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Resumo:

A busca por inovacdo na construcdo civil, vem incentivando pesquisa por novos materiais.
Nesse contexto, destacam-se 0s materiais que agregam tecnologia e durabilidade frente a
exposices mais agressivas, dentre os quais, destaca-se o polimero reforcado com fibra de vidro
(GFRP). Quando ha uma sobrecarga excessiva em uma estrutura de concreto armado, €
necessario reforcar para a reabilitacdo da estrutura. Este estudo tem como objetivo avaliar o
comportamento do reforgo com perfis de material pultrudado com espessuras de 3 mm, coladas
com adesivo estrutural a base de epdxi executadas na area cisalhante de vigas de concreto
armado, coladas em dois espagamentos diferentes nas duas faces laterais da viga a 45°. As vigas
foram levadas a ruptura e reforcadas para obter a carga maxima de ruptura apés a aplicacdo do
reforco. Os resultados mostram que o reforgo ndo conseguiu reabilitar a estrutura, no entanto
em média as vigas do grupo 175 resistiram 61,82% da carga de ruptura.

Palavras-chave: Patologias, material inovador, pultrudado, cisalhamento.

Behavior analysis of reinforced concrete beams reinforced with structural fiberglass-
based polymer in the shear region

Abstract: The search for innovation in construction has been encouraging research for new
materials. In this context, we highlight the materials that add technology and durability in the
face of more aggressive exposures, among which is the glass fiber reinforced polymer (GFRP).
When there is excessive overload on a reinforced concrete structure, reinforcement is required
for rehabilitation of the structure. The objective of this study is to evaluate the reinforcement
behavior with 3 mm thick pultruded material profiles, bonded with an epoxy-based structural
adhesive made in the shear area of reinforced concrete beams, bonded in two different spacings
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on both sides of the beam. at 45th. The beams were ruptured and reinforced to obtain the
maximum breaking load after reinforcement application. The results show that the
reinforcement failed to rehabilitate the structure, however on average the group 175 beams
resisted 61.82% of the breaking load.

Key-words: Pathologies, innovative material, pultruded, shear.

Introducéo

Ao longo do desenvolvimento da construgéo civil observa-se a evolucdo dos materiais,
métodos e processos para execuc¢do das edificacdes.

Dentre os materiais, destacam-se 0s materiais compdsitos, que sdo uma combinacéo de
dois ou mais materiais para a formacao de um novo material com propriedades diferentes, com
a finalidade de se obter um melhor comportamento. Em geral a estrutura de um composito
consiste em duas fases, matriz e reforco. A matriz é responsavel pela estrutura do compdsito e
o reforco realca alguma propriedade desejada. Um material composto classico € constituido por
uma matriz polimérica, reforcada por fibras, onde a resisténcia e a rigidez sao dadas pelo tipo,
quantidade, orientacdo e posicdo do reforco (CUNHA, 2006,) ;(PIERIN, 2005);
(BAGHERPOUR, 2012).

Os polimeros reforcados com fibra de vidro (GFRP) oferecem varios beneficios em
relacdo aos materiais tradicionais, como alta resisténcia especifica, baixo peso proprio,
facilidade de manuseio, resisténcia a corrosdo e durabilidade em aplica¢fes externas. Isto faz
particularmente adequados para ambientes agressivos, como residuos, instalacdes hidricas,
areas costeiras e pontes em regides frias, onde os sais de degelo (corrosivos) séo frequentemente
usados. (SOUSA et al, 2018). Uma de suas aplicagOes € a recuperacdo e reforco de estruturas
de concreto e para desenvolvimento de novos sistemas estruturais.

A vida util das estruturas de concreto armado pode ser reduzida devido a muitas razdes.
deterioracdo do concreto, desenvolvimento de rachaduras superficiais devido a entrada de
agentes quimicos, projeto inadequado e incerteza em cargas. (ARAVIND; AMIYA,;
THANIKAL; SINGHA\2017).
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Conforme a ABNT NBR 6118:2014, determina que para o dimensionamento de estribos
0 espacamento longitudinal entre barras dobradas nao pode ser superior a smax = 0,6 d (1+ cotg
a), onde a € o angulo de inclina¢do da barra dobrada.

O reforco na érea cisalhante deve-se ter uma atencdo maior, pois este pode ser
considerado mais critico em relacdo ao reforco na flexéo, visto que os colapsos por esforco
cortante ocorrem sem advertir previamente e sdo mais catastroficos comparados com 0s
colapsos por flexdo, as quais sdo geralmente mais progressivas e proporcionam um periodo de
fissuragéo antes da ruptura (MENON, 2008).

Este trabalho segue o de Lopes (2017), que avaliou o reforco de vigas de concreto
aramado com GFRP a 90°, a pesquisa utilizou trés espacamentos diferentes entre os perfis. Os
perfis foram colados com uma resina a base ep6xi, dois espacamentos demonstraram resultados
satisfatorios.

O estudo visa analisar o comportamento de vigas de concreto armado, reforcadas com

perfis de chapas GFRP a 45°, coladas na area de cisalhamento, com diferentes espacamentos.

Materiais e Métodos

O estudo foi divido em duas etapas, a primeira com o intuito de saber as cargas que as
vigas suportavam. Na segunda etapa, ap0s a ruptura, efetuou-se a colagem dos perfis GFRP nas
vigas com dois espacamentos distintos para reforco. Por fim as vigas foram ensaiadas

novamente para analise comparativa.

O fluxograma da Figura 1 demonstra as etapas da pesquisa.
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REFERENCIAL DIMENASIQNAMENTO
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Figura 1: Fluxograma da pesquisa

Seguindo a metodologia de Lopes (2017), as vigas foram dimensionadas com secfes
transversais de 12 cm de largura, 20 cm de altura e 190 cm de comprimento. O ac¢o utilizado
foi CA-50. Adotou-se duas barras de agco com 10 mm de didmetro para armadura positiva e
duas barras de 5 mm de didmetro para porta estribo, totalizando uma érea de aco de 1,6 cm2
segundo critérios da NBR 6118:2014. Na armadura transversal utilizou-se barras de 5 mm com
espacamento entre os estribos de 30 cm, 06 estribos para cada viga no total, ndo condizendo
com a NBR 6118:2014, ultrapassando o smax estipulado, para provocar a ruptura por
cisalhamento. A Figura 2 demonstra o detalhamento da armadura na viga.
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Figura 2. Detalhamento das armaduras nas vigas: (a) Detalhamento longitudinal (b) Perspectiva da
armacédo. (Fonte: LOPES, 2017)

Conforme os parametros da ABNT NBR 6118:2014 item 7.1, estabeleceu-se a
resisténcia para o concreto de 20MPa, que corresponde a classe de agressividade I, que
estabeleceu um cobrimento da armadura de 25mm. O concreto utilizado foi o usinado.

O controle tecnologico do concreto fresco foi realizado pelo ensaio de abatimento de
tronco de cone (slump-test), descrito na ABNT NBR NM:67:1998. Juntamente a concretagem,
foram moldados treze corpos de provas cilindricos, de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 e
ABNT NBR 5739:2018, a fim de controlar a resisténcia do concreto a compressao axial. Para
complementacédo realizou-se os ensaios de modulo de elasticidade e compressdo diametral,
segundo a ABNT NBR 8522:2017 e ABNT NBR 7222:2011, respectivamente. ApoOs a
concretagem as vigas passaram pelo processo de cura por 28 dias e em seguida submetidas ao
ensaio de flex&o a quatro pontos.

A Figura 3 apresenta as férmas e armaduras da viga prontas para a concretagem.

Figura 3. |gas prontas para cncretagm a
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Primeiramente foram ensaiadas as vigas até a ruptura com o ensaio a quatro pontos, para
verificacdo da carga que a mesma suporta. E importante ressaltar que o objetivo é o estudo das
vigas rompidas, a fim de saber o comportamento apds o reparo.

Neste ensaio a carga foi aplicada por um cilindro hidraulico de cima para baixo sobre
um perfil metalico, este carregamento é transferido para a viga em duas cargas pontuais
distantes a 45 cm do centro do apoio. Sendo utilizado um pértico metalico e a carga foi aplicada
por meio de um cilindro hidraulico. Para obter o deslocamento méaximo das vigas foi utilizado
um transdutor de deslocamento (LVDT) com leitura maxima de 100 mm, localizado no centro
do véo da viga, similarmente ao efetuado por Lopes (2017). A célula de carga tem capacidade
de leitura maxima de 500kN. Todos os equipamentos foram ligados ao sistema de aquisi¢do de
dados Quantum X® que utiliza o software Catman Easy® ambos da marca HBM®.

A Figura 4 demonstra o ponto de aplicagédo das cargas.
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Figura 4. Esquema do ensaio de flexdo a quatro pontos
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Segundo Araujo (2014), no momento em que a viga esta sem fissuracao, esta se encontra
no estadio | e quando a tensdo principal atinge a resisténcia a tracdo do concreto, surge uma
fissura inclinada e a viga entra no estddio Il. Quando a estrutura apresenta limites de
deformac6es excessivas e um nivel de fissuragcdo que comprometa a durabilidade, e assim seu
estado limite de utilizacdo ou de servico € considerada sua ruptura.

O ponto de ruptura das vigas foi estabelecido a partir do inicio da queda da carga onde
ocorre 0 rompimento do concreto, com fissuras visiveis, e consequentemente a perda de carga
gradativamente.

Apbs esta etapa os perfis GFRP foram caracterizados com medidas iguais a 3mm de
espessura, 5cm de largura e comprimento de 20cm. Estabeleceu-se dois grupos de trés vigas
para cada espagamento entre os reforgos. Utilizado o Grupo 100, para chapas espacadas em 10
cm, totalizando 16 perfis por viga. O segundo Grupo 175, com chapas espacadas em 17,5 cm,
totalizando 12 por viga. Empregados o total de 84 perfis pultrudado de fibra de vidro.

O processo de colagem dos perfis GFRP, foi definido, um angulo de 45° em relacéo ao
eixo longitudinal da viga, de forma que os perfis estivessem a 90° em relacdo as fissuras
cisalhantes. A Figura 5 demonstra o detalhamento dos reforgos com os espagamentos.
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Figura 5. Detalhamento de refor¢os com espagcamento
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Os perfis foram colados com uma resina epdxi bi componente, de alta viscosidade, sem
solventes, composto por agregado mineral e de pega normal. Essa resina foi definida com base
no alto poder de adesdo, sua dureza inicia em 24 horas apds aplicacdo, e cura total 7 dias ap6s
aplicado.

A superficie a ser colada os perfis, foi isenta de pd, desmoldantes ou qualquer outro tipo
de material que viesse prejudicar o desempenho do composto, conforme recomendacdes do
fabricante. Os perfis de fibra de vidro pultrudado foram lixados manualmente para uma melhor
aderéncia. Com as superficies aptas para a colagem, foi feito a preparacao do adesivo estrutural,
dado pela homogeneizagédo das substancias conforme o manual de instrugdes. A mistura € dada
pela resina e pelo endurecedor, onde os dois componentes sao homogeneizados por no minimo
trés minutos, ou até atingir uma coloracdo uniforme, conforme a Figura 6, o adesivo foi aplicado

nas duas faces laterais da viga com o auxilio de espatulas.

(b) (c)

Figura 6. Aplicacdo da resina epoxi: (a) 12 homogeneizagdo, (b) 22 homogeneizacdo, (c) aplicacdo

Ap06s os 7 o reforgo das vigas, conforme todas especificacdes do fabricante do adesivo
estrutural, as mesmas foram novamente submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos, aos 51
dias as vigas foram ensaiadas até a ruptura, para entdo obter-se 0s novos valores de resisténcia

e deslocamento apos o reforco. A Figura 7 apresenta as vigas com os perfis GFRP colados.
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Figura 7. Vigas apds a colagem dos perfis

Resultados e discussodes

Apds o tempo necessario para a obtencdo da resisténcia, aos 28 dias 0s corpos de prova
foram submetidos aos ensaios de compressao axial, médulo de elasticidade e de resisténcia a

tracdo por compresséo diametral. A Tabela 1 apresenta os dados de resisténcia do concreto.

Tabela 1. Resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressao
diametral e mddulo de elasticidade.

Resisténcia a compressdo axial ~ Tragdo por compressao Méd_u!o de

Amostra (MPa) diametral (MPa) elasticidade
(GPa)
CP1 11,00 1,89 26,1
CP2 10,80 1,65 29,14
CP3 10,40 1,43 25,57
Média 10,73 1,66 26,94
Desvio 0,25 0,19 157

Padréo

Os corpos de provas atingiram uma média de 10,73 MPa de resisténcia a compressao
axial, abaixo da resisténcia pré-estabelecida.

O resultado esperado das vigas, através do dimensionamento realizado de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, era uma capacidade de carga experimental de servico de 47,00 kN.
Para as vigas o deslocamento maximo vertical deve ser obtido através do seu comprimento
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dividido por 250 (L/250), portanto o deslocamento vertical maximo para as vigas em estudo era

de 7,22 mm. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as vigas na etapa 1.

Tabela 2. Resultado de carga e deslocamento das vigas antes do reforco estrutural.
Deslocamento (mm)
L/250 = 7,22 mm

Carga de ruptura (kN)

V1 31,88 8,69

V2 35,78 10,85

V3 33,54 9,88

V4 28,93 7,92

V5 33,52 8,74

V6 39,54 15,5
Média 33,87 10,26
Desvio padréo 3,03 2,34

Com base na Tabela 2 pode-se verificar que as vigas ndo se comportaram de acordo com
0 esperado. O rompimento de todas as vigas ocorreu preponderantemente por esforco cortante
com uma fissura de cisalhamento inclinada de aproximadamente 45°.No entanto a média da
carga maxima de ruptura foi de 33,87 kN, valor abaixo dos 47,00 kN conforme
dimensionamento de Lopes (2017), segundo a NBR 6118 em situagéo de servigo. Este resultado
se obteve principalmente pela baixa resisténcia do concreto, onde a média a compressao axial

resultou em 10,73 MPa. A Figura 9 apresenta as vigas durante e ap6s 0 ensaio a quatro pontos.

10
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Figura 9. Vigas sob carregamento:(a) Viga do grupo 100, (b) Viga do grupo 175, (c) Viga do grupo 100
rompida, (d) Viga do grupo 175 rompida

A média do deslocamento vertical ultrapassou o valor méximo de 7,22 mm nas seis
vigas ensaiadas.

O aparecimento da ruptura visivel nas vigas aconteceu de maneira brusca, confirmando
0 qudo perigosos sao os esforcos de cisalhamento nas vigas de concreto armado. Nesta primeira
etapa todas as vigas foram levadas a rupturas de cisalhamento a 45°, exceto a viga 5 do grupo
175, aonde apresentou fissuracdo a 45°, mas ndo rompeu completamente.

Com suporte nestes resultados, foi efetuada uma anélise de variancia (ANOVA) entre
os dois grupos de vigas, as vigas do grupo 100 (V1, V2, V3) e do grupol75 (V4, V5, V6) da
primeira etapa.

Baseado nestes dados com 95% de confianca que todos 0s grupos séo estatisticamente
iguais em relagdo a carga de ruptura, para as vigas rompidas antes do reforco.

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos com os resultados obtidos para vigas

rompidas.

11
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Figura 10- Gréfico resisténcia das vigas sem refor¢o — Carga (kN) x Deslocamento (mm) do grupo 100.
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Figura 11- Grafico resisténcia das vigas sem refor¢o — Carga (kN) x Deslocamento (mm) do grupo 175.

A Figura 12 demonstra as vigas reforcadas e rompidas dos grupos 100 e 175,

respectivamente.

12
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Figura 12. Ruptura das vigas com reforcos: (a) Viga do grupo 100 sob carregamento, (b) Viga do grupo
175 sob carregamento, (¢) Viga do grupo 100 ap6s o ensaio, (d) Viga do grupo 175 apés o ensaio.

Pode-se perceber no final do ensaio de flexdo a quatro pontos o desplacamento dos perfis
de fibra de vidro.

A Tabela 3 e 4 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 3. Resultado das vigas do grupo 100 ap6s o reforco estrutural
Deslocamento (mm)
L/250 = 7,22 mm

Carga de ruptura (kN)

V1 16,83 7,94

V2 7,77 6,64

V3 7,70 4,03
Média 10,77 6,20
Desvio padréo 4,29 1,63

13
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Tabela 4. Resultado das vigas do grupo 175 ap6s o reforco estrutural
Deslocamento (mm)
L/250 = 7,22 mm

Carga de ruptura (kN)

\Z! 15,02 9,55

V5 40,31 15,03

V6 7,74 4,23
Média 21,02 9,60
Desvio padréo 13,96 4,41

Seguindo estes dados foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) entre as vigas
dos dois grupos de vigas com reforco. O valor de probabilidade foi maior
que 5%, concluindo que ndo ha diferenca entre os grupos. A analise realizada entre os dois
grupos de refor¢o indicou que nédo havia distin¢do entre 0s grupos.

A Figuras 13 e 14 apresentam os graficos com os resultados obtidos para as vigas ja
reforcadas e rompidas.
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Figura 13- Grafico resisténcia das vigas com reforgo — Carga (kN) x Deslocamento (mm) do grupo 100.

14
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Figura 14- Gréfico resisténcia das vigas com reforco — Carga (kN) x Deslocamento (mm) do grupo 175.

A média dos dados obtidos das vigas da primeira e segunda etapa estdo expostos na

Tabela 5.
Tabela 5- Resultado das vigas da primeira e segunda etapa.
Primeira etapa Segunda etapa
Média da carga Média do Média da carga de Média do
de ruptura (kN)  deslocamento (mm) ruptura (kN) deslocamento (mm)
Grupo 100 33,73 9,81 10,77 6,20
Grupo 175 34,00 10,72 21,02 9,60

Apesar dos grupos serem considerados similares estatisticamente, fez-se a analise
isolada entre os grupos. Com apoio na Tabela 5, as vigas que foram reforcadas a cada 10 cm
(Grupo 100) suportaram em média de 31,93% da carga de ruptura da primeira fase, em termos
de incremento de carga, uma vez que a viga ja estava comprometida. Nas vigas do grupo 175,
alcancou um desempenho de 61,82% da carga de ruptura em relagdo as vigas da primeira etapa.

Ap0s o carregamento das vigas reforcadas, a viga 5 do grupo 175, foi a Gnica viga que
ultrapassou a carga de ruptura anterior. Sendo esta a viga que ndo rompeu por completo no
primeiro ensaio. Desconsiderando a mesma, o grupo 175 suportou em média uma carga de

33,47% em relacdo as vigas da primeira fase.

15
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A Figura 15 apresenta os graficos com os resultados obtidos para as vigas sem reforco

e as vigas ja reforcadas e rompidas.
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Figura 15- Andlise entre 0s grupos antes e apés o refor¢o:(a) resisténcia, (b) deslocamento

Mediante a andlise de variancia (ANOVA) entre os dois grupos de vigas com reforco,
buscou-se a média de deslocamento maximo entre os grupos das vigas da primeira e segunda
etapa. Decorreu que ndo ha diferenca estatistica de deslocamento vertical entre os dois grupos.

Posto que ndo ha diferenca significativa estatisticamente entre os espacamentos de
reforco de vigas sucede uma andlise individual entre os grupos. Onde as vigas do grupo 100,
obteve um desempenho que atingiu em média 63,20% do deslocamento em relacdo as vigas da
primeira etapa. Nas vigas do grupo 175 obteve em média 89,55% do deslocamento da fase
anterior. Porém no grupol75, obtém uma ductibilidade de 64,27%, se for rejeitado a V5.

Um possivel indicativo para estes resultados esta relacionado com a baixa resisténcia do
concreto, visto que a quantidade e o posicionamento dos perfis de pultrudado nos dois grupos
ndo aumentou a deformabilidade.

Com esses dados é possivel realizar um comparativo com Lopes (2017), que realizou o
a colagem dos perfis a 90°, onde o grupo100 obteve 117,68% de carga de ruptura em relacéo as
de vigas referéncia e o grupo 175 obteve 112,20%. No entanto, é importante salientar que apesar
de seguir as mesmas metodologias, no estudo de Lopes (2017) as vigas ndo romperam na
primeira fase da pesquisa. O que ndo foi possivel realizar neste ensaio devido ao concreto ser

de uma resisténcia inferior, o que explica a diferenca entre os resultados.
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Conclusodes

E conclusivo afirmar que as rupturas das vigas da primeira etapa aconteceram de forma
brusca e com fissuras visiveis, a ruptura das vigas reforcadas aconteceu em geral por
cisalhamento conforme o esperado pelo dimensionamento das vigas. O reforco com os perfis
fibra de vidro ndo foi satisfatério nos dois grupos de vigas, uma vez que o objetivo é reabilitar
a estrutura com seguranga.

Em termos de incremento de carga as vigas do grupo 175 em média, apresentam um
melhor resultado com de 61,82% da carga de ruptura em relacdo as vigas da primeira etapa, as
vigas do grupo 100 obtiveram resultados menores, apresentando um desempenho médio de
31,93% da carga de ruptura. Entretanto estatisticamente, através da andlise (ANOVA)
apresentou que os dois grupos de espacamentos sdo estatisticamente iguais.

Com relacdo ao deslocamento vertical, as vigas do grupo 175 apresentaram melhor
resultado, obteve em média 89,55% do deslocamento da primeira etapa. Enquanto as vigas do
grupo 100 apresentaram um deslocamento 63,20% em média.

O adesivo estrutural demonstrou eficiéncia, apesar do descolamento das chapas. A baixa

resisténcia do concreto foi determinante para os resultados obtidos.
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