maci Mu/ MEéin
V1 10,2 1,00 - -
V2 13,2 1,29 0,94 1,14
V3 13,2 1,29 0,94 1,14
V4 14,6 1,43 1,04 1,26

4. BANCO DE DADOS

4.1  Metodologia de coleta e analise de dados

Em complemento ao programa experimental, foi coletado um banco de dados com os resultados
de 126 ensaios de 20 autores, envolvendo vigas reforcadas a flexdo com manta de PRFC. Como
criterio de escolha das vigas, foram selecionadas apenas as que romperam por flexdo, sem
carregamento inicial e com reforco colado externamente. O objetivo dessa anélise de dados €
avaliar a influéncia das principais variaveis na resisténcia a flexao de vigas reforgadas com PRFC.
A andlise do banco de dados envolve a comparagdo dos resultados experimentais com as
estimativas teoricas obtidas usando-se 0 ACI e o fib 14. Assim, foram calculados os valores de
média, coeficiente de variacdo e desvio-padrdo da razdo entre 0 momento Ultimo experimental e o
momento resistente tedrico (Mu/Mreeo), € por fim, avaliou-se o percentual de resultados contra a
seguranga (Mu/Mrieo <1). Para avaliar a precisdo dos modelos tedricos, sdo apresentados graficos
que confrontam o momento de ruptura experimental (My) em fungcdo do momento resistente
previsto (Mreeo), cOm 0 objetivo de analisar se a tendéncia dos resultados obtidos se aproxima da
condicéo ideal (Mu=Mgieo).
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Como verificado anteriormente, o desempenho do reforco com manta de PRFC esta diretamente
relacionado a qualidade da ancoragem da fibra ao concreto. Portanto, as vigas do banco de dados
foram divididas em 3 grupos: o grupo 1 para as situagdes em que a colagem da manta se estendia
do centro da viga até o apoio ou além; o grupo 2 com vigas em que a colagem da manta ndo se
estendia até o apoio; e o grupo 3 com vigas em que foram utilizados dispositivos externos para
auxiliar na ancoragem do refor¢co, como parafusos ou gravatas. Ressalta-se que esse tipo de
ancoragem e considerado por diversos autores como o mais favoravel para a ancoragem da manta
de PRFC, contanto que o dispositivo seja feito deste mesmo material.

Outro método de avaliacdo utilizado foi o critério de Collins (2001), conhecido como Demerit
Points Classification — DPC, no qual os valores de Mu/Mrteo foram classificados em faixas que véao
de “extremamente perigoso” a “extremamente conservador”, sendo o desempenho do modelo
tedrico definido como um numero que resulta da soma dos produtos de Muy/Mrieo POr Seu escore
correspondente, segundo a classificagdo. A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas das
vigas do banco de dados, além da simbologia utilizada pelos autores para identificacdo das figuras.
A Tabela 4 mostra um resumo das variaveis referentes ao reforco com manta de fibra de carbono
das vigas do banco de dado. A Tabela 5 apresenta os parametros relacionados com o DPC de
Collins (2001).

Por fim, foram feitos graficos que relacionam a resisténcia experimental das vigas com a previsao
de ruptura tedrica (Mu/Mrteo) em funcdo do numero de camadas de mantas de PRFC, bem como a
taxa de armadura apds o reforgo em relacéo a inicial (p+/p). O objetivo destes graficos é analisar se
as hipoteses adotadas pelos modelos tedricos apresentam correlacdo adequada com as evidéncias
experimentais existentes.

Tabela 3. Caracteristicas das vigas do banco de dados.

Autor No. b h d a As fys fe
viga | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) | (MPa) | (MPa)

Beber (2003) O 12 [ 150 300 272 833 245 706 | 32
Beber etal. (20000 W] 8 | 120 250 219 783 157 565 | 33
Davidetal. (2003) [J| 4 | 150 300 267 933 307 500 | 39
E(Z‘E)ag%”' etal. ® 6 | 150 | 200 164 600 | 402-626 | 350-406 | 24
Brefiaetal.(2003) @] 9 | 203 | 356-406 |318-368 | 1065-1220 | 395 | 440 | 35-37
Rusinowski et al.(2009)| 5 | 200 300 262 1300 402 527 | 64-70
Toutanji et al. U
(2006) Al 7 | 108 158 127 560 142 427 | 49
Barros etal. (2007) A| 6 | 120 170 |141-145] 300 39-00 | 627-788| 44
Gamino (2007) Al 14 | 75 150 120 550 62 640 | 45
Zhang et al. (2006) 4 | 120 250 224 750 | 226-402| 335 | 23
Spadeaetal. (2000) X| 2 | 140 300 266 1800 402 435 | 30
Alagusundaramoothy et
21.2009) o| 12| 280 380 342 1830 | 981,75 | 414 | 31
Ferrari (2007) Ol 3 [ 170 350 300 950 2544 | 548 | 35-38
Diasetal. (2002) 4| 5 | 120 180 160 720 1005 | 533 | 41
?2"’(‘)'8%”“ eKurtz 41 3 | 200 300 255 1000 258 | 447 | 47
Vieiraetal. (2016) A | 8 | 120 245 220 800 | 157-245| 500 | 44
Bilottaetal. (2015) O| 2 | 120 160 135 925 157 590 | 21
Garcez (2007) Ol 2 | 150 300 270 950 2454 | 578 | 414
Juvandes (1999) X | 9 |75-150] 150 130 | 605-650 | 14-226 | 192-507 | 20-45
Chahrour e Soudki
(2005) 5 | 150 250 219 750 4021 | 400 | 39
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Tabela 4. Variaveis do refor¢o das vigas.

Autor NO. No. bt s At Es €fu
viga] Cam. | (mm) (mm) (mm?) (GPa) (%)
Beber (2003) 12 1-6 50-150 | 0,1-1,4 10-140 240 12-14
Beber et al. (2000) 8 1-10 120 0,011 1,3-13,2 230 15
David et al. (2003) 4 2-4 50 1,2 120-240 150 15
Esfahani et al. (2007) 6 1-2 |100-150| 0,176 |17,6-52,8 237 12
Brefa et al.(2003) 9 1-2 50-100 | 0,165-1,2 | 16,5-104 | 62-230 | 12-16
Rusinowski et al. (2009) 5 1-2 50-120 1,4 140-168 | 155-300 | 9-15
Toutanji et al. (2006) 7 3-6 102 0,165 | 50,5-101 110 6
Barros et al. (2007) 6 1-3 9,6-80 | 0,1-1,4 |13,4-40,3|158,8-240 | 15-17
Gamino (2007) 14 1-2 75 0,11-0,13 | 8,2-16,5 | 230-235 15
Zhang et al. (2006) 4 1-2 120 0,11 13,3-26,6 235 14,27
Spadea et al. (2000) 2 1 80 1,2 96 152 15,1
Alagusundaramoothy et al. (2003) | 12 1-3 76-203 | 1,4-4,7 | 36,4-975 | 48-228 |11,5-15
Ferrari (2007) 3 1-3 16,5 0,17 2,8-84 50 13
Dias et al. (2002) 5 1-2 20-70 | 0,1-1,4 | 15,5-28 | 200-240 | 11-15
Balaguru e Kurtz (2001) 3 2-5 152 0,071 21,6-54 200 6
Vieira et al. (2016) 8 2-5 100 0,166 33,2-83 230 21
Bilotta et al. (2015) 2 1-2 40 1,4 56-112 171 12
Garcez (2007) 2 1-2 150 0,165 247-49 227 15
Juvandes (1999) 9 1 50 1,2 60 155 19
Chahrour e Soudki (2005) 5 1 100 1,2 120 155 19

Tabela 5. Critério de Collins.

Mexp/ MRteo Classificacéo Penalidade
<0,50 Extremamente Perigoso 10
(0,50 - 0,65) Perigoso 5
(0,65 - 0,85) Baixa Seguranca 2
(0,85 -1,15) Seguranca Apropriada 0
(1,15 - 2,00) Conservador 1
> 2,00 Extremamente Conservador 2

4.2  Discussao dos Resultados

A Figura 9 mostra os graficos que confrontam a resisténcia experimental do banco de dados com
as previsoes tedricas, incluindo-se em vermelho os resultados experimentais dos ensaios desta
pesquisa. Observou-se que os dois modelos tedricos apresentaram desempenho similar em relacéo
a média dos resultados, porém com o fib 14 mostrando maior dispersdo e maior percentual de
resultados contra a seguranga. Ainda, percebe-se que as vigas ensaiadas se encaixam bem na
tendéncia de resultados observados para o universo mais amplo gerado pelo banco de dados.
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Figura 9. Analise da precisdo dos modelos teoricos.

Para avaliar a influéncia do tipo de ancoragem do reforco com PRFC no desempenho das previsdes
tedricas, a Figura 10 divide os dados gerais apresentados na Figura 9, classificando-os por tipo de
ancoragem em 3 grupos distintos. Para o grupo 1, o ACI apresentou uma média mais proxima de
1,0, bem como uma menor dispersao de resultados e aproximadamente o0 mesmo nimero de valores
contra a seguranca, quando comparado com o fib 14. No grupo 2, esse comportamento foi invertido,
e o fib 14 apresentou menor média, mas ainda com maior dispersao e maior percentual de resultados
contra a seguranca. Para as vigas do grupo 3 os métodos teodricos apresentaram desempenho
semelhante, com o ACI mostrando novamente menor dispersao.

Como visto, utilizando o critério de Collins (2001), é possivel estabelecer pontuacGes para as duas
recomendacgdes, com base no espaco amostral do banco de dados coletado, conforme mostra a
Figura 11. Observa-se que o ACI apresenta menor penalidade de acordo com o critério adotado.
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Figura 10. Andlise da precisdo dos modelos tedricos quanto ao tipo de ancoragem.
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Figura 11. Resultado do critério de Collins (2001).

A Figura 12 analisa a influéncia do nimero de camadas de PRFC tanto no desempenho do reforco
quanto dos métodos teoricos. Percebe-se que ha uma tendéncia de resultados mais conservadores
conforme se aumenta a quantidade de camadas, o que é justificavel pelo fato de que ambas as
recomendacfes limitam a deformacdo do PRFC. Para o ACI, essa tendéncia € ligeiramente
superior, uma vez que em sua equacdo € utilizado o nimero de camadas, 0 que penaliza a estimativa
de resisténcia de vigas reforcadas com um numero elevado de camadas. Em contrapartida, no fib
14 esse fator ndo é levado em consideracao.
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Figura 12. Influéncia do numero de camadas de reforco.

A Figura 13 mostra a influéncia da razdo entre a taxa de armadura apés o reforco e a taxa de
armadura de flexdo (pr/p). Verifica-se que ha uma tendéncia de resultados menos conservadores a
medida que pip cresce, sendo que para valores acima de 1,4, o ACI tende a estabilizar essa
tendéncia, evitando-se estimativas de resisténcia contra a seguranca. Contudo, o mesmo nao foi
observado para o fib 14, cujas previsdes se aproximaram da linha tracejada, que expressa o limite
da resisténcia de projeto.
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Figura 13. Influéncia do acréscimo da taxa de armadura (pr/p)

As Figuras 12 e 13 mostram que o numero de camadas de PRFC ndo é, necessariamente, um
parametro que deve ser penalizado na previsao de resisténcia de vigas reforcadas a flexdo com
mantas de PRFC, conforme definido pelo ACI. Isso fica evidente analisando-se, por exemplo, 0s
resultados de Beber et al. (2000), que testaram vigas com até dez camadas de mantas de PRFC e
obtiveram bom desempenho, e os de Bilota et al. (2015), cujas vigas testadas tinham apenas uma
ou duas camadas de PRFC e mostraram desempenho bem inferior. Analisando-se a Figura 13, €
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possivel perceber que as vigas de Beber et al. (2000) apresentam baixos valores de pi/p enquanto
que as de Bilota et al. (2015) apresentaram valores extremos dentro das vigas deste banco de dados,
evidenciando que pi/p é um parametro fundamental para ser levado em consideracdo em projeto.

5. CONCLUSAO

Para observar a influéncia da ancoragem do reforco com PRFC no comportamento de vigas
resistindo a flexdo, foi realizado um estudo experimental, envolvendo ensaios em 4 vigas de
concreto armado, variando os critérios de ancoragem das mantas de fibra de carbono. Além da
abordagem experimental, um banco de dados com resultados de diversos autores foi utilizado para
avaliar a influéncia de diferentes parametros na resisténcia de vigas reforcadas a flexdo com mantas
de PRFC. Estes dados foram usados ainda para discutir o desempenho dos métodos teoricos
propostos pelo fib Bulletin 14 (2001) e ACI 440-2R (2008).

Quanto aos ensaios das vigas, observou-se que a largura do grampeamento teve maior influéncia
na resisténcia a flexdo das vigas reforcadas com manta de PRFC, visto que a viga V4 apresentou a
maior resisténcia em relagdo as demais, mesmo tendo comprimento de ancoragem idéntico ao da
viga V3. As vigas V2 e V3 apresentaram 0s mesmos valores de resisténcia, ainda que a viga V3
apresente maior comprimento de ancoragem entre elas. Outro ponto importante é que, mesmo com
0s acréscimos de resisténcia das vigas reforcadas em relacdo a de referéncia, as vigas com manta
de PRFC falharam prematuramente. Por fim, observou-se que os valores limites de deformacéo da
manta de PRFC assumidos pelo fabricante sdo muito conservadores diante dos resultados
experimentais registrados nesta pesquisa.

Quanto a avaliacdo dos modelos tedricos, verifica-se que tanto o fib 14 quanto o ACI apresentaram
resultados conservadores em relacéo a razdo Mu/Mreeo, 0 que na pratica deve garantir previsdes de
resisténcia a favor da seguranca, na maioria dos casos. Observou-se ainda que o procedimento de
minorar a eficiéncia do reforgo por meio de limitagdes nas deformacdes do PRFC, apesar de estar,
em geral, a favor da seguranga, pode se tornar excessivamente conservador nos casos de reforco
onde a ancoragem do PRFC é executada de forma adequada. Por fim, ressalta-se que dentre os
parametros avaliados que afetam na resisténcia a flexdo de vigas com mantas de PRFC, destaca-se
que a relacédo pr/p se mostrou mais relevante do que comparado o nimero de camadas de mantas
de PRFC, levando-se em conta os dados deste banco de dados.
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