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RESUMO

VIGAS REFORCADAS A FLEXAO COM FRP APLICADOS COM A TECNICA NSM
OU EBR

Autor: José Lucas Pessoa de Oliveira

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, junho de 2024

O emprego de materiais e técnicas mais eficientes € um tema frequente na construcgéo civil. No
contexto da reabilitacdo estrutural, destaca-se o reforco com aplicacdo de Polimeros Reforgcados
com Fibras (PRF ou FRP) podendo ser instalado diretamente sobre a superficie do concreto
(EBR) ou por meio de entalhes no cobrimento de concreto (NSM).

Foi construido um banco de dados contendo resultados experimentais de 259 vigas reforcadas
a flexdo com FRP’s, que serviu de base para analises comparativas entre as previsdes obtidas
por modelos tedricos estabelecidos pelo guia americano ACI 440.2R (2017) e a recomendacéo
europeia do Bulletin fib 90 (2019).

Com o banco de dados, foi possivel notar incrementos de resisténcia médio na ordem de 55%
para refor¢os usando FRP-NSM e 43% para FRP-EBR, proximos aos resultados teoricos
obtidos por meio da aplicacdo dos modelos. O ACI 440 gerou resultados um pouco aquém do
esperado para previsdo do modo de ruptura, fib 90 teve um desempenho melhor, com uma taxa
maxima de acerto de 66%.

De maneira geral, os elementos reforcados com NSM mostraram tendencia a gerar resultados
mais conservadores em comparacdo com a técnica EBR. Observando a relacdo entre carga
ultima experimental e tedrica, nota-se um bom nivel de precisdo para ambas as técnicas, com
valores proximos a unidade em todos os casos. O ACI 440 teve resultados mais conservadores,

porém menos precisos que o fib 90.

Palavras-chave: Refor¢o de vigas; Polimero Refor¢cado com Fibra (PRF); ACI 440; FIB 90;
NSM; EBR.



ABSTRACT

FRP FLEXURAL STRENGTHENING OF CONCRETE BEAMS WITH NSM AND
EBR TECHNIQUES

Autor: José Lucas Pessoa de Oliveira

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Programa de Pds-graduacéo em Estruturas e Construcdo Civil

Brasilia, junho de 2024

The use of more efficient materials and techniques is a frequent topic in civil construction. In
the context of structural rehabilitation, the strengthening with Fiber Reinforced Polymers (FRP)
stands out, which can be applied directly to the concrete surface (EBR) or through grooves in

the concrete cover (NSM).

A database containing experimental results of 259 beams strengthened in flexure with FRPs
was built, which served as a basis for comparative analyses between the predictions obtained
by theoretical models established by the American guide ACI 440.2R (2017) and the European
recommendation Bulletin fib 90 (2019).

With the database, it was possible to observe average strength increases of about 55% for
reinforcements using FRP-NSM and 43% for FRP-EBR, close to the theoretical results obtained
through the application of the models. The ACI 440 generated results that were slightly below
expectations for the prediction of the failure mode, while fib 90 performed better, with a

maximum accuracy rate of 66%.

In general, elements strengthened with NSM showed a tendency to generate more conservative
results compared to the EBR technique. Observing the relationship between experimental and
theoretical ultimate load, a good level of accuracy is noted for both techniques, with values
close to unity in all cases. The ACI 440 presented more conservative results but less precise
compared to fib 90.

Keywords: Strengthening of Beams; Fiber Reinforced Polymer (FRP); ACI 440; FIB 90;
NSM; EBR.
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1. INTRODUCAO

O reforco estrutural € uma técnica utilizada na construgdo civil cujo objetivo é aumentar
a resisténcia de uma estrutura, para que esta atenda aos requisitos de seguranga. Seu uso esta
relacionado a diversos fatores, tais como: resisténcias do material abaixo da especificacao,
utilizacdo néo prevista da edificacdo, e erros de projeto/execucdo. Construgdes mais antigas,
com manutenc¢do negligenciada, alteracéo de uso ou readequacao de ambientes, também podem
necessitar de intervencao estrutural.

Um método comum para realizar reforco estrutural ocorre pelo aumento da secédo
transversal da peca, que engloba o envelopamento do elemento com material (concreto armado)
suficiente para atingir a resisténcia necessaria. O uso de perfis metalicos ou chapas metalicas
chumbadas no elemento também pode ser empregado. Esses métodos, embora eficientes,
podem causar interferéncia estética e funcional consideravel, tornando-se impraticaveis em
certos casos.

Existem diversos métodos para incrementar a capacidade de carga em estruturas ja
construidas, que podem envolver reparacdo ou reforco propriamente dito. Um método de
reforco que tem se mostrado bastante interessante € o emprego de materiais compositos,
geralmente conhecidos como Polimeros Reforgados com Fibras (PRF ou FRP — Fiber
Reinforced Polymer).

No mercado, os FRP’s sdo encontrados na forma de mantas, laminados ou barras. Esses
materiais podem ser instalados por meio de diversas técnicas, sendo as principais a EBR
(Externally Bonded Reinforcement), que consiste na aplicacdo de mantas ou laminados
diretamente sobre a superficie externa do elemento, e a técnica NSM (Near Surface Mounted),
na qual o FRP é instalado no interior de entalhes executados no concreto de recobrimento. Nos
ultimos anos, foram desenvolvidas outras técnicas de colagem, inclusive usando sistemas
mistos, porém, as técnicas NSM e EBR estdo entre as mais utilizadas no meio técnico e seréo
objeto de estudo neste trabalho.

O emprego de materiais poliméricos apresenta uma série de vantagens, como a boa
relacdo entre resisténcia mecénica e peso especifico, 0 que permite mobilizar tensdes
significativas com uma quantidade reduzida de FRP. A execucdo é relativamente simples,

porém exige mao de obra qualificada. O processo é limpo e rapido em comparacdo a outras



técnicas, possibilitando que a estrutura reforcada entre em condicdo de trabalho mais
rapidamente, além de ndo gerar quase nenhuma alteracdo geométrica ou estética no elemento.

Conforme comentado por Dalfré, Alves e Oliveira (2019), as fibras de vidro, aramida e
carbono sdo as mais comuns nos FRP’s, conhecidas respectivamente como GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymers), AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers) e CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers). Entre os compositos citados, o fabricado com fibras de carbono (CFRP
em inglés ou PRFC em portugués) é o mais aplicado em intervencdes de reforco estrutural.

Silva (2014) observa que, em pesquisas envolvendo materiais compdsitos e a técnica
EBR, o reforco apresenta desempenho semelhante ou superior ao realizado com materiais
metalicos. No entanto, exige cuidados especiais durante a colagem, principalmente devido aos
problemas causados pelo desprendimento do FRP, além de questdes relacionadas a ductilidade
e durabilidade.

Em geral, as estruturas, principalmente vigas e lajes, devem apresentar um nivel
adequado de ductilidade, com o objetivo de alertar os usuérios e evitar acidentes devido a falhas
inesperadas da estrutura. Os cddigos normativos, praticas recomendadas, guias e pesquisadores
em todo o mundo tém dado atencdo especial aos modos de ruptura prematuros que surgem em
elementos reforcados com FRP’s, sendo uma questdo importante para alcancar a maxima
eficiéncia do reforco e prevenir falhas abruptas, sem aviso prévio.

O guia americano que trata do reforgo com materiais compositos é o ACI 440.2R (2017),
cujo desenvolvimento foi baseado em resultados experimentais, estudos analiticos e
monitoramento de estruturas realizados desde a década de 1980. Diferentes modos de ruptura
foram observados nas pesquisas, incluindo rupturas classicas causadas por falhas no concreto
ou na armadura, e rupturas prematuras causadas pelo descolamento do material de reforgo. O
docuemnto estabelece uma deformacdo limite a ser utilizada no FRP para inibir falhas por
descolamento, além de apresentar recomendac@es distintas para as técnicas EBR e NSM.

A Federacdo Internacional do Concreto, em seu Bulletin fib 90 (2019), descreve
procedimentos de analise e dimensionamento para refor¢co estrutural com FRP, com base no
Euro Code (EN 1990 e 1992) e fib Model Code (2010), com algumas adaptagdes para o uso de
materiais compositos. Diferente do guia americano, o Bulletin fib 90 (2019) apresenta alguns
modelos tedricos baseados em pesquisas mais recentes para avaliar os varios modos de ruptura

que podem ocorrer tanto no sistema NSM quanto no sistema EBR.



A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto armado e protendido, a ABNT
NBR 6118 (2023), ndo aborda em seu escopo o uso de FRP’s. Os projetistas do pais podem
recorrer as recomendacdes publicadas pelo Comité Técnico CT303 - Praticas Recomendadas
IBRACON/ABECE (2023), que aborda sobre o Reforgo de elementos estruturais de concreto
com sistemas de polimeros reforcados com fibras (FRP) aplicados externamente, a qual utiliza
critérios de projeto baseados no Bulletin fib 90 (2019) e ACI 440.2R (2017). Com o
desenvolvimento crescente desses materiais, espera-se que critérios especificos para o
dimensionamento de reforco com FRP sejam inseridos futuramente em normas técnicas
nacionais.

Este trabalho visa esclarecer algumas davidas que surgem no processo de elaboracgéo de
projetos de reforco. Busca-se avaliar qual modelo de calculo é mais preciso na avaliacdo da
carga Ultima, deformacéo limite no FRP e modo de ruptura. Dessa forma, o foco desta pesquisa
estara na avaliagdo dos modelos teodricos estabelecidos por guias técnicos, quanto a
previsibilidade da carga de ruptura e 0 modo de falha em elementos reforcados a flexdo com
FRP, aplicados por meio da técnica NSM ou EBR.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo priméario a analise dos modelos de célculo para reforco a
flexdo em elementos do tipo viga, ao utilizar FRP’s aplicados com a técnica NSM ou EBR. De

maneira especifica:

e Construir um banco de dados com resultados de pesquisas experimentais que envolve a
aplicag¢do de FRP’s como técnica de reforgo estrutural a flexdo em vigas;

e Analisar os resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos de célculo presentes no ACI
440.2R (2017) e Bulletin fib 90 (2019);

e Comparar as técnicas de colagem EBR e NSM quanto ao ganho de resisténcia adquirido
com aplicacéo do reforgo.



2. REFERENCIAL TEORICO

Na construcdo civil, ha diversos casos nos quais é necessario aumentar a capacidade de
carga de uma estrutura. Em certas situacdes, uma edificacdo pode ter sua utilizacdo alterada e
receber solicitacBes superiores as inicialmente previstas no projeto. Também podem ocorrer
falhas no projeto ou na execugdo, resultando em uma estrutura construida com resisténcia
aquém do necessario. Para resolver esses problemas, a solucdo frequentemente envolve
recuperacdo ou reforco estrutural.

A utilizacao de FRP’s no refor¢o de estruturas tem se destacado como uma solugdo
eficaz, especialmente para a reabilitacdo e fortalecimento de infraestruturas existentes. Essa
técnica envolve a aplicacdo de armaduras ndo metélicas, empregando sistemas compositos de
FRP em diversos formatos, como laminados, mantas e tecidos, que sdo colados diretamente
sobre as superficies estruturais a serem reforcadas.

O refor¢o usando materiais compositos pode ser instalado por meio de diferentes
técnicas, variando conforme a necessidade especifica de cada caso. Entre as mais comuns,
encontra-se a técnica conhecida como External Bonded Reinforcement (EBR) ou, em
portugués, Colagem na Superficie do Concreto (CSC), na qual ld&minas ou mantas de FRP séo
aderidas a superficie externa do elemento estrutural, utilizando resinas adesivas. A técnica EBR
tem sido amplamente adotada em projetos de reabilitacdo e reforco devido a sua simplicidade
de implementacéo e boa performance estrutural (Pawlak, 2022).

Na pratica do reforco estrutural, € importante que os componentes, especialmente vigas
e lajes, mantenham um grau adequado de ductilidade para permitir a identificacdo prévia de
falhas, minimizando assim o risco de acidentes inesperados (Sagatov, 2023). Pesquisadores tém
enfatizado a importancia de compreender os diferentes modos de ruptura em elementos
reforcados com FRP, visando aprimorar a eficacia dessas intervencgdes e evitar falhas abruptas
nas estruturas.

Dessa forma, a aplicacdo de FRP pelo metodo EBR oferece varias vantagens. Em
primeiro lugar, a elevada resisténcia a tragdo e a baixa densidade resultam em um aumento
substancial da capacidade de carga das estruturas reforcadas, sem adicionar peso significativo.
Isso é particularmente importante em situacbes em que o aumento da carga deve ser

minimizado, como em pontes ou edificios historicos. Adicionalmente, a resisténcia a corroséo



do FRP garante uma solucdo de reforco duravel, ideal para ambientes agressivos ou para
estruturas expostas a agentes corrosivos (Hosen et al., 2021; Moshiri et al., 2023).

Outro aspecto relevante da técnica EBR ¢ a flexibilidade de aplicacdo. As laminas de
FRP podem ser cortadas e adaptadas no local para se ajustarem as geometrias complexas das
estruturas, permitindo um reforco efetivo em areas de dificil acesso ou com configuracoes
irregulares. Além disso, a aplicagdo de CFRP ndo requer grandes intervengdes na estrutura
existente, o que reduz o tempo de inatividade da edificacdo e permite que o reforco seja
realizado sem grandes perturbacdes para os usuarios da estrutura (Hosseni; Mostofinejad,
2013).

A técnica de EBR é amplamente adotada e, embora seja eficaz, pode enfrentar
dificuldades relacionadas ao descolamento do reforgo antes de atingir a capacidade méaxima de
utilizacdo do material. Esse descolamento pode ocorrer na interface entre o reforco e a resina
adesiva, entre a resina e o concreto de cobrimento, ou até mesmo com a remogéo do concreto
de cobrimento. Outro aspecto é que essa abordagem pode ser vulneravel a danos causados por
vandalismo e exposicdo a elementos agressivos, requerendo também medidas de protecdo
contra incéndios (Ghaleh; Mostofinejad, 2022).

Por outro lado, a aplicacdo do refor¢o pela técnica de colagem NSM aumenta a protecédo
das fibras contra impactos fisicos, atos de vandalismo e exposicao a agentes agressivos, uma
vez que as fibras ficam embutidas no concreto. Isso contribui para a longevidade do reforgo e
para a manutencdo da integridade estrutural ao longo do tempo. A técnica NSM também
minimiza alteracdes nas dimensdes originais e na estética da estrutura, consideracdo importante
em muitos projetos de reabilitacdo (Effiong; Ede, 2022).

Entretanto, embora a técnica NSM ofereca esses beneficios, sua execucdo demanda
precisdo na preparacdo das ranhuras e na aplicacdo da resina adesiva, requerendo méo de obra
especializada e aten¢do aos detalhes para garantir a eficacia do reforco. Além disso, é necessario
realizar uma avaliacdo prévia da estrutura para determinar sua viabilidade, considerando a
espessura do cobrimento de concreto e a localizacdo das armaduras existentes (Cruz et al.,
2020).

O guia americano ACI 440.2R (2017) baseia-se em extensivas pesquisas, analises
tedricas, experimentagdes e monitoramentos estruturais realizados desde os anos 1980,
adotando um procedimento de projeto conservador. Esta abordagem identificou uma variedade
de modos de ruptura em elementos reforcados com FRP, desde falhas convencionais até falhas
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prematuras por descolamento do reforgco. Avalia-se que ainda sdo necessarios mais ensaios
sobre esse tema. No entanto, de maneira pratica, o guia estabelece uma deformacdo limite a ser
utilizada no FRP para inibir qualquer falha por descolamento, apresentando recomendacdes
para as técnicas EBR e NSM (Al-Mabhaidi; Kalfat, 2018).

No contexto normativo, o Bulletin fib 90 (2019), ancorado nos principios do Euro Code
(EN 1990 e 1992) e do fib Model Code (2010), introduz modelos tedricos adaptados para
elementos refor¢cados com FRP, contrastando com o guia americano por sua base em evidéncias
experimentais mais recentes. Esses modelos buscam entender os diversos modos de ruptura
possiveis, tanto em aplicacbes NSM quanto EBR (Hobbs et al., 2022).

Embora o concreto armado tenha excelente resisténcia e durabilidade, as estruturas de
concreto podem estar sujeitas a varios fatores que exigem reparo ou reforco estrutural. Esses
fatores incluem o envelhecimento natural, materiais de baixa qualidade, erros de projeto ou
execucdo, incéndios, falta de manutencdo e mudangas no uso ou padr@es atualizados, podendo
levar a necessidade de medidas de fortalecimento para garantir o desempenho continuo e a
durabilidade das estruturas (Yang, 2023).

Materiais estruturais reforcados com fibras de carbono séo reconhecidos pela literatura
ndo apenas pela facilidade e rapidez de aplicacdo, mas também por possuirem caracteristicas
interessantes como resisténcia mecanica elevada, grande rigidez, baixo peso especifico e alta
resisténcia a corrosdo, fatores que justificam seu uso. Além disso, os CFRP sdo empregados em
forma de laminas de espessura reduzida, provocando alteracbes minimas nas dimensdes dos
componentes estruturais a serem reforcados (Alshammari, 2021; Lamba et al., 2022; Khan et
al., 2023).

O reparo € o processo de restauracdo da capacidade original ou adequacdo de uma
estrutura ou componente que sofreu deterioracao, dano ou falha. O objetivo do reparo é trazer
a estrutura de volta ao seu estado inicial ou corrigir defeitos especificos, sem necessariamente
aumentar sua capacidade de carga. Por outro lado, o reforco € o processo de modificagdo de
uma estrutura existente para melhorar ou corrigir sua capacidade de resistir a cargas (Faraj;
Karim, 2020).



2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compdsitos sdo materiais formados pela combinacdo de dois ou mais
componentes distintos em uma nova substancia que apresenta propriedades fisicas e quimicas
diferentes daquelas dos materiais originais. Esses componentes, geralmente classificados como
matriz e reforco, trabalham juntos para criar um material com caracteristicas superiores as dos
materiais individuais (Chawla, 2012).

Os materiais compositos conhecidos como FRP representam uma classe de materiais de
engenharia que sao constituidos por uma matriz polimérica, que pode ser de resina epoxi,
poliéster, viniléster, ou outro polimero, reforcada com fibras, como fibra de carbono, vidro ou
aramida. A matriz polimérica atua como um ligante que mantém as fibras no lugar, protegendo-
as e distribuindo as cargas mecanicas entre elas (Rajak et al., 2021).

A principal vantagem dos FRP’s reside na sua alta relacéo resisténcia-peso, que os torna
ideais para aplicagBes onde a leveza e a durabilidade sdo criticas, como na inddstria
aeroespacial, automotiva, construcéo civil, e na fabricagdo de equipamentos esportivos. Além
disso, 0os FRP’s apresentam excelente resisténcia a corrosdo, 0 que os torna preferiveis em
ambientes agressivos ou onde a manutencao é dificil ou dispendiosa (Amran et al., 2018).

Os FRP’s podem ser moldados em formas complexas, oferecendo flexibilidade no
design e na aplicacéo. Isso, combinado com a possibilidade de ajustar a orientacéo e o tipo de
fibra, permite a engenheiros otimizar a resisténcia e a rigidez de acordo com as necessidades
especificas de cada projeto. A capacidade de personalizacéo e a versatilidade dos FRPs abriram
novos horizontes no desenvolvimento de solugdes de engenharia, permitindo a exploracao de
novas formas e a realizacdo de projetos que seriam impossiveis com materiais tradicionais
(Hensher, 2016).

2.1.1 Contexto histérico

Sabe-se que materiais compositos, sejam de origem natural ou criados pelo homem, sdo
utilizados ha milhares de anos. A madeira € um exemplo de compdésito natural, sendo a
combinacdo de fibra celuldsica e lignina (Keya et al., 2019). Os materiais compdsitos plasticos
utilizados antes do século 20 eram produzidos com produtos resinosos naturais como piche,

caseia e albumina. As primeiras resinas laminares sintéticas foram produzidas por Berzelius em
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1897, sendo precursoras das resinas fenodlicas. O inicio da era dos compdsitos plasticos se da
com a producdo de poliéster insaturado refor¢ado com fibra de vidro. (EMMONS et al, 1998).

De acordo com Haka (2023), os materiais compdsitos desempenham funcdes estruturais
importantes desde 1940, no campo da engenharia militar, aeroespacial, nautica, ferroviaria e
automobilistica. O reforgo de estruturas pela técnica de colagem, em particular com armaduras
ndo metélicas, foi testado desde 1984, em centros de pesquisa na Suica e Alemanha, e
posteriormente suas potencialidades foram confirmadas em universidades dos EUA, Canada e
Japdo. Os laminados pre-fabricados de FRP surgiram na Europa e as mantas e tecidos tiveram
origem no Japao e EUA.

Meier (1987) realizou de forma pioneira o ensaio em uma viga de concreto armado com
2,4 metros de comprimento, reforgcada com lamina de CFRP de 0,3 mm de espessura e 200 mm
de largura, conforme pode ser visto na Figura 2.1. Observou um aumento na capacidade de
carga da viga na ordem de 30%. Apesar do numero reduzido de modelos ensaiados, o autor
apresentou resultados em que se compromete a substituir o ago pelo composito com reducédo de
custos na ordem de 25% (Yang, 2019).

Ruptura do FRP
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Figura 2.1: Primeira pesquisa experimental no campo de reforco estrutural em vigas de
concreto armado com materiais compositos de CFRP (Adaptado de Meier, 1987).

Arquez (2010) relata que os japoneses foram os percursores da técnica de reforco com
materiais compositos, principalmente os fabricados com fibra de carbono, motivados pela
preocupacao com as consequéncias nas estruturas de concreto armado causadas pelos abalos

sismicos que ocorrem com frequéncia no pais. A intencdo era desenvolver processos rapidos



para recuperar as estruturas danificadas e prevenir possiveis problemas estruturais. Muitas
pesquisas foram realizadas ap6s a ocorréncia do terremoto de Kobe, em 1995, onde na época,
centenas de estruturas de concreto armado foram reforgadas com fibras de carbono e muitas
delas monitoradas para estudo de desempenho com o passar do tempo. Desde entdo, a técnica
se difundiu no mundo e atualmente varios paises como Canada, Estados Unidos e Japdo ja
criaram normas e guias técnicos especificos para elaboracdo de projetos de reforco utilizando
materiais compositos.

Conforme descrito no ACI 440.2R (2017), os primeiros codigos normativos sobre
reforco com sistemas FRP's foram publicados no Japao pela "Japan Society of Civil Enginners"
em 2001, e na Europa pela "Internacional Federation for Structural Concrete" também em
2001. Desde 1930, pesquisadores dos Estados Unidos tém mostrado interesse no tema de
reforco utilizando materiais compositos, no entanto, somente a partir de 1980 se iniciou 0
desenvolvimento de pesquisas com 0 uso desses materiais para retrofitting de estruturas de
concreto, por iniciativa da "National Science Foundation” (NSF) e da "Federal Highway
Administration” (FHWA).

2.1.2 Aplicacbes do FRP em reforco de estruturas

Esses materiais sdo aplicados de forma diversas, para reforgo a flex&o ou cisalhamento
em vigas, lajes e muros de arrimo, para reforco a compressao no cintamento de pilares e até
mesmo refor¢o a puncdo em lajes lisas. A maior preocupacdo nesse servico esta na eficiéncia
da aderéncia do FRP no substrato de concreto, seja inserido diretamente sobre a superficie
(EBR) ou no interior de entalhes na camada de cobrimento das armaduras (EBR).

Dentre os varios tipos de compdsitos, os polimeros reforcados com fibras (FRP), tém
atraido a atencdo de pesquisadores envolvidos com aplicacdes da engenharia estrutural,
destacando-se por sua viabilidade econémica e eficacia técnica em comparagdo com as técnicas
convencionais de reforco. As pesquisas indicam que esses materiais compositos oferecem uma
combinagao unica de resisténcia a corroséo, elevado modulo de elasticidade, baixo peso e alta
resisténcia mecénica, tornando-os ideais para a aplicagdo em diversas estruturas, como aco,
madeira, alvenaria e concreto armado (Obaidat et al., 2011).

Na Figura 2.2, é possivel ver um arranjo tipico de reforco a flexdo em uma viga de

concreto armado, usando FRP colado na fibra inferior (mais solicitada a tragdo). O
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carregamento atuante durante e apds o processo de reforco diz respeito as acdes permanentes
(G) devido ao peso préprio dos materiais/equipamentos e as agdes varidveis (Q). O compdsito
sera instalado diretamente na superficie de concreto sendo colado por meio de um uma camada
de adesivo (normalmente resinas), apos sua cura, a estrutura ja estara apta a receber 0s novos

carregamentos para o qual foi reforcada.

Carregamento Atuante (G + Q)

ST0T00

Viga em Concreto Armado

l: L &=
! < j i Seciio A
Camada de adesivo FRPF colado externamente

Figura 2.2: Arranjo tipico de reforco de vigas com FRP colado externamente (EBR).

O reforgo pode ser colado externamente na superficie de concreto, quando utilizados
elementos de FRP na forma de mantas, tecidos ou laminados, essa técnica de reforco é
conhecida como CSC ou EBR. Quando empregados elementos de FRP na forma de laminados
ou barras, esse procedimento é conhecido como CEC ou NSM (Hollaway, 2013), conforme
pode ser visto na Figura 2.3. Juvandes (1999) relata que civiliza¢bes antigas ja usavam o
“principio da aderéncia” em constru¢es de madeira e pedra, empregando misturas adesivas
como sangue de animais e resinas naturais para ligar diferentes materiais. Ao longo do tempo
essa técnica evoluiu, ajustando-se na construcdo civil no campo do reforco estrutural.
Inicialmente era aplicado a armaduras metélicas, fixadas com adesivos sintéticos que

promovem a ligagdo entre o concreto e o elemento de reforco.
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Entalhe

Limina de FRP -

Adesivo
Figura 2.3: Reforco estrutural com FRP colado no interior de entalhes na camada de concreto
de recobrimento das armaduras (NSM), adaptado do Bulletin fib 14 (2001).
Exemplos de aplicagdo de refor¢os usando FRP’s por meio da técnica de colagem na
superficie (EBR) sdo ilustrados na Figura 2.4. Pode ser aplicado para incrementar a capacidade

resistente de elementos a flexdo, ao corte e a compressao.
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Figura 2.4: Tipologias mais comuns de reforco estrutural usando materiais compasitos,
adaptado de Juvandes (1999).
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2.1.3 Caracteristicas fisicas e mecanica dos FRP’s

Materiais em FRP possuem densidade inferior aos materiais normalmente usados em
obras convencionais, como estruturas em concreto ou aco. Em comparagdo com o aco estrutural
que possui 7,9 g/cm?3 de densidade, compositos fabricadas com fibra de carbono (CFRP) podem
ter entre 1,2 e 2,1 g/cm3, fabricados com fibra de vidro (GFRP) entre 1,5 e 1,6 g/cm?3 e quando
fabricados em fibra de aramida entre 1,2 e 1,5 g/cm?3 (ACI 440.2R, 2017).

Na Figura 2.5 é apresentado a comparacdo de algumas propriedades entre o aco,
aluminio e materiais compositos. Pode-se observar que os compoésitos apresentam excelentes
relagcbes de rigidez e resisténcia mecanica em relacdo ao seu peso, quando comparado aos

demais materiais.

Z

2 %
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/ / [ - Aluminio
ﬂ [ - Compésito

Al _ ul

Peso Coeficiente de Rigid Resisténcia a Resisténcia a
. . - e . gldez - .
especifico dilatagdo térmica tracdo fadiga

Figura 2.5: Comparacdo de algumas propriedades entre o aco, aluminio e compdsitos de
carbono (FRP), TALY (1998, apud JUVANDES, 1999).

Conforme comentando por Melo (2017), as fibras tém a funcdo de conferir rigidez e
resisténcia ao material compdsito. Elas podem variar em funcdo do tipo, tamanho, grau de
concentracdo e disposicdo na matriz. A direcdo principal da fibra detém o maior valor de
resisténcia e rigidez da peca.

O tipo de fibra, a matriz polimérica e a interface de ligacdo entre ambos exercem grande
influéncia na resisténcia e na rigidez dos compositos de FRP. Cada componente deve apresentar
um conjunto de caracteristicas que permita um desempenho satisfatério do composito.
(HOLLAWAY, 1993 apud BEBER, 2003).

O mddulo de elasticidade desses materiais é relativamente proximo ao do aco utilizado
nas estruturas de concreto armado, sendo na ordem de 200 GPa. Para efeito de comparagéo é
apresentado na Figura 2.6 o comportamento desses materiais quando submetidos a um ensaio

de tracdo.
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Uma caracteristica relevante dos FRP é comportamento perfeitamente elastico e linear,
ndo apresentando qualquer patamar de escoamento, ou seja, a forma de ruptura do material
sempre sera brusca, sem aviso prévio, ao contrario do ago estrutural que apresenta grandes
deformacgdes antes de romper, quando submetidos esforcos de tracdo. No mercado sao
encontrados FRP fabricados com diferentes tipos de fibras, as mais comuns séo as de carbono,

vidro, aramida e bhasalto.
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4000 4
Carbono (HM) Aramida
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Figura 2.6: Diagrama tensdo-deformacao de materiais FRP e metais estruturais, BEBER
(2003).

No diagrama de tensdo-deformacéo (Figura 2.6) comparativo entre diferentes materiais
de reforco de fibra e metais estruturais, é possivel observar que o carbono em suas duas formas,
HS (High Strength) e HM (High Modulus), possui as curvas mais ingremes, indicando alta
resisténcia e médulo de elasticidade. A fibra de aramida e o polietileno, por sua vez, mostram
uma resisténcia moderada, porém com maior deformabilidade. No que se refere aos metais, 0
aco utilizado na protensao tem resisténcia superior ao aco CA-50, porém ambos apresentam
patamar de escoamento, sofrendo deformacdes significativas antes da ruptura, em comparagao
com os materiais FRP. O Vidro-E, um tipo de fibra de vidro, se coloca entre os metais e 0s
FRPs em termos de resisténcia e deformabilidade, porém, com os menores valores dentre 0s

demais.
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2.1.4 Vantagens e desvantagens

De acordo com o Bulletin fib 90 (2019), elementos estruturais reforcados com FRP
apresentam melhorias significativas. No entanto, é importante destacar que mudancas
significativas podem ocorrer no elemento estrutural, principalmente devido aos hovos modos
de ruptura que podem ocorrer.

Na Figura 2.7 sdo ilustradas curvas tipicas de carga-deflexdo para elementos néo
reforcados e elementos com diferentes niveis de reforco. Diante disso, podem ser destacados 0s
seguintes pontos:
= QOcorre incremento de carga e rigidez na viga reforcada com FRP;
= Diminuicéo da deflex&o para cargas de servico;
= Diminuicdo na abertura de fissuras em relacdo ao elemento nao reforcado;
= O momento de escoamento € ligeiramente aumentado;

» Aumento consideravel na capacidade de carga do elemento reforgado;

4 Carga __ Alta taxa de reforgo ¢/ FRP
/,// _ Taxa moderada de reforgo ¢/ FRP
et L CUES o] __—— Baixa taxa de reforco ¢/ FRP

~ _— i

/] 1000 15

I Sem reforco

Carga de fissuracio

Deflexio
>

Figura 2.7: Perda de ductilidade em elementos reforcados, adaptado do Bulletin fib 90 (2019).

Geralmente a eficiéncia do reforgo estrutural ao empregar CFRP’s depende da
resisténcia da interface de contato entre ele e o elemento de concreto, normalmente a aderéncia
é realizada com adesivos especificos, como resinas-epoxi. O comportamento dessa ligacao é
essencialmente afetado pelas propriedades mecéanicas do CFRP e do adesivo utilizado, bem

como a rugosidade da superficie de concreto (ABDALLAH et al, 2021).
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Na Figura 2.8 sdo apresentadas curvas forga-deslocamento de resultados experimentais
obtidos por Coelho et al. (2011) comparando elementos reforcados a flexdo empregando as
técnicas de colagem NSM e EBR. E possivel notar um ganho de resisténcia e um maior nivel

de ductilidade quando empregada a técnica NSM.

1?5 L | i L L |
160+ -
125+ -
) NSM
= 100- i
= REF
& 754 e e— i
e v
50. EBR I
25.- s
D ! I ' ] ! | !
0 10 20 30 40

Deslocamento a meio vao [mm]

Figura 2.8: Comparacéo entre as técnicas de colagem NSM e EBR e um elemento de
referéncia, adaptado de Coelho et al (2011).

Outros estudos demonstraram que a técnica de colagem NSM usando FRP’s pode
melhorar o desempenho a flexdo de vigas de concreto armado. O arranjo de reforco NSM-FRP
reduz efetivamente a deflexdo, a abertura e espacamento das fissuras, levando ao aumento da
capacidade de carga e rigidez das vigas (Barris et al., 2023). Verificou-se que o uso de tiras de
CFRP aplicadas com NSM em diferentes configuracGes aumenta 0 momento resistente e a
capacidade de flexdo das vigas, com aumentos na ordem de 10% a 52%, conforme observado
por Al-zu’bi et al. (2022).

Para o ACI 440.2R (2017), o emprego de FRP’s também apresenta vantagens no aspecto
ambiental. Embora exista impactos ambientais relacionados a extracdo da matéria prima,
oriunda de combustiveis fosseis ou minerais, e devido a altas energia incorporadas a producao
(na ordem de 20 a 200 mJ/kg), o peso total produzido e utilizado € muito inferior ao ago

estrutural. Na distribuicdo e transporte, 0 menor peso dos FRP’s leva a menos impactos
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ambientais pois requer equipamentos menores. Na instalacao e no uso, os FRP’s tém uma maior
durabilidade e exigem menos manutengdo do que 0s materiais convencionais.

De maneira geral, pode-se resumir as vantagens desse sistema na alta resisténcia
mecanica, aumento da rigidez nos elementos, baixo peso especifico, grande durabilidade e ndo
causa praticamente nenhum impacto estético ou funcional no elemento. Como desvantagem
tem-se 0 custo ainda elevado desses materiais compdsitos, necessidade de méo de obra
qualificada, ser preciso dispor prote¢do contra vandalismos e 0 modo de ruptura fragil, que ndo

gera grandes avisos antes da falha.

2.2 PESQUISAS SOBRE REFORCO A FLEXAO COM FRP’S

O texto a seguir apresenta uma breve descricdo de alguns trabalhos importantes, a
respeito do comportamento de vigas de concreto armado reforgcadas com compositos de fibras
de carbono (CFRP) e vidro (GFRP). O texto foi desenvolvido através de uma revisdo de
literatura nos bancos de dados Google Scholar, SCIELO (Scientific Electronic Library Online),
Scopus e Web of Science e discute os avang¢os no uso de técnicas de reforco NSM e EBR,
destacando os resultados de pesquisas experimentais.

Abdallah et al. (2021) observa que embora os CFRP's tenham sido utilizados pela
primeira vez ha mais de 50 anos como materiais de reforco estrutural, poucos estudos
experimentais foram realizados com elementos hiperestaticos, como as vigas continuas. Por
outro lado, ja foram feitas extensas pesquisas sobre refor¢co em vigas simplesmente apoiadas,
pilares e suas regides de ligacdo. Para o caso de vigas isostaticas, existem relatos de ganhos de
resisténcia que chegam a mais de 90% com a técnica de colagem EBR e até mais de 130%
guando empregada a técnica NSM.

Shawki Ali et al. (2023), estudaram numericamente a resposta a flexdo de vigas de
concreto reforgcadas com diferentes tipos de FRP e descobriram que o CFRP superou
significativamente 0 aco e outros tipos de FRP em baixas taxas de reforco. Abduljabbar e
AbdulSahib (2023) analisaram o desempenho a flexdo para reforgos hibridos em vigas de
concreto, usando FRP e barras de aco e concluiram que a combina¢do melhorou o desempenho
e a ductilidade das vigas.

Baena et al. (2023) investigaram o desempenho a flexdo e a previsdo de descolamento
de extremidades de vigas de concreto armado refor¢cadas com CFRP utilizando a técnica NSM
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sob diferentes temperaturas de servigco. Os resultados mostraram que as vigas testadas a até
60°C, proximas a temperatura de transicdo vitrea do adesivo epdxi, mantiveram suas
capacidades de carga, falhando por ruptura do CFRP. No entanto, vigas testadas a 70°C e 85°C
apresentaram reducdes na capacidade de carga e mudanga no modo de falha para descolamento
de extremidades e esmagamento do concreto, indicando que altas temperaturas afetam
significativamente o desempenho do reforgo.

Araujo (2002) investigou o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a
flex&@o e ao cisalhamento com tecido de fibra de carbono colado com resina epoxi. Os resultados
demonstraram aumentos significativos na resisténcia e rigidez das vigas. A viga reforcada a
flex&o teve um incremento de carga de 40%, enquanto a reforgada ao cisalhamento aumentou
30%. A viga reforcada em ambas as modalidades mostrou um aumento de 45% na carga de
ruptura. Esses resultados validaram métodos de calculo baseados na teoria de flexdo simples e
no modelo de trelica.

Barros e Dias (2007) compararam as técnicas de reforco NSM e EBR em vigas de
concreto armado quanto a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento utilizando CFRP. Os resultados
mostraram que a técnica NSM proporcionou maior eficacia no aumento da capacidade de carga
e na deformacdo das vigas até a falha, superando os sistemas EBR. O aumento médio na
capacidade de carga das vigas reforcadas por NSM foi de 83%, comparado a 54% para EBR.
Os modos de falha das vigas reforcadas com NSM foram mais ddcteis, destacando a eficacia
dessa técnica para o reforco estrutural.

Codina et al. (2023) avaliaram as prescri¢cdes do Bulletin fib 90 para previsdo da falha
prematura causada por fissuras intermediarias em elementos de concreto FRP. As vigas, com
diferentes resisténcias do concreto e taxas de armadura interna, apresentaram falhas por
descolamento ap6s 0 escoamento do aco, indicando que maior resisténcia do concreto e maior
taxa de armadura aumentam a capacidade de flexdo. A analise comparativa de uma base de
dados de 65 vigas reforcadas com CFRP demonstrou que os modelos preditivos apresentaram
boas correlagbes com os resultados experimentais, com uma relagdo média entre carga
experimental e teorica variando de 0,96 a 1,10.

Dias e Juvandes (2002) estudaram vigas de concreto armado reforgadas com sistemas
compositos de CFRP unidirecionais, comparando os formatos de manta flexivel curada "in situ"
e laminado pre-fabricado. Os resultados mostraram que a capacidade de carga aumentou em

média 57%, com as vigas reforcadas com manta apresentando desempenho superior. A
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eficiéncia dos mecanismos exteriores de fixacdo foi evidenciada, especialmente na viga
reforcada com manta que alcancou a ruptura do CFRP. Os modos de falha variaram entre
destacamento do CFRP e ruptura do composito, destacando a importancia do método de
fixacéo.

Dal Pont (2023) investigou a resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado reforcadas
pelo método NSM com CFRP e barras de ago. Os resultados experimentais indicaram que
ambos os tipos de reforgo proporcionaram aumentos semelhantes na capacidade resistente. As
vigas reforcadas com barras de aco apresentaram comportamento mais rigido, com maiores
cargas de escoamento comparadas as vigas reforcadas com CFRP. Além disso, 0 aumento da
taxa de reforco resultou em maior capacidade resistente e rigidez. As formulacgdes tedricas do
ACI 440.2R (2017) e do Bulletin fib 90 (2019) mostraram-se satisfatdrias na previsdo dos
modos de ruptura e cargas Ultimas das vigas.

Em Oliveira Junior (2005), as vigas reforcadas com manta de CFRP coladas
externamente (EBR) demonstraram um incremento significativo na capacidade resistente,
apresentando ganho de até 24,5% em relacéo a viga de referéncia. O autor comparou a aplicagdo
de barras de aco e CFRP (NSM) e notou descolamentos prematuros por problemas na aderéncia.
Também obteve boa previsdo com os modelos tedricos avaliados pelo ACI.

No estudo conduzido por Lima (2004), oito vigas de concreto armado foram reforgadas
utilizando barras e laminados de CFRP e GFRP pela técnica NSM, testando diferentes taxas de
armadura. As vigas reforcadas com mantas de CFRP-EBR apresentaram incremento na
capacidade de carga de até 53,8%. O autor observou também que, em vigas com maior taxa de
armadura existente, ocorreu um menor acréscimo de resisténcia, concluindo que, quanto maior
essa taxa, menor sera a eficiéncia do reforco. Conclui que a técnica NSM é eficiente, a qual
permite mobilizar boa parte da resisténcia Gltima do FRP, conferindo aumento de rigidez no
elemento.

Santos (2019) conduziu uma andlise experimental de vigas de concreto armado
reforcadas com compdsitos de fibra de carbono apds terem sido submetidas a carregamento
prévio até a ruina. As vigas reforcadas com uma camada de CFRP-EBR resistiram a uma carga
média 49,70% superior a carga analitica calculada para a viga de referéncia sem reforco. Vigas
reforcadas com duas camadas de CRFC suportaram cargas 56,7% superiores. A analise
demonstrou que a técnica de reforco aplicada é eficaz na recuperagéo da capacidade estrutural

de vigas danificadas, atingindo resultados satisfatorios em termos de incremento de carga.
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Vieira (2014) avaliou o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexao
com CFRP, evidenciando um aumento significativo na capacidade resistente e rigidez das vigas
reforcadas. Os incrementos na capacidade resistente variaram entre 9,11% e 126,18%,
dependendo do grupo e da quantidade de camadas de fibra aplicadas. O estudo concluiu que 0
reforco com CFRP-EBR € particularmente eficaz em vigas com menores taxas de armadura,
apesar da ocorréncia de ruina prematura por descolamento em alguns casos.

Wierzbicki (2021) conduziu uma analise experimental de vigas de concreto reforgadas
com a técnica NSM utilizando fibras de carbono. Foram testadas vinte e uma amostras, com
dimensGes reais e em escala reduzida, comparando a técnica NSM com a EBR e vigas sem
reforgo. As vigas reforgadas com NSM mostraram um incremento de 46% na capacidade de
carga para amostras em escala reduzida e 36% para amostras em escala real. Além disso, a
técnica NSM apresentou melhor desempenho em termos de rigidez e resisténcia ao fogo,
evidenciando sua eficacia e viabilidade.

Castro (2005) ensaiou 19 vigas “T” de concreto armado, utilizando CFRP e GRP em
entalhes no cobrimento de concreto (NSM) e refor¢o colado na superficie do concreto (EBR).
A técnica NSM proporcionou um aumento de carga ultima entre 22,6% e 37% para vigas com
taxa de armadura de 0,63% e entre 20% e 22% para vigas com taxa de 1,57%. A técnica EBR
apresentou aumentos de até 16% e 20%, respectivamente. As vigas reforcadas com barras de
aco tiveram acréscimo médio de 6,4% e 4,5%. A técnica NSM mostrou-se mais eficiente em
evitar destacamentos, destacando vantagem em relacéo a técnica EBR.

Kang et al. (2005) realizaram ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas de concreto
armado reforcadas com laminados de CFRP montados proximos a superficie (NSM). Os
resultados experimentais mostraram um aumento na carga Ultima das vigas reforcadas entre
40% e 95% em comparacao com as ndo reforcadas. A eficiéncia do reforco variou conforme a
disposicdo dos laminados de CFRP, ndo sendo diretamente proporcional a area de reforco
aplicada.

Manzano (2012) investigou o reforgo hibrido de vigas "T" de concreto armado
utilizando compdésitos de fibras de carbono (CFRP) e vidro (GFRP). Os resultados mostraram
que as vigas reforcadas apresentaram um aumento na carga ultima entre 15,3% e 20,3% em
comparagdo com a viga de referéncia. A viga com uma camada de GFRP seguida de uma
camada de CFRP obteve o melhor desempenho. Os modos de ruptura identificados incluiram o
descolamento do PRF e a delaminacéo do cobrimento.
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Beber (2003) investigou 0 comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com
compositos de fibra de carbono. Os resultados experimentais indicaram um aumento
significativo na capacidade de carga das vigas reforgadas, com incrementos variando entre 30%
e 50% em comparacdo com as vigas nao reforcadas. A utilizacdo de mantas flexiveis e
laminados pré-fabricados de CFRP mostrou-se eficaz tanto para o reforco a flexdo quanto ao
cisalhamento. As vigas reforcadas apresentaram modos de ruptura por descolamento da
interface adesivo/compdsito, destacando a importancia do preparo adequado da superficie e da

técnica de aplicacao do reforco.

2.3 NOCOES SOBRE REFORCO ESTRUTURAL EM ELEMENTOS FLETIDOS

2.3.1 Mecanismos de ruptura em refor¢cos com FRP’S

Apb6s o reforco de um elemento estrutural a flexdo, podem ocorrer mudancas
significativas na sua forma de ruptura (falha estrutural). Independente da técnica empregada, é
importante garantir certo nivel de ductilidade antes da falha, a fim de garantir o minimo de
seguranca aos usuarios. Uma das principais desvantagens do reforco com FRP estd no modo de
falha, que pode ocorrer de forma prematura (RP) sem nenhum aviso. Essas rupturas bruscas séo
causadas por mecanismos de descolamento do reforco por falha originada em algumas das
camadas envolvidas concreto-adesivo-FRP. Diversos autores ja identificaram modos de
rupturas prematuras, com definigdes e conceitos um pouco distintos. A seguir sdo apresentadas
algumas defini¢cdes encontradas na literatura técnica.

Triantafillou (1998) observou que podem ser identificados alguns modos de falha em
elementos reforcados a flexdo com FRP. Se tratando de um dos aspectos centrais para analise
e dimensionamento dessa técnica de reforco. As falhas sdo ilustradas na Figura 2.9 e descritas

a sequir.
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Figura 2.9: Tipos de ruptura em elementos reforgados com FRP, TRIANTAFILLOU (1998).

Além das rupturas cléssicas, causadas por esgotamento da capacidade resistente dos

materiais concreto, aco ou fibra, também cita formas de ruptura prematura.

= Escoamento do aco seguido da ruptura do FRP (Figura 2.9-a);

= Escoamento do ago seguido pelo esmagamento do concreto (Figura 2.9-b);

= Esmagamento do concreto (Figura 2.9-c);

= Destacamento na zona de ancoragem do FRP causada por cisalhamento na interface
concreto-adesivo (Figura 2.9-d);

= Destacamento do FRP causado por fissuras inclinadas de cisalhamento (Figura 2.9-¢);

= Descolamento entre a interface do FRP e concreto causado por fissuras de flexdo (Figura
2.9-);

= Descolamento entre a interface do FRP e concreto devido a irregularidades na superficie ou

falhas na colagem (Figura 2.9-9).

Para o ACI 440.2R (2017), a resisténcia a flexdo de elementos reforcados com FRP’s
depende de como sera o controle do modo de falha. Descreve 0s seguintes modos para sistemas
colados na superficie de concreto (EBR), que sao ilustrados na Figura 2.10.

I.  Esmagamento do concreto comprimido, antes de ocorrer escoamento da armadura;
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Escoamento da armadura seguido da ruptura do FRP;

Escoamento da armadura seguido pelo esmagamento do concreto;

Delaminacdo na regido de concreto de recobrimento devido tensdes cisalhantes na regido
de ancoragem (Figura 2.10-a e c);

Descolamento do FRP do substrato de concreto iniciado por fissuras de flexdo ou

cisalhamento (Figura 2.10-a e b).

l Descolamento do PRF (b)

AR
Armadura longitudinal - — =7 (| \;\f\\. e N
. . Vil | . x

TIFred | T

Destacamento do cobrimento (c)

(a) Comportamento a flexdo da viga reforcada CSC

Fissuras Fissuras
de flexdo de cisalhamento

- Progresso de destacamento Wy
Progressdo do descolamento  através da matriz do concreto Afastamento do

da matriz do concreto ouao oy a0 longo da camada de  PRF do substrato

Afastamento do 1 d da d i :
ongo da camada da resina resina

PRF do substrato

(c) Descolamento iniciado por fissuras (b) Destacamento do reforco de PRF iniciado
de flex&o ou cisalhamento pela ruptura do concreto

Figura 2.10:Tipos de ruptura em elementos reforcados com FRP-EBR, Adaptado do ACI 440

(2017).

O Bulletin fib 90 (2019), de maneira geral, descreve as regides ou interfaces onde 0s

mecanismos de ruptura por descolamento (debonding) podem ocorrer nos elementos reforcados

com FRP ao utilizar a técnica de colagem EBR. Os mecanismos séo ilustrados na Figura 2.11

e descritos abaixo.

a)
b)

c)

d)

Desprendimento na camada de concreto devido a falha de coesdo no concreto;
Desprendimento no adesivo devido a falha de adeséo;

Desprendimento na interface entre concreto e adesivo ou adesivo e o reforco (falha de
adesdo entre 0s materiais);

Falha devido ao cisalhamento interlaminar no FRP (falha interna do FRP).
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Figura 2.11: Interfaces possiveis de sofrer descolamento, adaptado do Bulletin fib 90 (2019).

Quando se trata de elementos estruturais refor¢ados a flexdo, como é o caso de vigas e
lajes, os mecanismos que causam o descolamento do FRP podem ser classificados de acordo
com o local que ocorre o desprendimento. Dois tipos de falhas podem ser observados, uma esta
relacionada a tensbes de adesdo ao longo da interface FRP-concreto, sendo denominada de
descolamento interfacial. A outra esta relacionada com a deficiéncia na resisténcia ao
cisalhamento do elemento reforcado, causando a separacdo (descolamento) do concreto de
recobrimento. A ruptura se inicia na regido final (de ancoragem) e se propaga para a regido
central do véo, conforme ilustrado nas Figura 2.12.

Descolamento na regido intermediaria, longe da regido de ancoragem do FRP, causado
por fissuras de flexdo e cisalhamento ou ambos. A ruptura se inicia na regido central e se
propaga em direcdo a regido final de ancoragem. A fissura critica, que causara o descolamento
do reforgo, geralmente € inclinada em funcdo da combinacdo de momentos fletores e forca
cortante, sendo influenciada pelo modo ao qual o elemento é carregamento, que podera resultar
em aberturas de fissuras.

Esse modo de falha usualmente recebe o nome de "intermediate crack debonding™ caso
ocorra em funcdo de fissuras intermediarias de flexdo (fissuras verticais), conforme visto na
Figura 2.13-a. Ou "“critical shear crack debonding” caso ocorra em fungdo de fissuras

intermediérias de cisalhamento (fissuras inclinadas), conforme ilustrado na Figura 2.13-b.
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Figura 2.12: Desprendimento na regiéo final do reforco em FRP devido a efeitos combinados
de cisalhamento e tensGes normais, adaptado do Bulletin fib 90 (2019).
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Figura 2.13: Desprendimento no concreto de cobrimento das armaduras. Induzido pela fissura

critica na diagonal, proxima ao apoio, adaptado do Bulletin fib 90 (2019).

24



Para o sistema FRP-NSM, o fib 90 descreve que podem ocorrer basicamente 0s mesmos
modos de ruptura que ocorrem nos sistemas FRP-EBR, porém o descolamento devido fissuras
intermediérias de flexdo é menos frequente nesse método. Porém, acrescenta alguns modos
caracteristicos desse sistema de colagem, conforme mostra a Figura 2.14.
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Falha por desprendimento do adesivo

Desprendimento da camada Desprendimento da
de concreto e adesivo ao camada de adesivo
longo de planos inclinados

Figura 2.14: Falhas de interface FRP-NSM, adaptado do Bulletin fib 90 (2019).

Os mecanismos de falha prematura por desprendimento da camada de concreto de
cobrimento (CCS) para FRP-NSM também podem ocorrer, com algumas pequenas variagoes,

conforme mostrado na Figura 2.15.

25



Ruptura por CCS na regiao de |
extremidade do FRP

Ruptura por CCS induzida por fissura de
flexao-cisalhamento

Ruptura por CCS ao longo do reforc¢o induzida
por fissura de flexao-cisalhamento

Figura 2.15: Mecanismos de desprendimento por CCS em FRP-NSM, adaptado do Bulletin
fib 90 (2019).

2.3.2 Técnica de colagem EBR

Arquez (2010) descreve que a técnica de reforco mais conhecida utilizando FRP é a que
utiliza aderéncia externa (Figura 2.16) de mantas, tecidos e laminados. No entanto, existe o
problema de que o concreto possui baixa resisténcia a tracédo e ao cisalhamento, ao qual pode

provocar o desprendimento do reforco antes de atingir o aproveitamento méximo do material.
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Essa ruptura pode se dar entre 0 material de reforco e a resina, entre a resina e o concreto ou
ainda com o destacamento do concreto de cobrimento. Além disso, nesse tipo de sistema existe
a necessidade de protecdo do composito para prevenir contra a agdo do fogo, raios ultravioleta

e vandalismo.

Figura 2.16: Reforco de estruturas com a técnica de colagem FRP-EBR, adaptado do Bulletin
fib 14 (2011).

A técnica EBR representa um método para o reforco estrutural de elementos
construtivos utilizando materiais compositos aplicados externamente. Esses materiais,
geralmente compostos por fibras de alto desempenho incorporadas em matrizes poliméricas
como resinas epoxi, sao aplicados nas superficies dos elementos estruturais com o objetivo de
melhorar suas propriedades mecénicas e prolongar sua vida util (Cruz et al., 2010; Pinto, 2018).

O processo envolve a preparacdo da superficie do substrato, que deve ser
adequadamente rugosa para promover uma aderéncia eficaz entre o reforco e o elemento
estrutural. Técnicas como lixamento e texturizacdo sdo empregadas para alcancar a rugosidade
desejada, sendo este um passo importante para o sucesso da aplicacdo da técnica EBR. A
colocacdo do material composito, tipicamente em forma de mantas ou tecidos, é realizada sobre
a area desejada do substrato, fixando-o com uma camada de resina epdxi, que atua como agente
de ligagéo (Pinto, 2018).

A aplicabilidade do EBR ¢é versatil, permitindo o reforco de elementos sob diferentes
condicdes de carregamento. Por exemplo, na mitigacdo de falhas por flexdo, os materiais sao
aplicados na face tracionada do elemento (Maazoun et al., 2023).

Entretanto, a técnica EBR ndo esta isenta de desvantagens. A principal preocupacéo
reside na vulnerabilidade do reforco as condi¢cdes ambientais externas, que podem acelerar

processos de degradacdo. Fatores como a exposicdo prolongada a incéndios, temperaturas

27



extremas, radiacdo ultravioleta e umidade, além de potenciais danos por vandalismo,
representam riscos significativos para a durabilidade do reforco aplicado externamente (Pinto,
2018; Azevedo et al., 2022).

Estudos de caso, como o apresentado por Beber (2003), ilustram a aplicacéo pratica da
técnica EBR em elementos de concreto armado, demonstrando sua eficacia e os cuidados
necessarios para garantir a performance esperada. A continua evolucao das pesquisas sobre o
uso da técnica EBR busca superar os desafios associados a durabilidade e a aderéncia do sistema
de reforc¢o, visando expandir sua aplicabilidade e eficiéncia em projetos de reabilitacao e reforco
estrutural.

Dalfré et al. (2021), conduziram uma analise experimental de vigas de concreto armado
reforcadas com CFRP usando a técnica EBR, mostrando um aumento de 50% na capacidade de
carga e um aumento de 28% na rigidez. Hosen et al. (2019) investigaram a viabilidade do
reforco a flexdo usando a técnica de EBR lateral com tecido CFRP, aumentando

significativamente a capacidade de flex@o de vigas leves de concreto armado.

2.3.3 Técnica de colagem NSM

Em seu trabalho Arquez (2010), estuda a técnica de aplicacdo de refor¢co em entalhes
realizados no concreto de cobrimento (NSM), e comenta que devido a dupla area de contato, o
laminado possui maior zona de aderéncia e, com isso, diminui tensdes de tracdo e cisalhamento
no concreto situacdo na regido de ancoragem. Além disso, pelo fato de o laminado possuir
orientacé@o unidirecional das fibras, a resisténcia e rigidez na direcdo longitudinal da peca séo
potencializadas.

Apobs realizar o acabamento, o refor¢o fica quase imperceptivel, sendo indicados para

recuperacdo de patrimoénios histéricos, conforme pode ser observado na Figura 2.17.
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Armadura interna (pré-existente) Concreto

Reforco FRP-NSM fixado com adesivo

Figura 2.17: Reforcgo de estruturas com a técnica de colagem FRP-NSM, Adaptado do
Bulletin fib 90 (2019).

Estudos recentes tém apontado a superioridade da técnica NSM, empregando Iaminas
ou barras de CFRP, sobre a técnica de EBR para o reforco de estruturas de concreto. A vantagem
da técnica NSM ¢é atribuida, em grande parte, a maior area de aderéncia proporcionada pela
insercdo de laminas no cobrimento do concreto, entre outros fatores (Wierzbicki, 2021).

A metodologia NSM compartilha etapas iniciais com a EBR, envolvendo a recuperagéo
do substrato de concreto seguida pela realizacdo de entalhes utilizando um disco de corte
diamantado. As especificacbes destes entalhes, como profundidade e espessura, séo
determinadas com base nas dimensdes do material de reforgo a ser inserido (Wierzbciki, 2021).
E recomendavel a limpeza dos entalhes com ar comprimido e a descontaminagio do material
de refor¢o com acetona para garantir uma adesdo eficaz (Coelho et al., 2011).

Posteriormente, os entalhes sdo completamente preenchidos com adesivo epoxi, visando
unir o CFRP ao substrato de concreto e facilitar a transferéncia de carga entre os dois. Sugere-
se a aplicacdo de uma fina camada de ep6xi também nas superficies laterais do material de
reforgo, seguida pela insercdo deste no entalhe. Pressiona-se levemente o material para
promover a penetracdo do adesivo epoxi, assegurando o contato entre o CFRP e as paredes do
entalhe. Por fim, é crucial remover o excesso de epoOxi e nivelar a superficie tratada. (ACI
440.2R, 2017).

Como representado esquematicamente na Figura 2.18, o composito de fibra de carbono
é completamente envolvido pelo adesivo epdxi dentro dos entalhes realizados no substrato de
concreto. Em determinadas abordagens, todas as faces do material de reforco séo envolvidas
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pelo epdxi, enquanto em outras, somente trés faces sdo cobertas pelo adesivo. Ambas as
técnicas resultam na inser¢do do CFRP na borda de cobrimento do concreto (Caires, 2022).

Substrato de concreto

AN

\ Sulco/entalhe

1

- ~N
Adesivo/resina Laminado de fibra
de carbono

Figura 2.18: Corte esquematico do sistema NSM, Caires (2022).

A figura subsequente (Figura 2.19) demonstra o antes e depois de entalhes no
cobrimento de uma viga, bem como a viga com o material de reforco ja inserido e a vedacéo
completada. Desta observagéo visual, pode-se perceber a relativa pequenez das dimensdes dos
entalhes e das laminas de CFRP quando comparadas as dimensdes globais do elemento
estrutural.

Figura 2.19: Entalhes no cobrimento de viga e laminados de CFRP inseridos, Aradjo (2017).

O Bulletin fib 90 (2019) descreve a técnica de reforco NSM como um método especial
para complementar o refor¢o em estruturas de concreto. O FRP € inserido em fendas ou sulcos
que sdo cortados no elemento com uma profundidade menor do que a altura da camada de
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concreto que serve de recobrimento das armaduras. Apresenta as seguintes vantagens em

relagdo ao sistema de colagem convencional (EBR):

= Melhor caracteristicas de ades&o;

= Ativa mecanismos de falha mais controlados, uma vez que aumenta a ductilidade dos
elementos reforgados;

= Apresenta comportamento mecanico com maior rigidez para cargas de servigo;

= Ruptura por descolamento devido a fissuras de flex&o ou cisalhamento é menos critico;

= Reducdo de trabalho no local, pois a preparacdo da superficie além da ranhura ndo €
necessaria;

= Ancoragem mais facil em membros adjacentes;

= Desigualdades na superficie podem ser compensadas com a profundidade da ranhura;

= Protecdo contra danos mecanicos, impactos acidentais e vandalismo;

= O aspecto estético do elemento estrutural ndo ¢ alterado;

Uma das desvantagens dessa técnica é a necessidade de uma etapa adicional para preparar o
recorte das ranhuras, o que pode ser considerado um trabalho complicado. Esse processo
frequentemente é realizado em condicBes de dificil acesso, o que pode aumentar

significativamente a dificuldade e o tempo de execucao do servico.

2.4. NORMAS E RECOMENDACOES TECNICAS SOBRE O TEMA

No contexto do reforco de estruturas de concreto, a utilizacdo de sistemas com polimeros
reforcados com fibras (FRP) tem sido objeto de estudos por diversos pesquisadores. Para
orientar a aplicacdo pratica desses sistemas e assegurar sua eficacia, durabilidade e seguranca,
comités técnicos em todo 0 mundo tém estabelecido recomendacdes normativas detalhadas. A
publicacdo de normas e praticas recomendadas € fundamental para garantir a confiabilidade e
a padronizacéo dos reforgos estruturais.

A seguir, destacam-se os documentos técnicos mais relevantes nesse campo, que servem
como guia regulamentador para a aplicacdo de sistemas empregando FRP em estruturas de

concreto.
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= ACI 440.2R (2017) - Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures;

= fib Bulletin 14 (2001) - Externally bonded FRP reinforcement of R.C. structures.

= fib Bulletin 90 (2019) - Externally applied FRP reinforcement for concrete structures.

= Comité Técnico CT 303 - Pratica Recomendada IBRACON / ABECE (2023) — Reforgo
de elementos estruturais de concreto com sistema de Polimeros Reforgados com Fibras
(FRP) aplicado externamente.

= |SIS Canada Manual N° 4 (2001) - Reinforcing Concrete Structures with Fibre Reinforced
Polymers.

= Japan Society of Civil Engineers - JSCE (1997) - Recommendation for design and
construction of concrete structures using continuous fiber reinforcing materials.

= CNR-DT 200 Rome (2004) - Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Existing Structures.

Esses documentos desempenham um papel fundamental ao estabelecer as préticas e
parametros de projeto para aplicacdo de sistemas de reforco em FRP. Nesse trabalho seréo
avaliadas as recomendacfes descritas no guia americano ACI 440.2R (2017) e as

recomendacdes da federacdo europeia presentes no Bulletin fib 90 (2019).

2.5 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO EM ELEMENTOS REFORCADOS COM FRP’S

O dimensionamento a flexdo de elementos estruturais reforcados com FRP é um
processo que envolve a compreensdo das propriedades mecénicas tanto do material existente
(concreto e a¢o) quanto do FRP. O objetivo do reforco é aumentar a capacidade de carga de um
elemento estrutural, melhorar sua ductilidade e sua capacidade de deformacdo antes da falha.
Para o dimensionamento a flexao, sdo consideradas o guia ACI 440.2R e Bulletin fib 90.

Na avaliagéo dos requisitos basicos para dimensionamento de elementos reforgados com
FRP, varios aspectos devem ser atendidos para garantir a seguranca estrutural, compatibilidade
de deformacédo e durabilidade do sistema de reforgo. Esses requisitos incluem considerar o
efeito da armadura pré-existente e camada de reforco em FRP, com a consideracdo dos

mecanismos de ruptura prematuros.
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O projeto de estruturas de concreto armado com FRP geralmente é regido por requisitos
de manutencdo, como controle de abertura de fissuras e limitacdo de deflexdes. Vérios
principios e procedimentos de projeto foram desenvolvidos para abordar esses estados limite
de manutencao para estruturas de concreto reforcado com FRP, incluindo recomendacdes dos
guias ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90 (2019).

Os coeficientes de seguranca sdo usados para garantir que as incertezas nos materiais
sejam consideradas no projeto de elementos estruturais reforcados com FRP. O uso de
compositos de FRP para reforco estrutural envolve incertezas inerentes a estrutura existente,
bem como incertezas decorrentes da falta de conhecimento e experiéncia no uso de compositos
de FRP. Essas incertezas podem incluir a heterogeneidade do material e a falta de certeza sobre
as propriedades dos materiais empregados (Brehm; Hertle, 2021).

O ACI 440 especifica coeficientes de seguranca para o projeto de elementos reforcados
com FRP, levando em conta a resisténcia dos materiais de FRP e as incertezas associadas a sua
aplicacdo e ao comportamento a longo prazo. Os fatores de reducdo de resisténcia (¢) séo
aplicados a capacidade de resisténcia calculada dos elementos reforgcados para determinar a
resisténcia de projeto. O fib Bulletin 90 (2019) introduz conceitos de coeficientes de seguranca
baseados na teoria da confiabilidade, sugerindo fatores de seguranca que variam de acordo com
o0 nivel de risco aceitavel, a importancia da estrutura, e a confiabilidade dos dados de material
e carga.

O elemento estrutural usualmente € projetado em funcgéo das se¢fes de maior solicitacdo
a flexdo, que costuma ocorrer sobre a regido dos apoios em casos de momentos negativos, e no
meio do vao para momentos positivos. Apds a escolha da secdo a ser analisada, deve-se tomar
como base a secdo transversal mostrada na Figura 2.20 para a determinacdo do momento
resistente na secdo (My) ou da quantidade de reforco necessaria (Ay).

Pode-se levar em conta todas as camadas de armaduras existentes na secao transversal,
no entanto, em casos gerais € comum considerar somente a presenca da armadura principal.
Percebe-se que camadas proximas a linha neutra ndo resultam em uma contribuicdo
significativa no momento resistente, por outro lado, as armaduras mais distantes da LN possuem
maior braco de alavanca e por isso, uma maior contribuicdo no momento resistente.

Para momentos positivos, conforme mostrado, a regido superior estara comprimida e a
regido inferior estara tracionada. Nessa situacdo (momento positivo) o elemento de refor¢o em

FRP devera ter sua area (Ar) disposta na face inferior, contribuindo com sua resisténcia a tracao.
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Figura 2.20: Secéo transversal de elemento em concreto reforcado a flexdo com FRP,
Adaptado de MATTHYS (2000).

As condicbes de equilibrio da secdo transversal sdo obtidas por meio do momento
resultante calculado em torno do ponto de aplicacdo da forca de compressédo no concreto,
resultando no momento resistente (M) e pelo somatério de forcas horizontais que deve ser nulo
para satisfazer o equilibrio.

A compatibilidade de deformacbes é levada em conta pela consideracdo classica da
resisténcia dos materiais que as sec¢fes transversais permanecem planas apés a deformacéo,
tomando os limites permitidos para cada material é obtido o diagrama de deformacgdes mostrado
na Figura 2.20. As normas e recomendacdes técnicas em geral descrevem limites distintos para
consideracdo das deformagdes limites do FRP e do concreto.

Nos topicos seguintes, serdo apresentados como os codigos normativos consideram a
secdo transversal em concreto armado, frente a situacdo de reforco com elementos em FRP.

Serdo preservadas as nomenclaturas e as simbologias utilizadas pelos respectivos textos.
2.5.1 ACI 440.2R - 2017

O guia ACI 440.2R (2017) trata sobre reforgco de elementos estruturais utilizando FRP
e faz a distingéo entre as técnicas NSM e EBR. O método proposto pelo guia utiliza dois fatores

de reducdo no processo de dimensionamento. Limita a ductilidade do elemento por meio da

imposicdo de valores minimos para deformagdo na camada de armadura existente.
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No que se refere as tensdes e deformac6es ultimas, o ACI 440.2R (2017) recomenda
que deve ser aplicado um fator de reducdo (Cg). Assim, as tensoes (fry) e deformacoes (er)
ultimas a serem usadas no reforco sdo determinadas conforme apresentado nas Equagdo 2-1 e

Equacéo 2-2.

T~ CEJ}: Equacéo 2-1

&,=C &, Equacdo 2-2

Na qual:
f*ru— Tensdo maxima no FRP informada pelo fabricante ou obtida experimentalmente;

&*u— Deformagdo méxima no FRP informada pelo fabricante ou obtida experimentalmente.

O fator de redugdo ambiental, tem como objetivo ajustar os pardmetros de resisténcia
de acordo com as condi¢Oes de exposi¢do as quais o reforco serd instalado. Os materiais que
constituem o reforco (fibras e resinas) podem ter sua resisténcia e durabilidade
significativamente reduzidas devido ao meio em que estarao expostos. Esse fator € determinado
conforme apresentado na Tabela 2.1, e deve ser considerado em situagfes de projeto. No
entanto, para 0s propdsitos desta pesquisa, em andlises subsequentes, serd considerado com
valor unitario (Ce=1).

Tabela 2.1: Fator de Redugéo (Ckg), de acordo com o ACI 440 (2017).

L - ) ) Fator de reducéo
Condicdes de exposi¢do Tipo de Fibra )
ambiental (Cg)
) ) ) Carbono (CFRP) 0,95
Ambiente interno de baixa i
o Vidro (GFRP) 0,75
agressividade i
Aramida (AFRP) 0,85
Carbono (CFRP) 0,85
Ambiente externo (pontes, cais e i
) Vidro (GFRP) 0,65
estacionamentos abertos)
Aramida (AFRP) 0,75
Ambiente de alta agressividade Carbono (CFRP) 0,85
(fabricas de produtos quimicos e Vidro (GFRP) 0,50
estacOes de tratamento de agua) | Aramida (AFRP) 0,70
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Como pode ser visto, se o refor¢o for executado em locais protegidos das intempéries,
como ambientes internos de residéncias e salas comerciais, o fator de reducao é préximo de um.
No entanto, se 0 ambiente for agressivo, com exposi¢do prolongada a alta umidade, agentes
quimicos agressivos, ciclos de congelamento e descongelamento, dgua salgada ou alcalinidade,
um fator de reducdo mais baixo deve ser utilizado.

A ruptura do concreto por esmagamento ocorrera, segundo a norma, quando for atingido
a deformacdo ultima de compressdo (&) de 0,003 (3,0%0). A ruptura do reforgo com FRP
ocorre quando este atinge sua deformacdo ultima (&w), que pode ser encontrada por meio de
ensaios ou obtida em catélogos fornecidos pelos fabricantes.

Para prevenir rupturas prematuras causadas devido o descolamento do FRP, em sistemas
EBR, normalmente induzida por fissuras intermediarias de flexdo-cisalhamento, o guia
recomenda manter a deformacéo efetiva no FRP abaixo do valor limite (&q,esr), definida pela
Equacdo 2-3. Essa recomendacdo do ACI 440 (2017) foi proposta inicialmente por Teng et al.
(2003, 2004).

fle
n ke

erappr = 0.41 < 0.9, Equacéo 2-3

Onde:

efd,eBr — Deformacdo limite no FRP para evitar ruptura prematura (RP-IC ou RP-ED);
eru— Deformacdo ultima do FRP (conforme Equacdo 2-2);

f’c— Resisténcia a compresséo do concreto (MPa);

n-ndmero de camadas de FRP (laminados e mantas/tecidos);

Ef— Mddulo de elasticidade do FRP (MPa);

ti— Espessura unitaria do FRP (mm).

O guia cita que a deformacéo efetiva no reforco (&ansm) de FRP, quando utilizada a
técnica de colagem em entalhes no concreto (NSM), normalmente deve estar situada entre 0,6 &
e 0,9&w. Analisando o banco de dados descrito em Bianco et al. (2014), o comité do ACI 440

(2017) recomenda limitar a deformacéo efetiva no reforco FRP-NSM conforme Equagéo 2-4.

Efd,NSM <0. 78fu Equa(;éo 2-4
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Na estimativa da resisténcia a flexao de elementos reforcados com FRP, deve-se assumir

algumas condicdes, sendo:

a) O célculo deve ser elaborado tomando-se como base as dimensdes, o arranjo das armaduras
e as propriedades dos materiais presentes no elemento a ser reforcado;

b) Existe compatibilidade de deformacdes, ou seja, as se¢des permanecem planas apds o
carregamento;

c) Desprezar a deformacéo de cisalhamento que ocorre na camada de adesivo, pois trata-se de
uma camada muito fina;

d) A maxima deformagdo de compressdo a ser aplicada no concreto € £.,=0,003 (3,0%o);

e) E desprezado a resisténcia a tragio do concreto;

f) O FRP apresenta comportamento linear elastico até a ruptura.

Pode ser necessario remover parte da carga variavel que atua sobre o elemento durante
0 procedimento de reforgco a fim de diminuir a deflexdo existente. Se for possivel, pode-se
remover equipamentos, materiais, vedacdes ou outros itens que possam ser movidos com
relativa facilidade. No entanto, a deformacdo inicial ja presente no elemento deve ser
considerada no calculo.

A deformagéo efetiva final na camada de FRP (ge) pode ser calculada por meio da
compatibilidade de deformacdes na se¢do, conforme mostrado na Equacdo 2-5 . A deformacéo
inicial (epi) presente no elemento (durante a execucao do reforgo) precisa ser considerada e seu

valor subtraido da deformacéo final.

df' C .
€= Ecy T -ep &gy Equacéo 2-5

Em que:
ecu— Deformacdo limite no concreto;
di— Altura efetiva da camada de FRP;
c— Altura da linha neutra;
i — Deformacao inicial presente na face mais externa do elemento (que recebe o FRP).
A deformacéo inicial presente no substrato de concreto pode ser determinada conforme
os procedimentos descritos nas Praticas Recomendadas pelo CT 303 — Comité Técnico do
IBRACON/ABECE (2023). Embora os calculos detalhados ndo sejam apresentados nesse
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estudo, pois ndo se enquadram no escopo desse trabalho, € essencial considerar essas
deformac0es iniciais para uma analise precisa e correta no projeto de reforco estrutural.

Ao realizar um refor¢o a flexao utilizando elementos de FRP, sejam estes aplicados na
superficie (EBR) ou em entalnes no concreto (NSM), observa-se uma alteracdo no
comportamento a flexdo, caracterizada pela reducao da ductilidade do elemento original devido
a introducdo do reforco. Para mitigar o risco de uma ruptura subita, o guia ACI 440 (2017)
recomenda que, para garantir uma ruptura com ductilidade adequada, a deformacéo na camada
de armadura deva ser, no minimo, 0,005 (5,0%0). Essa recomendagdo esta alinhada com a
filosofia de dimensionamento de se¢des sob controle de tensdo, conforme estabelecido pelo
ACI 318 (2019).

O ACI 440 (2017) e ACI 318 (2019) recomendam que a deformacédo no aco atinja pelo
menos o valor de 0,005. Caso isso ndo seja possivel, o fator de reducdo da resisténcia (¢)
empregado nos calculos terd um valor inferior, a depender da magnitude da deformacéo efetiva
na armadura (&), conforme Equagdo 2-6. Aconselham também, que a tenséo (fy) a ser utilizada

na armadura pré-existente, seja até 550 MPa.

0,90 para ¢,> 0,005
0,25 (¢,- &)
0,005 - &,
0,65 para g, <¢g

o=1{ 0,65+ para g, < &,< 0,005 Equacdo 2-6
Na qual:
et—Deformacéo atuante (efetiva) na camada de armadura tracionada;

esy— Deformacéo de escoamento da armadura (acgo) existente.

Para calcular o momento resistente da secdo reforcada (Mn), deve-se proceder com o
equilibrio da secdo transversal, considerando a compatibilidade de deformacbes entre as
camadas de concreto, armadura e o reforco em FRP. Como este estudo se concentrara em dados
experimentais, o uso do fator de redugéo da resisténcia (¢) ndo serd abordado no escopo, sendo
considerado com valor unitario em analises subsequentes.

O processo de calculo € iterativo. Inicialmente, propde-se um valor para a altura da linha
neutra (c). Em seguida, verifica-se o equilibrio e o nivel de deformacéo atuante nas camadas de

concreto, armadura e reforco em FRP. Caso haja diferenca entre as resultantes internas de
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compressdo e tracdo na secdo transversal, um novo valor para ¢ deve ser adotado. Este
procedimento é repetido até que se atinja o equilibrio e nenhuma deformacgéo supere os limites
estabelecidos para cada material.

A secdo transversal com presenca de reforco visto na Figura 2.21, é a definida pelo ACI
440 (2017). Pode-se notar que a norma considera apenas as armaduras na regido tracionada e o
reforco de FRP (NSM ou EBR). A armadura na regido comprimida ndo € levada em conta,

procedimento este favoravel a seguranca.

dfd

[1] ..

"‘—&4 -
b

e

*s o @ & ——w FiorF, ——w  FiorF,
| ®mom JA— L, L - F,
7 NS — ' I
Ay Ar e &
(EBR) (NSM) Distribuicio de Equilibrio de forcas Equilibrio de forgas
deformacaes (Distribuicdo de tensdes (Distribuigio equivalente de
Secio de Concreto Refor¢cado com FRP ndo-lineares no concreto) tensdes no concreto)

Figura 2.21: Equilibrio de uma se¢do em concreto armado reforcada a flexdo com FRP,
Adaptado do ACI 440.2R (2017).

Da compatibilidade de deformacdes, pode-se chegar a deformacdo atuante na camada

de armadura tracionada (&) por meio da Equacao 2-7.

d-c
&= (¢ te, ) < - C) Equagdo 2-7

Onde:
&s— Deformacdo na camada de armadura tracionada (a¢o);

d — Altura Gtil da armadura tracionada (a¢o).

A tensdo atuante na armadura (fs) depende do nivel de deformacdo aplicada, se essa for
menor ou igual a deformagao de escoamento (&), a tenséo € obtida por Lei de Hooke. Em caso
contrario, deve-se adotar o valor da tenséo de escoamento (fy), conforme a mostrado na Equacao
2-8.
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JTEs e = f, Equacio 2-8

Na qual:
Es— Modulo de elasticidade do ago;

fy— Tensdo atuante do ago.

Nos modelos constitutivos que representam o concreto a compressdo, usualmente séo
atribuidas curvas tensdo-deformacdo obtidas de equacdes ndo-lineares, ilustrando o
comportamento plastico do concreto, onde as tensbes ndo sdo diretamente proporcionais a
deformacdo. Na prética de projeto, para o célculo do equilibrio da se¢do, é comum substituir
essa configuracdo ndo linear do diagrama por uma forma mais simples e equivalente em termos
de resultante.

O diagrama ndo linear pode ser substituido por um de valor constante (chamado de bloco
de compressdo ou Whitney stress block). No ACI 440.2R (2017) é atribuido a constante a1 que
define a intensidade das tensdes de compressdo, e o valor f1 que ajusta a altura do bloco

equivalente, como pode ser observado na figura anterior e descrito na Equacgéo 2-9.

arf'. B, be=Asf+4sf, Equag&o 2-9

Onde:

b — Largura da sec¢éo transversal,
¢ — Altura da Linha Neutra,

As— Area de aco tracionada
As—Area de reforco (FRP)

fre— Tens&o efetiva no reforgo

De acordo com o guia, se 0 modo de ruptura do elemento fletido for controlada pelo
esmagamento do concreto antes ou depois do escoamento da armadura, pode-se adotar o valor
de a1 = 0,85. Caso a resisténcia de projeto do concreto (fc) esteja entre 17 e 27 MPa, pode ser
usado 1 = 0,85. Esse valor é reduzido linearmente na taxa de 0,05 para cada 7,0 MPa se o valor

de f’c superar 0s 27 MPa, até o limite minimo de 0,65.
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Se o elemento tiver ruptura controlada pela falha do refor¢o (FRP), a deformacéo no
concreto (&) pode ser inferior ao seu valor limite (0,003). Dessa forma, se faz necessario
corrigir os parametros (o1 e S1) que definem o bloco de tensdes no concreto, conforme mostrado

na Equacdo 2-10, Equacédo 2-11 e Equagéo 2-12.

e, - ¢
= —— Equacéo 2-10
by be,- 2¢, quag
_ Feea Equacio 2-11
“T 38,2 quac
LTS )
g.= 7 Equagao 2-12

Tem-se:
¢’c— Deformacdo do concreto ndo confinado

ec—Deformacao efetiva (atuante) na fibra mais comprimida do concreto

Apds o equilibrio da secédo ser atingido (forca resultante nula), parte-se ao calculo do
momento resistente (Mn). Para isso, realiza-se o somatério de momentos em torno do ponto de
aplicacdo da resultante de compressdo no concreto (Fc), igualando-o0 a0 momento resistente
(Mn) obtém-se a Equacdo 2-13.

c ﬂlc 3
M, =As [\ d-—= )+, Ap [\ dr-— Equacéio 2-13

Como pode ser visto, a norma recomenda ainda um segundo fator de reducdo () para
calcular a parcela de resisténcia devido ao FRP. Tem como objetivo melhorar a previsédo do
momento resistente, em decorréncia da alteracdo no modo de falha do elemento reforgado, esse
valor é ws=0,85. Esse fator, também é considerado como unitério nesse trabalho.

Na filosofia de projeto usada pela norma, o momento fletor solicitante (My) deve ser
sempre menor ou igual ao momento resistente da se¢do (Mn) minorado pelo fator de reducéo da
resisténcia (¢), conforme Equacdo 2-14. O momento solicitante deve ser calculado por meio de

envoltéria de esforcos, usando os fatores de ponderacdo impostos pela norma ACI 318
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adequado para cada tipologia de acGes permanentes, acidentais e excepcionais, as combinacdes

de carga devem ser devidamente avaliadas buscando as situa¢des mais criticas de projeto.

oM, =M, Equacdo 2-14

2.5.2 Bulletin fib 90 — 2019

A filosofia de dimensionamento a flexao descrita no Bulletin fib 90 (2019) é semelhante
as prescri¢Bes do guia americano, fazendo as seguintes consideragdes para a anélise de secbes
reforcadas a flexdo com materiais compdsitos:

a) O escorregamento entre o FRP e o concreto € negligenciavel;

b) A resisténcia ao cisalhamento interlaminar do FRP é maior do que a resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo com o adesivo;

c) A preparacdo da superficie do substrato de concreto € suficiente para atingir o nivel de forga
de adesdo exigida no projeto;

d) O estado de deformacdo inicial do elemento a ser reforcado pode ser determinado com base
em analise elastica da secéo transversal fissurada.

Um elemento fletido com reforco aplicado externamente com FRP pode falhar de
acordo com algum dos seguintes modos de ruptura:

a) Escoamento da armadura seguida pelo esmagamento do concreto;

b) Escoamento da armadura seguido da ruptura do FRP;

c) Esmagamento do concreto (ruptura fragil ndo permitida);

d) Ruptura prematura por perda de acdo do reforco devido ao descolamento, normalmente ap6s

0 escoamento da armadura (modo de falha mais comum).

Para célculo da resisténcia a flexdo, em elementos reforcados com FRP, vale salientar
que sdo empregados 0s mesmos principios de dimensionamento em ambas as técnicas de
reforco, seja NSM ou EBR. Deve-se, portanto, partir primeiro para a avaliacdo da capacidade
resistente a flexdo, em seguida, realizar a verificagio dos modos de falha descritos
anteriormente. E importante prover meio para que ocorra o escoamento da armadura tracionada

antes da falha do FRP, para ser gerado um certo grau de ductilidade ao elemento.
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Conforme observado na Figura 2.22, onde apresenta os dominios de deformac6es
permitidos em elementos reforgados a flex&o, € possivel realizar o dimensionamento da se¢do
em duas regibes. A regido A é governada pela ruptura do FRP seguido do esmagamento do
concreto, na regido B ocorre 0 esmagamento do concreto seguido da ruptura do FRP, em ambas
é necessario que deformacdo da armadura pré-existente seja superior a deformacao que causa
0 escoamento do aco. A ductilidade do elemento é garantida por meio da limitacdo na altura da
linha neutra (x;;,,), que em concretos da classe C50/60 € limita ao valor de 0,45d.

Ecu

»

/ ’ / X

a. h
Esu B /:_4,;’; / f.’gyd
. 7/ Efu ' // ‘/. . _ ! .
fu.c = &ry gf,mr'n <3 f:} —&o

Figura 2.22: Dominios de deformagdo em uma secédo reforgada a flexdo com FRP’s, Bulletin

FIB 90 (2019).

Para procedimentos de projeto, pode ser adotado o diagrama tens@o-deformacéo
idealizado de acordo com a Figura 2.23. A tensdo ultima caracteristica (fi) e a deformacéo
limite (ewk) no FRP podem ser obtidos por meio de ensaios ou diretamente nos catalogos dos

fabricantes.
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Figura 2.23: Grafico Tensdo-Deformacéo para elementos de FRP, Adaptado do Bulletin FIB

90 (2019).

A tensdo de projeto (fq) do FRP utilizada em analise de Estado Limite Ultimo (ELU) é
avaliada por meio da tensdo ultima caracteristica, do fator de reducéo que depende da situacao
de projeto (yr) e um outro fator de reducdo (7) relacionado a técnica empregada NSM ou EBR,

conforme mostra a Equacao 2-15.

Ja=n Equaco 2-15
Ty

Na qual:

frq—Tensdo admissivel do FRP (valor de projeto);

n — Fator de reducéo para o FRP;

fi— Tensdo admissivel do FRP (valor caracteristico);

y— Coeficiente de ponderag&o da resisténcia do FRP.

A deformacao maxima (&rd) atuante no FRP necessita ser limitada por meio do fator de
reducdo (z), cujo valor € unitario para reforco FRP-EBR, enquanto para FRP-NSM, tal
coeficiente vale 0,8; e pelo coeficiente de seguranca (yr), que possui valor de 1,25 para cargas

permanentes e 1,0 para cargas acidentais, conforme:

Jo T

1k 'l N
ERdmax=N— = = = Equacdo 2-16
. Y, E, E quacg
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Sendo:
éfrd,max— Deformacao maxima no FRP;
E: — Mddulo de elasticidade do FRP.

A Equacdo 2-16 é valida quando pode ser considerada a acdo completa do reforco
(Ruptura da Fibra — RF), sem ocorréncia de outros tipos de ruptura, além da ruptura do proprio
FRP.

Em casos de reforco usando FRP-EBR, para evitar a ruptura por descolamento causado
por fissuras intermediarias (IC — Intermediate Crack Debonding), pode-se limitar a tenséo
atuante no reforgo conforme Equagdo 2-17. Para sistemas de reforco empregando FRP-NSM,

ndo é necesséria a verificacdo desse modo de ruptura.

2E;
Ker i ki t—fff,f .
f Equagao 2-17

Equacéo 2-18

Jj?)d,IC:

Sendo fcm a resisténcia a compressdo do concreto (MPa), tr a espessura (mm) e br a
largura da camada de reforgo (mm), Er € o modulo de elasticidade do FRP. Os parametros Kerk,
Kk, sdo coeficientes de ajuste obtidos por meio de ensaios, e podem assumir valores medios de
2,1 e 0,25, respectivamente, ou, valores caracteristicos de 1,8 e 0,17.

Para evitar rupturas por descolamentos na zona final de ancoragem (End Debonding -
ED), a tenséo atuante no FRP-EBR pode ser limitada conforme a Equacdo 2-19, em funcdo do

comprimento de ancoragem le.

k 2F
fzbd:_kkb ﬁl —ffcm2/3 Equacéo 2-19
Y Iy
by (1 Equacio 2-20
— | 2- —) <]
B= ! I, ( 1,
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fina— Tens&o resistente para evitar rupturas prematura na regido de ancoragem do FRP

Sendo:

I, — Comprimento de ancoragem efetivo/existente (mm)

le— Comprimento de ancoragem necessario (mm)

A recomendacdo do fib 90 sugere algumas formas para verificar os modos de ruptura
por descolamento na regido final de ancoragem (ED). No caso de FRP-NSM, uma maneira de
se evitar esse tipo de ruptura, € limitar a deformacao na camada de reforco pelo valor obtido na
Equacdo 2-21. Esse modelo foi baseado em ensaios experimentais de 174 espécimes,
envolvendo diferentes formas de ruptura: na interface entre concreto-adesivo, adesivo-FRP ou
ruptura do adesivo.

c

pfg

& max,ED™ W Equacdo 2-21

Sendo prg 0 perimetro da abertura (ranhura) para instalacdo do FRP-NSM, Ef 0 médulo
de elasticidade da fibra, e Ar a area de reforco, os demais pardmetros presentes nessa equacgao
sdo coeficientes de regressao obtidos experimentalmente, conforme sugerido pelo fib, para a, b
e ¢, seus valores valem 252, 0.823, e 0.66, respectivamente. Para usar como valores
caracteristicos (em situacdo de projeto) usar a = 157.

A altura util (efetiva) do FRP é calculada conforme Figura 2.24 e descrita na Equacédo
2-22.

di=h- (t,-2) Equagéio 2-22

Na qual:

dr— Altura util efetiva da camada de refor¢co (mm);
h — Altura total da secdo transversal (mm);

ts— Altura da abertura (mm);

bs— Largura da ldmina/barra de FRP (mm).
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Figura 2.24: Secéo transversal com reforco FRP-NSM, Bulletin FIB 90 (2019)

O equilibrio da se¢do transversal pode ser feito considerando todas as camadas de
armadura, conforme mostrado na Figura 2.25. O diagrama de tensfes na regido comprimida
pode ser simplificado por um diagrama retangular, a maxima deformacdo no concreto é

assumida como sendo 3,5%eo.

Eg2

As10s1

Es1

— AiEs&

As -—r e

h—br_bl Eq €

Figura 2.25: Elementos da se¢éo transversal, e o equilibrio estatico de forcas, Bulletin fib 90
(2019)

O equilibrio de forcas deve ser garantido, conforme a verificacdo de igualdade
apresentada na Equacdo 2-23. O momento resistente de calculo da secdo (Mrd) pode ser
encontrado por meio do equilibrio de momentos em qualquer ponto ao longo da altura da se¢éo,
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no caso de escolher o ponto de aplicacdo da resultante de compressdo no concreto, a equacao

ficara conforme mostrado na Equagéo 2-24.

klj;d bx + Ay, 0,,=As; 04 +AfEf8f Equa(;éo 2-23

M,q = Ag; 05(dgy - kox)+Ar Epep (h - ky x) T4, 045 (ky x - di) Equacao 2-24

Tem-se:

ki — Parametro referente ao bloco de compresséo do concreto;
ko — Parametro referente ao bloco de compresséo do concreto;
X — Altura da linha neutra;

ds; — Altura util da armadura inferior;

ds2 — Altura atil da armadura superior;

As1 — Area de aco inferior;

As>— Area de ago superior;

os1— Tensdo atuante na camada de armadura inferior;

os2 — Tensdo atuante na camada de armadura superior.

As tensbes nas camadas de armaduras (pré-existentes), podem ser encontradas por meio
do menor dos valores encontrados na Equacdo 2-25 para a camada inferior e na Equacéo 2-26

para a camada superior.

dy-x J,

o, = min (30 St %) E, Equagéo 2-25
-dy,

o =min <ng . = %) E, Equagcéo 2-26

Os fatores ki e ko sdo usados para corrigir o diagrama de tensfes de compressao no
concreto, que na pratica se comporta de maneira ndo linear, apresentando um diagrama em
formato parabola-retangulo, no entanto, para fins praticos € tratado como um diagrama

retangular equivalente. S&o calculados por meio das Equacédo 2-27 e Equagéo 2-28.
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( 1000
1000¢, (0,5 3 ac> para e.< 0,002

k= i 2 Equagéo 2-27
- <g. <
1 3000, para 0,002< ¢e.<0,0035

8- 1000s,

4(6-1000s,) P

1000, (3000~ 4)+2
2000¢, (30006,- 2)

ara £.< 0,002

k= Equacéo 2-28

para 0,002< ¢, <0,0035

As deformacdes nas diversas camadas presentes ao longo da secdo devem ser
verificadas, devendo no exceder o limite da deformagc&o dos materiais. E preciso garantir que
a armadura tracionada esteja pelo menos escoando, para garantir um certo nivel de ductilidade
ao elemento reforcado. A deformacdo no FRP também ndo pode ser superior a deformacao de

ruptura do compdsito, e pode ser obtida por meio da Equacéo 2-29.

&= & hx;x_ & Equacgéo 2-29

Apo6s o dimensionamento a flexdo, também é importante realizar a verificacdo da
resisténcia ao cisalhamento. Nesse trabalho limita-se a verificar, o tipo de ruptura prematura
causada por desprendimento da camada de concreto que serve de cobrimento as armaduras em
conjunto com o FRP (Concrete Cover Separation — CCS). E um tipo de ruptura relacionada a
resisténcia ao cisalhamento do concreto.

De acordo com o fib 90 pode ser utilizado o modelo de Jansze (1997) para verificar a
forca cortante (Vrg) maxima no elemento, para ndo ocorrer ruptura por desplacamento da
camada de cobrimento em concreto, conforme mostrado ilustrado na Figura 2.26 e descrito nas

equacOes Equacdo 2-30 e Equacéo 2-31.
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Figura 2.26: Ruptura por CCS - Vo ficticio de cisalhamento, analogia para elementos
reforgados com FRP’s, Bulletin fib 90 (2019).

Veg<Vra=1tpabd Equacéo 2-30
3 f d ,200 i
tpg = 0,18 3Z 1+ 73 100p f., Equacdo 2-31
(- oY’
aL\/p—pS d af Equacgéo 2-32

Sendo:
aL — 0 vao ficticio de cisalhamento (mm);
ar — a distancia entre o apoio e a extremidade do FRP (mm);

ps— taxa de armadura.

Também é apresentado a Equacdo 2-33, uma extensdo do modelo de Jansze, que
também representa a for¢ca maxima de cisalhamento antes de causar falha por CCS, para valores
acima destes, é necessario reforgo ao corte. Esse modelo é baseado nas recomendacdes do Euro

Code (2010) para resisténcia ao cisalnamento em elementos sem armadura (estribos).

(IOOpS)0’15

p Ve by d Equacéo 2-33
'f

Veip=10,75 [1+19,6
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0,18 13
——k(100p, 1)
VRi .= min 52
32 172
0,035k~ f,

k= 1+ /2%052,0 Equagéo 2-35
Onde:

Vya,c— a resisténcia ao cisalhamento em elementos de concreto sem armadura de corte;

Equacéo 2-34

bw — a largura da se¢éo (ou largura da alma em secdes T);

ps — a taxa de armadura existente precisa ser limitado em ps < 0,02.

Ambos os modelos podem ser empregados, nesse trabalho sera dado enfoque ao proposto

inicialmente por Jansze (1997), que utiliza o conceito de véo ficticio de cisalhamento. Nesse

modelo de calculo, ndo é levado em conta a presenca de armaduras de cisalhamento (estribos).
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3. METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO GERAL

Esse trabalho trata-se de um estudo tedrico e analitico com base em um banco de dados
com resultados experimentais, cujo tema se refere ao reforco estrutural a flexdo em vigas de
concreto armado usando FRP como material de reforco. O presente estudo pode ser dividido

em trés partes:

l. Referencial teérico (Capitulo 2);
Il. Banco de dados (Capitulo 4);

. Analise dos modelos de calculo (Capitulo 5);

O desenvolvimento do referencial teérico baseia-se em pesquisas em artigos cientificos,
teses e dissertacfes sobre o tema, fornecendo a base tedrica necessaria para compreensao do
assunto, alinhada as recomendacdes normativas mais relevantes da atualidade. Tépicos
especificos foram dedicados para abordar pontos importantes, como as caracteristicas gerais
dos FRP’s, a metodologia executiva, as normas técnicas e o dimensionamento estrutural do
reforco.

Foi construido um banco de dados com 47 trabalhos experimentais envolvendo refor¢o
a flexdo com FRP’s aplicados em elementos do tipo viga de concreto armado, abrangendo uma
ampla variedade de parametros. Destacam-se os distintos resultados obtidos com a técnica de
colagem externa (EBR) e com a técnica aplicada em ranhuras na zona de cobrimento em
concreto (NSM).

Os parametros geométricos e mecanicos das espécimens presentes no banco de dados
sdo utilizados na terceira etapa, como entrada para analise dos modelos de dimensionamento ao
ELU (Estado Limite Ultimo) para reforco com FRP, descritos no guia americano ACI 440.2R
(2017) e no Bulletin fib 90 (2019), recomendado pela Federagéo Internacional do Concreto (fib).
A avaliagéo primaria desse item tera como base de comparacdo a carga ultima tedrica, obtida
com os modelos de célculos, e a carga Gltima experimental. Também serdo realizados
comparativos com o0 modo de ruptura, incremento de resisténcia e a deformagdo ultima na
camada de FRP, entre valores experimentais e os previstos pelos modelos avaliados.
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Séo utilizados tabelas e graficos de dispersdo para apresentar os resultados. Dados
estatisticos como média simples, desvio padréo e coeficiente de variacdo, sdo mostrados para
melhorar o entendimento geral dos parametros. Para observar possiveis tendéncias de
comportamento e relaces entre os parametros, também sdo apresentadas retas de ajuste, suas
equac0es e os coeficientes de determinacao (R?) ao utilizar a técnica de regressao linear simples.

Todo o desenvolvimento dos célculos foi realizado por meio de planilhas eletronicas
através do software Microsoft Excel. Os principais dados de saida sdo os valores do momento
resistente da segéo transversal (Myeo), carga ultima (Puteo), deformacdo limite no FRP (& teo),
incremento de carga e 0 modo de ruptura.

Para registro de informagdo no banco de dados, as propriedades dos materiais séo
tomadas com seus valores médios, com controle rigoroso de todos os parametros envolvidos,
diferente das situacGes de projeto, onde sdo empregados valores caracteristicos. Alguns autores
presentes no banco de dados ndo informaram valores experimentais para o moédulo de
elasticidade do concreto (Ec) e modulo de elasticidade do aco (Es), nessas situagdes, foi
considerado valores tedricos conforme ACI 318 (2019).

O valor da deformacéo limite aplicada no FRP é um fator de analise importante nesse
trabalho, por isso, decidiu-se avaliar as consideracbes previstas em cada recomendacdes
técnicas.

As normas e recomendacOes em geral trazem alguns modelos que limitam o valor da
deformacdo na camada de reforco com vista a impedir a ocorréncia de rupturas prematuras do
reforco, chamadas usualmente de descolamento, desprendimento ou arrancamento. O guia
americano ACI 440 (2017) adota a deformagéo limite para impedir rupturas prematuras por
descolamento do FRP devido a fissuras intermediarias e de extremidade (flexdo ou flexdo-
cisalhamento). O Bulletin fib 90 (2019) apresenta varios modelos para alguns modos de ruptura
mais frequentes.

Os demais parametros, séo tratados conforme cada normatizacdo. O material concreto,
assume modelos constitutivos com diagramas ndo-linear, a tensdo de ruptura é corrigida para
levar em conta o efeito de cargas de longa duracdo (efeito Rusch), a profundidade da linha
neutra é ajustada para assumir distribuicdo uniforme de tensdes (stress concrete block) durante
as verificacGes de equilibrio, e a deformacéo méxima de esmagamento no concreto com valores
entre 3,0 e 3,5%o.
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Para obtencdo do momento resistente na secdo transversal, é considerado a geometria e
materiais conforme informados pelos autores do banco de dados. A altura Gtil da armadura
inferior (d) e superior (d°) quando néo especificados, foram consideradas nesse trabalho como
sendo de 0,9 e 0,1 da altura total da viga, respectivamente. E computado a contribuicio da
armadura inferior (As) e superior (As’), ndo sendo consideradas outras camadas. O processo de
calculo é interativo, onde sdo testados diferentes valores para a altura da linha neutra, até a
convergéncia do equilibrio, em que o somatdrio total de forcas resultantes na se¢éo é nulo.

O modo de ruptura do elemento dependera de diversos fatores, dentre eles a taxa de
reforco, taxa de armadura existente e a rigidez relativa dos materiais. No entanto, na avaliacéo
da compatibilidade de deformacdo entre as camadas da secdo transversal, € assumido que a
falha pode acontecer por rupturas conhecidas como classicas, ocorrendo pelo esmagamento do
concreto, deformacéo plastica das armaduras ou ruptura do FRP, ou ainda, rupturas tidas como
prematuras, a qual ocorre algum mecanismo de descolamento do reforgco antes de atingir sua
capacidade maxima.

Um esquema geral dessa dissertacdo pode ser visto na Figura 3.1.

Definigdes gerais

Propriedades mecinicas, fizicas e geométricas;
Comportamento mecinico a flexdo;

Medos de Ruptura;

Dimensionamento do reforgo a flexdo com FRP

| Revisio Bibliogrifica

|

¥YY¥Y¥YY¥Y

. * Pesquizas experimentais sobre o tema
Banco de Dados > Rﬂs?mlo ge;:ﬂ dos resultados

Avaliacdo de vigas
em concreto armado l

reforcadas a flexio :: ig;?;; SERCI‘%’:I"‘_.]Q

com FRP \ Validacio dos S -F]IB{QD (2’319)
A Modelos de Calculo » NBR 6118 (2023)
»  Analize estatistica do resultados

|

. ~ #» Resuoltados gerais
L Discussdo dos » Previsio da resisténcia do reforgo
Resultados » Previsio do modo de ruptura do reforgo
I » Resumo geral dos resultados

Figura 3.1: Esquema de organizagéo dessa dissertacao.
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3.2 CRITERIOS DE ANALISE

Na literatura técnica sdo encontrados diversos modelos para o calculo a flexdo e

estimativa do modo de ruptura em elementos reforcados com FRP. Para melhor compreenséo

do trabalho, s@o apresentados os critérios de analise para cada recomendacéo técnica.

Os parametros do banco de dados sdo usados para alimentar os modelos preconizados
pelo ACI 440.2R (2017) e Bulletin fib 90 (2019) a fim estimar a capacidade resistente das

espécimens e comparar com os resultados experimentais. A escolha se deve ao fato da

relevancia internacional dessas normas, além de possuirem o material de referéncia atualizado

sobre o tema no presente momento.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os critérios de analise para cada modelo de céalculo. Em

ambos 0s casos sdo utilizados valores médios para representar as propriedades dos materiais, e

ndo sdo utilizados coeficientes de seguranca ou fatores de reducéo da resisténcia.

Parametros

Valores adotados

1) Propriedades dos materiais:

Valores médios

2) Deformacgéo do FRP:

E_f = Efd
£ra =Kmé&p (NSM/EBR)

3) Lei de comportamento do concreto:

Conforme ACI 440.2R / ACI 318

4) Modos de Rupturas Assumidos

RC /RF/RP-IC / RP-ED

ACT 440.2R (2017)

5) Equacdes de equilibrio:

Conforme ACI
wf = 1,0
0=10

1) Propriedades dos materiais:

Valor medio

2) Deformacgéo do FRP:

Ef = Efd
_ | nE '
Efqd = mzr?{sfdiz_ (EBR)
Erg =NEry,  (NSM)

3) Lei de comportamento do concereto:

Conforme FIB 90

4) Modos de Rupturas Assumidos

RC /RF /RP-IC / RP-ED / RP-CCS

Bulletin fib 90 (2019)

5) Equacdes de equilibrio:

Conforme FIB / Fator de correcdo: =1.0

(EBR) e 1=0.8 (NSM)

Figura 3.2: Critérios de analise para o ACI 440 e fib 90.

A fim de evitar a ruptura prematura do reforco, por falhas de descolamento causadas

por fissuras de flexdo-cisalhnamento e problemas de ancoragem, € estabelecido valores limites
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para a deformacdo maxima na camada de FRP, conforme cada recomendacdo técnica. Este
valor limite depende da técnica de colagem (NSM ou EBR) e dos pardmetros fisicos do
material, sendo estabelecido de maneira distinta pelo ACI 440 e fib 90.

Dentre as pesquisas realizadas para construcdo do banco de dados, é observado varias
nomenclaturas para os modos de ruptura. Na pratica, pode ser complicado definir o tipo de
ruptura, por questdes intrinsecas a metodologia de ensaio, ou até mesmo pela ruptura ndo estar
bem caracterizada. Para padronizar as nomenclaturas na apresentagdo dos resultados desse
trabalho, o tipo de ruptura pode ser dividido em dois grupos: ruptura classica, onde existe
aproveitamento maximo dos materiais (esmagamento do concreto seguido pelo escoamento das
armaduras) e rupturas prematuras, onde ocorre falha prematura do FRP por mecanismos de
descolamento ou desprendimento do substrato.

Dentre as rupturas prematuras, sdo varias as defini¢des e conceitos estabelecidos. Para
essa pesquisa, € padronizado semelhante ao que é especificado no Bulletin fib 90 (2019). Nesse
caso, pode existir uma ruptura prematura do FRP causada por fissuras intermediarias originadas
da flexdo-cisalnamento, chamadas aqui de RP-IC (em referéncia a Intermediate Crack
Debonding), e de maneira semelhante, quando a ruptura ocorre na zona final de ancoragem do
reforco, seréd descrita como RP-ED (em referéncia a End Debonding).

Pode ocorrer ainda um tipo de ruptura, também iniciado na regido final de ancoragem
do FRP, porém, havendo o desprendimento do reforco em conjunto com a camada de
cobrimento em concreto, chamada de RP-CCS (em referéncia a Concrete Cover Separation).
A verificacdo desse modo de ruptura prematuro, s6 sera realizada para o fib 90, envolve a
resisténcia ao cisalhamento do elemento, e, portanto, € realizada de forma separada.

Com objetivo de padronizar as nomenclaturas, na Tabela 3.1 é apresentado detalhes dos
tipos de ruptura, uma breve descricdo e a sigla utilizada nas analises desse trabalho. Podem ser
encontrados outros tipos e classificacdes para os modos de falha, no entanto, sera utilizada a
nomenclatura que melhor se adequa aos modelos de célculo estudados. O fib 90 apresenta
verificacOes para todos os modos de ruptura prematuros observados, no entanto o guia ACI 440
considera os modos RP-ED e RP-IC em uma mesma verificagdo ao limitar a deformagéo no
FRP, 0o modo RP-CCS néo é considerado de forma explicita pelo guia, traz um valor limite para

a forga cortante no elemento nédo precisar adicionar reforgo na regido de ancoragem.
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Tabela 3.1: Descri¢do para os modos de ruptura assumidos nesse trabalho.

Sigla Tipo Descricdo

Ruptura causada pelo esmagamento do concreto seguido pelo

RC Classica A )
escoamento das armaduras (deformacdo plastica excessiva).

Ruptura do FRP. Quando é possivel a mobilizacdo completa da
RF Cléassica resisténcia do compdsito. Sem ocorréncia de rupturas prematuras
por descolamento do reforco.

Descolamento do FRP devido a fissuras intermediarias de flexao
RP-IC Prematura (Intermediate Crack Debonding). E mais relevante quando
empregado EBR.

Descolamento do FRP na regido de ancoragem (End

RP-ED Prematura Debonding). Causado por fissuras de flexo-cisalhamento.

Desplacamento da camada de cobrimento em concreto na regiéo
RP-CCS Prematura final da ancoragem do FRP (Concrete Cover Separation).
Envolve a resisténcia ao cisalhamento do concreto.

Os valores para a relagdo Py exp/Pu teo Serdo classificados segundo o critério de penalidade
proposto por Collins (2001), o Demerit Points Classification — DPC, e adaptado por Moraes
Neto (2013), conforme apresentado na Tabela 3.2. O DPC categoriza a relagdo unitaria em
faixas de valores, classificando-as em cinco niveis, que vao entre extremamente conservador a
extremamente perigoso, com nivel de penalidade variando entre 0 e 10 pontos. Essa
classificacéo é Gtil para analisar a eficiéncia de cada modelo de céalculo em prever a carga Ultima

em elementos refor¢cados a flexdo com FRP’s.

Tabela 3.2: Critério de classificacdo DPC proposto por Collins (2001) e adaptado por Moraes
Neto (2013)

Pu,exp/Pu.teo Classificacao Penalidade
<0,50 Extremamente Perigoso 10
[0,50 - 0,85] Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente Conservador 2
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3.3 BANCO DE DADOS

Com objetivo de avaliar o comportamento de elementos do tipo vigas refor¢ados a

flexdo com FRP’s, foi construido um banco de dados com resultados experimentais realizados

por pesquisadores de diversos paises, entre 0s anos 2000 e 2024, que utilizaram as técnicas de

colagem denominadas de NSM e EBR. Esses resultados servirdo de base para o capitulo

seguinte, sendo utilizados para analisar o comportamento dos modelos tedricos estabelecidos
pelo ACI 440 e Bulletin fib 90.

Os critérios de selecao e escolha foram estabelecidos com objetivo de homogeneizar 0s

parametros do banco de dados, sendo eles:

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

h)

)
K)
1)

Elementos do tipo viga, reforcados a flexao;

Elementos com reforco ao momento positivo (fibra inferior), ndo sendo levados em conta
elementos continuos ou com reforgo ao momento negativo (fibra superior);

Elementos com secdo transversal retangular (R) ou em Té (T);

Elementos fabricados em concreto de resisténcia usual, ndo sendo considerados concretos
de resisténcias mais elevadas com fcx superior a 60 MPa, ou concretos especiais;

Emprego somente da técnica de colagem NSM ou EBR,;

FRP em formato de tecidos/mantas, laminados (tiras) e barras de secéo circular;

Uso de reforco em FRP fabricado com fibra de carbono (CFRP) ou fibra de vidro (GFRP).
N&o foram considerados reforco usando aco convencional (CA-50 ou CA-60) ou em fibra
de aramida (AFRP);

Apenas um tipo de FRP e uma técnica de colagem por elemento, ndo sendo considerado
sistemas mistos ou hibridos;

Carregamentos estaticos e de curta duracdo. Nao foram considerados efeitos dinamicos,
fadiga ou fluéncia do concreto;

Elementos sem pré-carregamento (ndo fissurados);

Elementos com ruptura caracterizada por cisalhamento néo seréo considerados;

N&o sdo considerados elementos com colagem parcial, somente colagem completa do FRP;

m) Ensaios a flexdo em vigas com 4 pontos de aplicacdo de carga (Ensaio de Stuttgart).

O banco de dados possui um acervo de 47 pesquisas experimentais, que envolve um

total de 324 vigas, dessas 112 espécimens reforcadas a flexdo com a técnica de colagem NSM
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e 147 com a técnica EBR, sendo 35% e 45% da quantidade total de ensaios, respectivamente,
conforme pode ser visto na Tabela 3.3. A quantidade restante representa os elementos de
referéncia (sem reforco), com 65 vigas, representando 20% das espécimens totais inseridas no
banco de dados, esses elementos foram avaliados apenas para contabilizar os incrementos de
resisténcia teorico, e ndo participam das demais analises.

Os autores marcados com “*” realizaram suas pesquisas no Laborat6rio de Estruturas
da Universidade de Brasilia (Labest — UnB).
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Tabela 3.3: Banco de dados — resumo geral das pesquisas

Autores (ano) Secio Je (MPa) Tipo FRP Total |NSM|EBR
Fortes (2000) Viga T 21,5 CFRP 8 0| 6
Fortes, Barros e Padaratz (2002) Viga Ret. 46,1 CFRP 8 4 0
Dias, Juvandes e Figueiras (2002) Viga Ret. 41 CFRP 6 0 6
Araujo (2002) Viga Ret. | 30.4-338 CFRP 3 0 2
Beber (2003) Viga Ret. 32.8 CFRP 14 0 12
*Lima (2004) VigaT 41,2 - 50,1 |CFRP / GFRP 8 6 0
Oller (2005) Viga Ret. 32,2 CFRP 7 0 7
*Silva Filho (2005) VigaT 41 -52 CFRP / GFRP 10 5 4
*Junior (2005) VigaT | 35.8-474 CFRP 5 1 2
*Castro (2005) VigaT 35,2-52.8 |CFRP / GFRP 19 9 3
Maalej et al (2005) VigaRet. | 39.8-41.0 CFRP 11 0o | 1
Moon et al (2005) Viga Ret. 30 CFRP 6 6 0
Kang et al. (2005) Viga Ret. 32 CFRP 5 4 0
Niu et al. (2006) Viga Ret. | 31,6 - 35,9 CFRP 11 0 11
Barros et al (2007) Viga Ret. 442 CFRP 12 3 6
Yost et al . (2007) Viga Ret. 37.2 CERP 15 12 0
Aram et al. (2008) Viga Ret. 49 - 52 CFRP 2 0 2
Kotynia et al (2009) VigaRet. | 32,.3-37.3 CFRP 2 0 2
Siddiqui (2009) Viga Ret. 35 CFRP 3 0 3
Rusinowski e Taljsten (2009) Viga Ret. 55,8 CERP 2 0 2
Hong (2012) Viga Ret. 20,7 CFRP 4 0 | 4
Dias, Barros e Azevedo (2012) Viga Ret. 50,2 CFRP 4 3 0
*Manzano (2012) VigaT 47 CFRP / GFRP 3 0 2
Lim (2013) Viga Ret. 30 CFRP 6 6 0
Monteiro (2014) VigaT 204-229 CFRP 6 3 2
Al-Zaid et al. (2014) Viga Ret. 30 CFRP 2 0o | 2
Vieira (2014) Viga Ret. | 36,5 -41.5 CFRP 15 12 0
Peng et al. (2014) Viga Ret. 213 CFRP 1 0 1
*Silva (2014) VigaT 40,6 - 49.4 | CFRP / GFRP 8 0 6
Al-Saawani et al. (2015) VigaRet. | 17,4 - 353 CFRP 6 0 6
Hussein (2016) Viga Ret. 29.6 CFRP 5 4 0
Melo (2017) Viga Ret. 44.8 CFRP / GFRP 6 4 0
Turco et al. (2017) VigaRet. | 27,3-42.6 CFRP 6 0 6
Marques (2017) Viga Ret. 44,54 CFRP 10 2 4
Fuetal (2017) VigaRet. | 25.9-49 CFRP 2 0 2
Saed et al (2018) Viga Ret. 32,8 CFRP 8 4 0
Fuetal (2018) VigaRet. | 47-482 CFRP 5 0 5
El-Zeadani (2019) Viga Ret. 22,7 CFRP 1 0 1
Santos (2019) Viga Ret. 24,05 CFRP 11 0 10
Al-Saawani, El-Sayed e Al-Negheimish (2020) | Viga Ret. 28.5 CFRP 14 0 10
Slaitas e Valinovis (2020) Viga Ret. 50 CFRP 1 0 1
Zhou et al. (2020) Viga Ret. 28.5 CFRP 1 0 1
*Pinto (2023) VigaRet. | 31.64 CFRP 8 4| o
*Dal Pont (2023) Viga Ret. 443 CFRP 5 4 | o
Cordina et al (2023) Viga Ret. | 23.8-44.76 CFRP 3 0 3
Baena et al. (2023) Viga Ret. | 31,8 -48,1 CFRP 24 16 0
Codina et al. (2024) Viga Ret. 448 CFRP 2 0 2
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A maior parte dos ensaios foram realizados através do emprego de FRP’s fabricados em
fibra de carbono (CFRP), cerca de 95% do total, e apenas 5% em fibra de vidro (GFRP). A
resisténcia a compressdo do concreto (fc) empregada nos ensaios variou entre 20,7 e 55,8 MPa,
a resisténcia Ultima do FRP (fr), entre 347 e 4900 MPa, enquanto a deformagé&o Gltima do FRP
apresentou valores entre 6,55 e 28,6%o. A taxa de reforgo variou entre 0,01% e 1,07%, e a taxa
de armadura passiva exibiu estimativas entre 0,19 e 1,71%. Um resumo com os valores
maximos, minimos, e a média dos parametros mais relevantes do banco de dados s&o

apresentados na Tabela 3.4 para cada técnica de colagem.

Tabela 3.4: Resumo geral dos pardmetros mais relevantes.

Parametro ‘ Minimo ‘ M:iximo ‘ Meédia
NSM
fc (MPa) 22,93 52,80 39,63
ffu (MPa) 347,00 | 3697,00 | 2282.89
Ef(GPa) 36,70 | 254,08 | 151.86
&fu (MPa) 6,55 28.60 15.21
ps (%) 0.19% 1.57% 0.71%
pr (%) 0,01% 1.07% 0.13%
EBR
fec (MPa) 20,7 55,80 35,61
ffiu (MPa) 724,00 | 4900,00 | 2958.67
Ef(MPa) 41,80 | 270,00 | 188,35
efu (MPa) 6,40 28.60 15.40
ps (%) 0.19% 1.71% 0.67%
pf (%) 0.02% 0,69% 0.17%

Os parametros dos materiais (concreto, armadura e FRP) foram registrados com seus
valores médios informados pelos autores, quando houve ensaios de qualificacdo desses
materiais. Em alguns trabalhos, foi informado especificacOes apresentadas pelos fabricantes
(aco e FRP). O modulo de elasticidade do concreto, quando ndo informado pelos autores, foi
registrada com seu valor determinado de acordo com o especificado pela noma americana ACI
318 (2019).

Uma informag&o importante que também foi extraida do banco de dados, é o incremento
de resisténcia do elemento, que representa 0 aumento da capacidade resistente da viga por meio
da aplicacdo do reforco com FRP. Para isso sdo usados elementos de referéncia (sem reforgo)

para comparar com os elementos reforcados, ao utilizar como parametro a carga ultima
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experimental (Puexp). Vale ressaltar que tiveram trabalhos que ndo executaram vigas de
referéncia, assim, algumas espécimens ndo terdo a avaliacdo desse incremento de resisténcia.
A deformacéo Ultima no FRP (er,exp) medida durante a falha do elemento ensaiado, foi
registrada em torno de 40% das espécimens totais. Alguns trabalhos ndo realizaram a medicéo
desse parametro, devido algum problema durante realizacdo dos ensaios. De forma semelhante
ocorre para os modos de ruptura, nem todos os trabalhos trouxeram essa informagéo, alguns
apresentam somente imagens ou descri¢es genéricas, em alguns casos, quando se havia clareza

na definicdo do tipo de ruptura, essa era registrada, caso contrario, era desconsiderada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. BANCO DE DADOS

A seguir é apresentado o banco de dados em funcdo de alguns pardmetros de maior
relevancia, como incremento de resisténcia experimental, resisténcia a compressao do concreto,
modulo de elasticidade do FRP, a relacdo entre area de reforco e area de armadura existente,
deformacéo Gltima (fabricante) do FRP, a relacdo entre deformacdo ultima experimental e

limite (fabricante), e os modos de ruptura experimental.

A Figura 4.1 apresenta o incremento de resisténcia das vigas reforgadas com FRP
utilizando as técnicas NSM e EBR. A analise dos dados mostra que a frequéncia no incremento
de resisténcia € varidvel, no entanto, cerca de 75% da populacdo de estudo apresentou
incremento de resisténcia de até 70%. Foram observados valores experimentais de até 126% e
198%, para EBR e NSM, respectivamente. O valor médio foi de 55,8% para NSM e 43% para
EBR, o que mostra uma tendéncia de melhor eficiéncia mecanica para a técnica NSM em

comparacdo a técnica EBR, uma vez que permite suportar carregamentos ultimos mais

elevados.
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Figura 4.1: Frequéncia vs Incremento de Resisténcia Experimental
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No banco de dados em estudo, foi adotado como critério 0 emprego de concretos com
resisténcia a compressdo entre 20 e 60 MPa. De acordo com o limite estabelecido, a Figura 4.2
indica a frequéncia das vigas ensaiadas para alguns intervalos de resisténcia & compressao.
Deste modo, verifica-se que cerca de 95% dos espécimens apresentavam resisténcia a
compressdo estipulada entre 20 e 50 MPa. A maior frequéncia ocorre no intervalo de resisténcia

entre 40 e 50 MPa, com 103 espécimens, o que equivale a 36% do total de vigas avaliadas.

Frequéncia

[
=

(20,30] (30,40] (40,50] (50,60]
Resisténcia a Compressdo do Concreto (MPa)

Figura 4.2: Frequéncia vs Resisténcia & compressdo do concreto

Na Figura 4.3 é apontado o intervalo do modulo de elasticidade dos FRP’s analisados
nesta pesquisa. Observa-se uma ampla faixa de valores, com valor minimo e maximo de 36,7 e
270 GPa, respectivamente. No entanto, 44% da populagdo de estudo apresentava modulo de
elasticidade entre 150 e 200 MPa.
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Figura 4.3: Frequéncia vs Mddulo de elasticidade do FRP
A frequéncia para a relacdo entre area de reforco e area de armadura é mostrado na

Figura 4.4. Pode-se observar que em torno de 73% das amostras possuem relacdo de até
0,3, ou seja com érea de reforco de até 30% da area de armadura pré-existente. A maior

frequéncia esta na relacdo entre 0,1 e 0,2, que representa 31% do espago amostral estudado.
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Figura 4.4: Frequéncia para a relacdo entre area de reforco e area de armadura
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A Figura 5.5 exibe a distribuicdo da deformacdo dltima (limite informado pelo
fabricante) nos FRP’s utilizados no reforco das vigas presentes no espago amostral. A menor
deformacéo limite registrada foi de 6,4%o, enquanto a maior foi de 28,6%.. Em geral, 90% das
espécimens avaliadas possuem elementos reforcados em FRP com deformaces Ultimas entre

10 e 20%o, e somente 11 amostras com valores menores que 10%.o.

Frequéncia

[5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30]
Deformacio Ultima do FRP (%o )

Figura 4.5: Frequéncia vs Deformacéo Gltima do FRP

Na Figura 4.6 é exposto a relagdo entre os valores de deformacdo ultima medida
experimentalmente e a deformacdo limite (informado pelo fabricante ou medido

experimentalmente), para as espécimens reforcadas por meio da técnica NSM e EBR.
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Figura 4.6: Relacdo entre deformacao experimental e deformacéo limite (informado pelo

fabricante)

E possivel notar que poucos elementos tocaram ou ultrapassaram a reta de relacéo
unitaria, isso pode evidenciar que em situacdes de reforco é pouco provavel conseguir a
mobilizacdo total da resisténcia do FRP, devido a ocorréncia de modos de ruptura prematuros
por algum mecanismo de descolamento ou desplacamento. Adicionalmente, verifica-se uma
tendéncia de valores mais elevados de deformacéo Ultima experimental para a técnica NSM em

comparacdo a EBR.

Para a técnica NSM esses valores se situaram em sua maioria, acima de 9%o, ao
contrario, os valores para deformacéo ultima experimental no FRP-EBR permanecem em sua
maioria abaixo desse valor. No caso da EBR, esses resultados do banco de dados, corroboram
com as indicagbes do German Institute, citado pelo Bulletin fib 14 (2001), onde recomendava-

se limitar a deformacao limite entre 6,5 e 8,5%o.

Os dados indicam uma superioridade da técnica NSM, pois apresenta a possibilidade de
uma maior eficiéncia na utilizacdo do refor¢o, devido ao melhor aproveitamento do FRP por

mobilizar maiores deformag6es no FRP antes da falha ocorrer, isso também é notado em Billota
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et al. (2015), Barros e Dias (2007), Juvandes, Azevedo e Henriques (2012) e em Fortes, Barros
e Padaratz (2002).

A Figura 4.7 apresenta a frequéncia dos modos de ruptura experimentais das vigas

presentes no espaco amostral analisado, por meio do grafico é possivel constatar que:

e Ruptura Prematura por descolamento do FRP causado por fissuras intermediarias (RP-
IC): Este foi 0 modo de ruptura mais comum, ocorrendo em 41% dos espécimes
estudados.

e Ruptura Cléssica (RC): Foi o segundo modo de ruptura mais frequente, observado em
37% das vigas ensaiadas.

e Ruptura Prematura por desprendimento da camada de cobrimento de concreto (RP-
CCS): Representou 17% dos modos de ruptura encontrados na populagéo analisada.

e Ruptura Prematura por descolamento na regido de ancoragem do FRP (RP-ED): Foi o

modo de ruptura menos frequente, ocorrendo em apenas 5% das vigas ensaiadas.
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Figura 4.7: Modo de Ruptura Experimental

Assim, observa-se que dentre os modos de ruptura avaliados, 63% ocorreram de forma
prematura devido descolamento do reforgo, porcentagem semelhante também foi obtida por
Orlando, Bittencourt e Meneghetti (2022).
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4.2. AVALIACAO DOS MODELOS DE CALCULO

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos de
calculo estabelecidos pelo ACI 440.2R (2017) e Bulletin fib 90 (2019), ao tomar como base 0

banco de dados desenvolvido no capitulo anterior.

O procedimento de calculo aqui considerado leva-se em conta apenas 0 momento fletor
resistente da secdo, onde por sua vez obtém-se a carga Ultima teorica. Salienta-se que, a
resisténcia ao cisalhamento, normalmente envolvida em reforco a flexdo simples, deve ser
considerada com 0 mesmo rigor, no entanto, essa etapa do calculo néo faz parte do escopo desse

trabalho e, portanto, ndo sera abordada.

Nas secOes seguintes serdo apresentados gréficos e tabelas com os resultados obtidos
pela aplicagdo dos modelos de célculo. Sera dada atencdo aos parametros considerados mais
importantes para a avaliacdo deste trabalho, como a relacdo entre carga Gltima experimental
(Pexp) € tedrica (Pto), deformacdo Ultima do FRP experimental (erexp) € tedrica (efteo),

incremento de resisténcia nas espécimens refor¢adas e 0 modo de ruptura.

4.2.1. ACI 440.2R (2017)

A avaliacdo do guia ACI 440.2R (2017) serd baseada na auséncia de influéncia de
qualquer tipo de fator de seguranca ou ajuste. Assim, os valores do fator de correcdo da
resisténcia do FRP (1) e do fator de seguranga (¢) foram mantidos como unitarios. Esta analise
simula a condicdo tipica de laboratério, onde todos os parametros sdo rigorosamente
mensurados e o carregamento é aplicado de forma controlada e mantido por curto intervalo de
tempo, ndo sendo necessario a aplicacdo de fatores de seguranca para avaliacdo dos modelos

de calculo.

A Figura 4.8, apresenta a dispersao dos resultados obtidos na relacdo entre o valor da
carga experimental e a carga tedrica (Pexp /Paci). Utilizou-se regresséo linear simples, com a
apresentacdo das retas de ajustes, suas equacdes e o0 valor do coeficiente de determinacao (R?).
Os elementos marcados na cor azul escuro sao espécimens que empregaram a técnica NSM, e
na cor cinza claro os elementos que empregaram EBR, a reta em linha continua representa a
relacdo unitaria entre os parametros, valores acima indicam previsfes a favor da seguranca e

valores abaixo dessa reta indicam pontos contrarios a seguranga.
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Figura 4.8: Disperséo dos resultados para a relacdo entre a carga Ultima experimental e tedrica

Para a relacao Pexp /Paci, 0 ACI 440 resultou em valores médios de 1,09 para o sistema
NSM e 1,04 para EBR, com desvio padrdo de 0,15 e 0,14, respectivamente, e coeficiente de
variacdo de 14,2% e 13,9%. Nesse ultimo parametro a dispersdo dos dados foi baixa e

praticamente idéntica para ambas as técnicas.

As retas de ajustes, obtidas por regressdo linear, indicam resultados ligeiramente mais
seguros para a técnica NSM, o coeficiente de determinacdo R2 foi de 0,98 em ambas as técnicas.
Os parametros estatisticos mostram que esse modelo de célculo aplicado ao espago amostral
em analise se mostrou consistente ao objetivo de prever a resisténcia a flexdo das vigas
reforcados com FRP, ao mostrar um bom comportamento quanto a previsdo, e baixa

variabilidade de resultados.

A frequéncia para as relagdes entre carga Ultima experimental e teorica s&o apresentadas
conforme o critério de penalidade de Collins na Figura 4.9, ao utilizar o Demerit Points
Classification (DPC), adaptado por Neto (2013).
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Figura 4.9: Frequéncia para as relacdes carga ultima experimental e tedrica (ACI)

Conforme critério do DPC proposto por Collins, pode-se avaliar que 68% das amostras
ficaram dentro da faixa de seguranca adequada com 171 espécimens totais, sendo 59 para a
técnica NSM e 112 para a técnica EBR, e menos de 7% das previsdes foram classificadas em
perigoso ou extremamente perigoso. Para a quantidade de dados analisados, a pontuacao
referente a penalidade de Collins (DPC) foi de 63 para NSM e 85 para EBR, totalizando 148
pontos para as duas técnicas.

A Figura4.10 indica a relacdo entre a deformacao Gltima experimental e teérica do FRP,

para as técnicas de colagem NSM e EBR. Retas de regressdo linear também sdo apresentadas.
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Figura 4.10: Deformacéo ultima experimental vs deformacéo ltima tedrica (ACI)

A Figura 4.10 ilustra que a técnica NSM exibiu valores mais seguros em relacdo as
estimativas das deformacdes Gltimas, com reta de ajuste superior a reta da relacdo unitéria,
existindo uma maior densidade de pontos acima desta linha. Nesse método, a maioria das
espécimens obteve valores de deformacéo ultima experimental superiores a 9%o, enquanto na
técnica EBR, a maioria dos valores foram inferiores a 9%o. Para a previsdo da deformacao
ultima tedrica, em ambos as técnicas de colagem, os valores em sua maioria ficaram inferiores
a 15%o. Esse comportamento indica que o guia do ACI 440 (2017) foi mais conservador ao
tratar da técnica NSM. Adicionalmente, observa-se uma maior dispersdo dos dados para a
técnica EBR, como evidenciado pelo coeficiente de determinacdo (R?) de 0,84 na reta de ajuste,

em comparacado a 0,93 da técnica NSM.

As Figuras Figura 4.11 a Figura 4.15 apresentam a relagdo entre o valor da carga
experimental e a carga teodrica (Pexp/Paci) para as técnicas de colagem NSM e EBR, em fungéo
da resisténcia & compressao do concreto, da relacdo entre taxa de armadura equivalente (pst) e
a taxa de armadura (ps), do médulo de elasticidade do FRP, taxa de armadura existente e nimero

de camadas de reforco.
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Nas Figura 4.16 e Figura 4.17 sdo apresentadas as relacGes unitarias em funcdo da

espessura do FRP, no caso de FRP-EBR séo considerados mantas ou laminados, e para FRP-

NSM sdo considerados laminados e barras.
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O modelo estabelecido pelo guia ACI 440 (2017), conforme observado nos graficos
anteriores, parece ndo sofrer alteracdo significativa na previsdo da carga Gltima em funcdo da

variagdo dos parametros avaliados.

A resisténcia a compressdo do concreto ndo indicou nenhuma alteragéo significativa na
previsdo do modelo, com sua variacdo. Portanto, esse parametro tem pouca influéncia na

resisténcia final do elemento, conforme comentado também em Kotynia (2012).

Nota-se que o reforgo a flexdo é notadamente mais seguro quando empregado a técnica
NSM em comparacao a técnica EBR, no entanto, essa diferenca de eficiéncia parece diminuir
amedida que se tem maiores valores de taxa de armadura existente ou maiores taxas equivalente
de reforgo, isso é observado também nos trabalhos realizado por Barros et al. (2007) e Beber
(2003).

O ndmero de camadas de FRP no formato de mantas ou laminados, para a técnica EBR,
ndo demostrou diferenca significativa com o aumento do numero de camadas, conforme
observado também por Ferreira et al. (2019), onde acrescenta que esse ndo é necessariamente
um pardmetro que deva ser penalizado na previsdo da resisténcia Gltima, conforme definido
pelo modelo proposto no ACI 440, e evidenciado por resultados de Beber et al. (2000) e Bilota
et al. (2015).

A espessura da fibra é um parametro importante no célculo da deformacéo limite no
FRP. Na avaliacdo pode-se notar que a espessura da fibra resultou em pouca variacdo na
previsdo da carga Ultima. Observou-se uma tendéncia branda de resultados mais conservadores
a medida que se utilizam espessuras mais elevadas, principalmente quando empregada a técnica
EBR. Essa tendéncia sugere que, embora a espessura da fibra influencie a deformacéo limite,
sua influéncia na previsdo da carga ultima é minima. No entanto, a utilizacdo de espessuras
maiores tende a fornecer margens de seguranca adicionais, especialmente no método EBR, que
prece ser mais sensivel as variagfes de espessura da fibra em comparagéo a técnica NSM. Isso
pode ser atribuido ao comportamento diferente de aderéncia e distribuicdo de tensdes entre as
duas técnicas de reforco.

A Figura 4.18 apresenta a frequéncia para os intervalos de incremento de resisténcia

obtido com a aplicacdo do modelo de célculo do ACI 440 (2017) para a técnica NSM e EBR.
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Figura 4.18: Frequéncia para o Incremento de Resisténcia Teorico

Como pode ser observado, ha faixas de valores com frequéncia bastante variavel em
ambas as técnicas NSM e EBR. Apenas 16% dos dados apresentaram valores menores que 20%
de incremento de resisténcia, enquanto pelo menos 50% das espécimens obtiveram incremento

de resisténcia superior a 50%.

A Tabela 4.1 resume os principais resultados obtidos pela aplicacdo do ACI 440 no
espaco amostral do banco de dados. Apresentam-se os valores minimos, maximos, média,
Desvio Padrdo (DP) e Coeficiente de Variacdo (CV) para as relagbes unitérias. Esses
parametros estatisticos fornecem uma visdo abrangente da dispersao e consisténcia dos dados,
permitindo uma avaliacdo mais rigorosa da eficacia das diretrizes do ACI 440 em relacédo as

amostras analisadas.
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Tabela 4.1: Resumo dos resultados para o0 ACI 440.2R (2017)

Parametro Minimo Maximo Meédia DP CVv
NSM
Pexp/Paci 0,62 1,45 1,09 0,15 14,2%
IR (Experimental) 6,1% 1984% 558 % - -
IR (Tedrico) 52% 1944%  651% - -
€f,exp/€fu,teo 0,17 1,79 1,24 0,32 26,0%
Modo de Ruptura (Preciséo) 16,3%
EBR
Pexp/Paci 0,68 1,37 1,04 0,14 13,9%
IR (Experimental) 5,5% 126,2%  43,0% - -
IR (Teorico) 70% 137,0% 61,3% - -
&t exp/Efuteo 0,26 2,84 0,99 0,53 53%
Modo de Ruptura (Preciséo) 60,8%

A relacio (Pexp/Paci) € (efexp/efuteo) apresenta resultados favoraveis a seguranca para as
técnicas avaliadas, com valores mais seguros para as espécimens reforcadas utilizando NSM.
A dispersdo dos resultados para a relacdo da carga ultima é baixa, com desvio padrdo de 0,15 e
0,14 para NSM e EBR, respectivamente, e coeficiente de variagdo de 14% em ambas as

técnicas.

Para a relacdo envolvendo a deformacdo Ultima no espaco amostral avaliado, foi
demonstrado menor dispersdo para a técnica NSM, com desvio padrédo de 0,32 e coeficiente de
variacdo de 26%, esse Ultimo parametro apresentou variacdo de 53% para a técnica EBR. Esta
maior dispersdo nos valores previstos para a deformacdo Gltima tedrica também foi observada
por Orlando, Bittencourt e Meneghetti (2022).

Ao avaliar o incremento de resisténcia tedrico obtido com o ACI 440 (2017), observa-
se que os valores maximos tedricos e experimentais para a técnica NSM e EBR ficaram bastante
préximos. Para a técnica EBR, o valor maximo teorico foi de 137%, enquanto o valor
experimental foi de 126,2%. Em média, obteve-se um incremento de resisténcia de 65,1% para
NSM e 61,3% para EBR.

O modo de ruptura tedrico e experimental também foram avaliados e comparados.

Quando a previsao teorica coincidia com a experimental, era contabilizado um acerto. Dessa
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forma, obteve-se uma taxa de acerto de 16,3% para a técnica NSM e 60,8% de precisdo para a

técnica EBR. Nesse modelo de célculo ndo foi considerado a verificacdo da ruptura por CCS.

4.3. Bulletin fib 90 (2019)

A avaliacdo do Bulletin fib 90 (2019) é semelhante a realizada para o ACI 440 (2017),
e serd baseada na auséncia de qualquer tipo de fator de seguranca ou ajuste. E realizado o
calculo a flexdo, para se obter o momento resistente da se¢éo e assim a carga Ultima, ao limitar
a deformacdo na camada de FRP a fim de evitar rupturas prematuras, dessa forma pode-se
identificar rupturas prematuras (RP-IC ou RP-ED) ou classicas (RC ou RF). A ruptura por
descolamento da camada de cobrimento de concreto (RP-CCS) é realizada a parte, pois envolve
calculos baseados na resisténcia ao cisalhamento do concreto, e, portanto, a carga Gltima vem
por meio da forca cortante maxima no elemento, nesse caso € utilizado o modelo proposto por
Jansze (1997).

A Figura 4.19 apresenta a dispersdo dos resultados obtidos na relagéo entre o valor da
carga experimental e a carga tedrica (Pexp /Prib). Foi utilizado regressdo linear simples, com a
apresentacdo das retas de ajustes, suas equacdes e o valor do coeficiente de determinacéao (R?).
Os elementos marcados na cor azul sdo espécimens que empregaram a técnica NSM, e na cor
cinza os elementos que empregaram EBR, a reta em linha continua representa a rela¢do unitaria
entre os parametros, pontos acima indicam previsdes a favor da seguranca e valores abaixo

dessa reta indicam pontos contrarios a seguranca.
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Figura 4.19: Dispersdo dos resultados para a relacdo entre a carga ultima experimental e

tedrica

Para a relacao Pexp /Prib, 0 Bulletin fib 90 (2017) resultou em valores médios de 1,01 para
o0 sistema NSM e 0,97 para EBR, com desvio padrdo de 0,17 e 0,15, respectivamente, e
coeficiente de variacdo de 16,5% e 15,9%. A dispersdo dos dados também foi baixa e
praticamente idéntica para ambas as técnicas. No entanto, o modelo do Bulletin fib 90 (2017)
mostrou-se menos conservador que o ACI 440 (2017) e apresentou maior dispersao dentro do

espaco amostral analisado.

As retas de ajustes, obtidas por regressdo linear, indicam resultados ligeiramente mais
seguros para a técnica NSM, o coeficiente de determinacdo R2 de 0,97 para NSM e 0,98 para
EBR. Esses parametros estatisticos indicam que o modelo de célculo demostrou consisténcia
na previsdo da resisténcia & flexdo das vigas reforgcados com FRP, mostrando um bom

comportamento quanto a previsdo, e baixa variabilidade de resultados.

A frequéncia das relacOes entre carga ultima experimental e tedrica é apresentada
conforme o critério de penalidade de Collins na Figura 4.9, usando o Demerit Points
Classification (DPC), adaptado por Moraes Neto (2013).
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Figura 4.20: Frequéncia para as relacdes carga Ultima experimental e tedrica (fib)

Conforme critério do DPC proposto por Collins, pode-se avaliar que 63% das amostras
ficaram dentro da faixa de seguranca apropriada com 159 espécimens, sendo 57 para a técnica
NSM e 92 para a técnica EBR. No entanto, pelo menos 19% das previsGes foram classificadas
como perigosas. Para a quantidade de dados analisados, a pontuacdo referente a penalidade de
Collins (DPC) foi de 83 para NSM e 201 para EBR, totalizando 284 pontos para as duas

técnicas.

Em resumo, a avaliacdo por esse critério demonstra que a técnica NSM possui uma
pontuacdo de penalidade menor em comparacdo com a técnica EBR, indicando uma maior
seguranca e eficiéncia desse modelo de célculo quando aplicado a técnica NSM. No entanto, a
presenca de uma porcentagem significativa de previsdes classificadas como perigosas,
principalmente para a técnica EBR, ressalta a necessidade de uma andlise criteriosa e continua
das metodologias empregadas.

A Figura4.21 indica a relacdo entre a deformacdo Ultima experimental e tedrica do FRP,

para as técnicas de colagem NSM e EBR. Retas de regressao linear também sdo apresentadas.
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Figura 4.21: Deformacdo Ultima experimental vs deformacdo Gltima teorica (fib)

A Figura 4.21 ilustra que ambas as técnicas, NSM e EBR, apresentaram tendéncias que
comprometem a seguranca na previsdo da deformacdo Ultima. No entanto, a técnica NSM
exibiu valores ligeiramente mais conservadores, com reta de ajuste mais proxima da relacédo
unitaria. Na técnica NSM, a maioria das espécimens obteve valores de deformacdo ultima

experimental superiores a 9%o, enquanto na técnica EBR, a maioria dos valores foi inferior a
9%o.

Para a previsdo da deformacdo ultima teérica, em ambas as técnicas de colagem, 0s
valores ficaram predominantemente abaixo de 15%o. Esse comportamento indica que o Bulletin
fib 90 (2017) foi mais conservador ao tratar da técnica NSM. Adicionalmente, observa-se uma
maior dispersdo dos dados para a técnica EBR, evidenciada pelo coeficiente de determinagédo

(R?) de 0,85 na reta de ajuste, em comparacgdo a 0,92 da técnica NSM.

As Figura 4.22 a Figura 4.26 apresentam a relagdo entre o valor da carga experimental
e a carga tedrica (Pexp/Psin) para as técnicas de colagem NSM e EBR, em funcdo de diversos
parametros: a resisténcia a compressdo do concreto (fc), da relacdo entre taxa de armadura
equivalente (psf) e a taxa de armadura (ps), 0 médulo de elasticidade do FRP, taxa de armadura

existente e numero de camadas de reforgco. Esses graficos permitem uma anélise detalhada da
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eficiéncia e precisdo das previsdes tedricas em comparacdo com os dados experimentais,
oferecendo uma visdo ampla sobre o comportamento da precisdo do modelo em funcdo dos

parametros em quest&o.
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Figura 4.22: Relacédo carga experimental e carga tedrica vs resisténcia a compressdo do

concreto
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Figura 4.26: Relacdo carga experimental e carga tedrica vs nimero de camadas
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Nas Figura 4.27 e Figura 4.28 sdo apresentadas as relacfes unitarias em funcdo da

espessura do FRP, no caso de FRP-EBR s&o considerados mantas ou laminados, e para FRP-

NSM sdo considerados laminados e barras.
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Figura 4.27: Relacdo carga experimental e carga tedrica vs espessura ou diametro do
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Figura 4.28: Relacdo carga experimental e carga teorica vs espessura ou didmetro do
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O modelo estabelecido pelo Bulletin fib 90 (2017), conforme observado nos gréaficos
anteriores, parece ndo sofrer alteracdo significativa na previsao da carga ultima em funcdo da
variacdo dos parametros avaliados. A resisténcia a compressdo do concreto ndo indicou
nenhuma alteracdo relevante na previsao do modelo, indicando que esse parametro tem pouca

influéncia na resisténcia final do elemento.

Observa-se que o reforco a flexdo é significativamente mais seguro quando empregada
a técnica NSM em comparacdo a técnica EBR. No entanto, essa diferenca de eficiéncia parece

diminuir a medida que se aumenta a taxa de armadura existente.

O ndmero de camadas de FRP no formato de mantas ou laminados, para a técnica EBR,
ndo demostrou diferenca significativa com o aumento do nimero de camadas. Esses resultados
sdo semelhantes aos encontrados pelo ACI 440, e observados por alguns autores citados
anteriormente. Esses dados indicam que o modelo do fib 90 é robusto e consistente na previsdo

da carga ultima, independente das varia¢fes nos parametros analisados.

A espessura da fibra € um pardmetro importante no célculo da deformacéo limite no
FRP. Na avaliacdo pode-se notar que a espessura da fibra resultou em pouca variacdo na
previsdo da carga Ultima, para a técnica NSM, os valores se mantiveram estabilizados em torno
da relacdo unitaria. Observou-se uma tendéncia branda de resultados mais conservadores a
medida que se utilizam espessuras mais elevadas quando empregada a técnica EBR, até
espessuras na ordem de 1,5mm ocorre uma maior incidéncia de valores contra seguranca,
abaixo da relacdo unitaria. Essa tendéncia sugere que, embora a espessura da fibra influencie a
deformacdo limite, sua influéncia na previsdo da carga ultima é minima. No entanto, a utilizacdo
de espessuras maiores tende a fornecer margens de seguranga um pouco maiores para 0 método
EBR, que parece ser mais sensivel as variacOes de espessura da fibra em comparacdo a técnica
NSM. Isso pode ser atribuido ao comportamento diferente de aderéncia e distribuicao de tensdes

entre as duas técnicas de reforco.

A Figura 4.29 apresenta a frequéncia para os intervalos de Incremento de Resisténcia
obtido com a aplicacdo do modelo de calculo do fib 90 para a técnica NSM e EBR.
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Figura 4.29: Frequéncia para o Incremento de Resisténcia Teorico

Como pode ser observado, ha faixas de valores com frequéncia bastante variavel em
ambas as técnicas NSM e EBR. Apenas 7% dos dados apresentaram valores menores que 20%
de incremento de resisténcia, e pelo menos 34% das espécimens obtiveram incremento de

resisténcia superior a 50%.

A Tabela 4.2 resume o0s principais resultados obtidos pela aplicacdo do Bulletin fib 90
(2017) para o espaco amostral do banco de dados. Sdo apresentados os valores minimos,
maximos, média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) para as relagdes unitarias.
Esses parametros estatisticos fornecem uma visdo abrangente da disperséo e consisténcia dos
dados, permitindo uma avaliacdo mais rigorosa da eficacia das diretrizes do Bulletin fib 90

(2017) em relacdo as amostras analisadas.
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Tabela 4.2: Resumo dos resultados para o Bulletin fib 90 (2019)

Parametro Minimo Maximo Média DP CcVv
NSM
Pexp/Pteo 0,57 1,39 1,01 0,17 16,5%
IC (Experimental) 6,1% 198,40% 55,80% - -
IC (Teorico) 7,63% 184,33% 62,47% - -
£t exp/Efu teo 0,15 1,40 1,01 0,28 27,5%
Modo de Falha s/ CCS (% Acertos) 38,78%
Modo de Falha ¢/ CCS (% Acertos) 25,50%
EBR
Pexp/Pteo 0,56 1,30 0,97 0,15 15,9%
IC (Experimental) 5,50% 126,2% 43,0% - -
IC (Teobrico) 5,45% 171,21% 60,60% - -
€f,exp/€fu,teo 0,23 1,96 0,77 0,36 46,8%
Modo de Falha s/ CCS (% Acertos) 59,48%
Modo de Falha ¢/ CCS (% Acertos) 66,70%

A relacdo (Pexp/Paci) € (erexp/efuten) apresenta resultados com seguranca adequada para
as técnicas avaliadas, com valores mais conservadores para as espécimens reforgadas utilizando
a técnica NSM. A dispersdo dos resultados para a relacdo da carga ultima é baixa, com desvio
padrdo de 0,17 e 0,15 para NSM e EBR, respectivamente, e coeficiente de variacdo de em torno
de 16%.

Para a relacdo envolvendo a deformacdo Gltima, o espagco amostral avaliado demonstrou
menor dispersdo para a técnica NSM, com desvio padrdo de 0,28 e coeficiente de variacdo de
27,5%, em comparagdo com 46,8% para a técnica EBR. 1sso indica uma maior consisténcia nos

resultados previstos para a técnica NSM.

Ao avaliar o incremento de resisténcia tedrico obtido com o fib 90, observa-se que 0s
valores maximos tedricos e experimentais para a técnica NSM ficaram bastante proximos. Para
a técnica EBR, o valor méaximo tedrico foi de 171%, enquanto o valor experimental foi de
126%. Em media, obteve-se um incremento de resisténcia teorico de 62% para NSM e 60%
para EBR.

O modo de ruptura tedrico e experimental também foram avaliados e comparados.

Quando a previsao teorica coincidia com a experimental, era contabilizado um acerto. Dessa
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forma, obteve-se uma taxa de acerto de 38,8% para a técnica NSM e 59,5% para a tecnica EBR,
desconsiderando 0 modo de ruptura prematuro por CCS (desplacamento da camada de
cobrimento de concreto). Com a consideragcdo do modo de ruptura por CCS, a taxa de acertos
caiu para 25,5% na técnica NSM e aumentou para 66,7% na técnica EBR. Esse modo de ruptura
envolve avaliacdo do cortante maximo a ser considerado no elemento, obtendo-se a carga ultima

de maneira distinta.

No modelo proposto por Jansze e descrito no fib 90, a consideracao da ruptura prematura
por CCS resultou em valores muito conservadores e com grande disperséo. Portanto, apenas o
quantil de acertos é apresentado nas andlises. Por ser um modelo simplificado, ndo leva em
conta a contribuicdo das armaduras de cisalhamento (estribos), que geralmente pode gerar uma

contribuicdo importante para mitigar a ocorréncia desse modo de ruptura.

Esses resultados indicam a complexidade na previsao do comportamento de elementos
reforcados com FRP e a necessidade de consideracdo de modelos mais abrangentes que
considerem todas as variaveis envolvidas, incluindo as armaduras de cisalhamento, e outros
dispositivos complementares de refor¢co na regido de ancoragem do FRP, permitindo um

dimensionamento mais eficaz e seguro das estruturas reforcadas.

4.4. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE CALCULO

Os modelos propostos pelas recomendacdes técnicas do fib 90 e ACI 440 foram
avaliadas utilizando um banco de banco de dados em comum. Com propostas de calculo
distintas, esses documentos s&o amplamente utilizados em todo o mundo para projetar o reforgo
de estruturas com FRP. A seguir, sdo apresentados os principais resultados dos parametros

avaliados nesta pesquisa.

Na Tabela 4.3, encontra-se 0s principais valores obtidos para os parametros avaliados
nesse trabalho. Sdo mostrados resultados para a técnica de colagem NSM e EBR, e 0s nimeros
obtidos para o ACI 440 (2017) e Bulletin fib 90 (2017).
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Tabela 4.3: Resumo dos resultados — ACI 440 vs fib 90

oarAmetr Valor |ACI440.2R (2017) [ bulletin fib 90 (2019)
NSM EBR NSM EBR
Minimo | 0,62 0,68 0,57 0,56
Pexp/Pteo Média 1,09 1,04 1,01 0,97
Maximo | 1,45 1,37 1,39 1,30
Minimo 5,20 7,00 7,63 5,45
IC (Tebrico) Média | 65,10 61,30 62,47 60,60
Maximo | 194,40 | 137,00 | 184,33 | 171,21
Minimo | 0,17 0,26 0,15 0,23
£t oxp/Efueo Média 1,24 0,99 1,01 0,77
Maximo | 1,79 2,84 1,40 1,96
DPC Total 63 85 83 201
Mggeorfoi ';f‘g‘gs(;”’ Total 16,33 60,78 38,78 59,48

Modo de Falha (%

Acortos of CCS() Total ; ; 2550 66,70

De maneira geral, os resultados encontrados na analise dos modelos de célculo
estudados foram satisfatorios. Ambos os modelos, ACI 440 (2017) e Bulletin fib 90 (2017)
apresentaram previsoes seguras, com 0 ACI 440 (2017) mostrando uma tendencia de resultados
mais conservadores, especialmente para a técnica NSM, e o Bulletin fib 90 (2017) com

tendéncia de resultados mais precisos.

O incremento de resisténcia obtidos estdo alinhados com expectativas e relatos
anteriores de outros autores, apresentando valores médios em torno de 60% para ambas as

técnicas. A técnica NSM apresentou uma leve vantagem em relagdo a EBR nesse parametro.

A previsdo da deformacdo Ultima apresentou consideravel dispersao,
independentemente da técnica de colagem ou do modelo de calculo adotado. Em média, 0s

resultados para a tecnica NSM mostraram-se mais seguros na previsao desse parametro.

Ao avaliar o DPC, observa-se que os resultados foram semelhantes entre os modelos,
exceto para a previsdo da carga ultima na técnica EBR utilizando o modelo do Bulletin fib 90
(2017), que apresentou mais do que o dobro do valor nas demais analises. Segundo o critério

de Collins, adaptado por Moraes Neto (2013), o ACI 440 (2017) gerou mais resultados na faixa
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de seguranca apropriada e menos resultados na faixa considerada perigosa, sem nenhum

resultado na faixa de extremamente perigoso ou extremamente conservador.

Os modos de ruptura tiveram uma previsdo aceitavel para a técnica EBR em ambos os
modelos de célculo. No entanto, para a técnica NSM, a taxa de acertos do modo de ruptura foi
baixa, com resultados um pouco melhores quando utilizado o modelo do Bulletin fib 90 (2017).
A consideracdo da ruptura por CCS de acordo com o modelo de Jansze descrito pelo Bulletin
fib 90 (2017), melhorou a previsibilidade para a técnica EBR, mas reduziu o a taxa de acertos

para a técnica NSM.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais obtidas com esse trabalho, e uma breve
avaliacdo dos modelos de célculos analisados. As conclusdes e recomendagfes para trabalhos

futuros s@o apresentadas nos itens seguintes.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

No desenvolvimento desse trabalho foi possivel construir um banco de dados abrangente
com resultados experimentais de 324 vigas em secdo retangular ou T. Desse total, 112 vigas
foram reforcadas a flexdo com a técnica NSM e 147 com a técnica EBR. Foram consideradas
FRP’s no formato de mantas, laminados e barras, fabricados em fibra de vidro (GFRP) ou fibra
de carbono (GFRP), provenientes de 47 trabalhos de pesquisas realizados entre 2000 e 2024.
Entre esses, 8 trabalhos foram conduzidos no Laboratorio de Estruturas da Universidade de
Brasilia (Labest-UnB), com 29 espécimens FRP-NSM e 17 FRP-EBR.

Ao utilizar os parametros do banco de dados, foi realizado uma andlise teérica dos
modelos presentes no guia ACI 440.2R (2017) e no Bulletin fib 90 (2019), e seus resultados
foram comparados. De maneira geral, 0 objetivo de analisar o comportamento dos modelos
frente aos resultados do banco de dados foi satisfatoriamente alcancado, validando o
comportamento desses modelos, conforme ja era esperado, dada a grande relevancia técnica
desses guias. Esses documentos servem de base para diversos outros textos, normas e
recomendacdes praticas. Foi possivel comprovar que sdo adequados para serem aplicados em
situacdes reais de reforco de estruturas com insuficiéncia de resisténcia a flexdo. Com o0s
devidos fatores de seguranca e coeficientes de reducdo, os modelos ficariam ainda mais

conversadores.

A previsdo da carga Gltima e do incremento de resisténcia foram estimados com boa
precisdo pelos modelos analisados. Ambos os modelos, ACI 440.2R (2017) e Bulletin fib 90
(2017), apresentaram previsdes seguras para a carga ultima, com o ACI 440.2R (2017) tendendo
aresultados mais conservadores, com valor médio na relagdo Pexp/Paci de 1,09 e 1,04 para NSM
e EBR, respectivamente. O Bulletin fib 90 (2017) proporcionando previsées mais precisas, com
relacdo Pexp/Pfin mais proximas da unidade, sendo 1,01 para NSM e 0,97 para EBR. Esse
parametro também apresentou baixa variabilidade, indicando resultados homogéneos, com

coeficiente de variagdo na ordem de 14% para o0 ACI 440 e 16% para fib 90.
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No entanto, a previsdo do modo de ruptura foi abaixo do esperado, com previsibilidade
pouco eficiente para a técnica NSM. Apenas 0 modelo do Bulletin fib 90 (2017) teve uma
precisdo ligeiramente melhor. A previsdo do modo de ruptura em elementos refor¢cados com
FRP é um tema complexo que envolve a avaliacdo precisa de diversos fatores. Atualmente,
existem varios modelos que buscam prever a carga Ultima que gera a falha prematura, mas

precisam ser considerados com cautela.

Os resultados abaixo do esperado para a previsdo do modo de ruptura podem ser
justificados pelo grau de complexidade envolvido na avaliacao dos fenémenos de descolamento
do FRP. Os modelos avaliados ainda ndo sdo totalmente satisfatorios para prever com exatiddo
0 modo de ruptura do elemento, embora apresentem bons resultados na previsdo da carga

altima.

Os resultados indicam a necessidade de aprimoramento dos modelos normativos para
melhorar a previsibilidade dos modos de ruptura em elementos reforcados com FRP. A
avaliagdo dos fendmenos de descolamento e outros fatores complexos ainda demanda um
entendimento mais profundo e modelos mais abrangentes. Apesar disso, 0s modelos atuais
fornecem boas estimativas para a carga Ultima e incremento de resisténcia, contribuindo para a

seguranca e eficacia do reforco de estruturas utilizando FRP’s.

Em termos de precisdo dos resultados, o0 modelo previsto pelo Bulletin fib 90 (2019)
obteve os resultados mais precisos para a carga Ultima e deformacdo limite no FRP, além
previsdo mais precisa do modo de falha. Sob a ética da seguranca, o ACI 440 (2017) foi o que

trouxe resultados mais conservadores para a previsdo da carga ultima tedrica.

Ambas as técnicas de colagem (NSM ou EBR) podem ser utilizadas de forma eficiente,
cada uma apresenta vantagens e desvantagens que devem ser cuidadosamente avaliadas para
cada caso durante a escolha do sistema de refor¢o. O reforco em FRP-NSM mostrou-se superior
ao FRP-EBR em termos de incremento de resisténcia e maior capacidade de mobilizar

deformac0es ultimas na camada de reforgo.

Ao avaliar o Critério de Collins, notou-se um valor mais expressivo na pontuacédo do
DPC para a técnica EBR obtida com o Bulletin fib 90 (2017), o valor médio na previsao da

carga Ultima para esse caso foi o Gnico que ficou inferior a unidade, isso indica uma necessidade
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de avaliacdo mais cautelosa quando empregado esse modelo de célculo para sistemas de reforco
NSM-EBR.

E importante salientar que a execucéo do reforco deve ser realizada com o méaximo de
cuidado e atencdo, pois a transferéncia de carga entre os materiais, concreto e reforco, depende
diretamente do processo de colagem. Problemas durante a execucdo ou ancoragem inadequada
do reforco podem desencadear rupturas prematuras, que tendem a diminuir drasticamente a

resisténcia do elemento e gerar falhas catastroficas.

Por fim, utilizar materiais compositos como os FRP’s pode ser uma escolha interessante
frente a diversas situacbes de reforco estrutural, especialmente quando se deseja realizar
intervengdes com o minimo impacto estético ou em condi¢bes ambientais severas,
desfavoraveis ao uso de materiais metélicos. Alem disso, 0 uso desse sistema apresenta uma

Otima relacdo entre resisténcia e peso proprio.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E apresentado a seguir, alguns temas sugeridos para dar continuidade nas pesquisas
envolvendo o refor¢go em elementos em concreto armado submetidos a flexdo e reforgados com

materiais compositos.

e Auvaliar 0 banco de dados por meio de estudo estatistico mais rigoroso, fazendo uma
analise paramétrica dos parametros mais importantes, como taxa de armadura, taxa
de reforco e tipo de fibra.

e Comparar mais modelos de calculo para previsdo dos modos de ruptura prematura,
em elementos que falharam por End Debonding, Concrete Cover Separation e
Intermediate Crack Debondig.

e Realizar anélise numérica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF),
avaliando as técnicas de colagem NSM e EBR, comparando com resultados
experimentais.

e Executar ensaios experimentais usando a técnica de colagem NSM em conjunto com
dispositivos de ancoragem aderidos por meio da técnica EBR.

e Testar a aplicacdo de reforco estrutural em FRP-NSM e FRP-EBR em substratos

reconstruidos com concreto de alta resisténcia.
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Avaliar espécimens reforgadas com ambas as técnicas de colagem, usando fibra de
aramida (AFRP), e comparar com as previsdes normativas.

Comparar as técnicas de colagem em elementos estruturais inseridos em ambientes
de alta agressividade ambiental.

Fazer a aplicacédo de reforco em elementos sob carregamento, e testar a eficiéncia

em ambas as técnicas de colagem.
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