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RESUMO

Para o reparo e reforco de consolos de concreto armado, buscam-se solucdes que
prolonguem a vida Util dessas estruturas, aumentem sua capacidade de carga, reduzam
deformacdes e limitem a propagacéo de fissuras. Portanto, este trabalho apresenta ensaios
em modelos experimentais de consolos reforcados com laminados de Polimeros Reforcados
com Fibra de Carbono (PRFC) para analisar o acréscimo de resisténcia nestes modelos.
Todos os consolos séo chanfrados e possuem a mesma geometria. Com isso, a relacéo entre
0 posicionamento do carregamento (a) e a altura util (d) sera de aproximadamente 1,28,
podendo o mesmo ter caracteristicas de verificagdo de um consolo ou de uma viga em
balanco. Dessa forma, todas as pecas possuem arranjo geométrico com 250 mm de largura,
altura de engastamento de 400 mm, altura na face externa de 200 mm e comprimento de 570
mm. O principal objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento do reforgo, conforme a
variagdo da taxa de armadura principal e da ancoragem, comparar 0s resultados
experimentais com normas vigentes e verificar se 0s sistemas de ancoragem propostos
evitardo modos de ruptura prematuros. As dimensdes do refor¢co consistem em um laminado
de (50x1440) mm, aplicado nas duas faces do consolo. Foram analisadas duas configurages
para o sistema de ancoragem. O primeiro método de aplicagdo do sistema de ancoragem
consiste na fixacdo de parafusos através de chapas que ndo perfuram o laminado,
denominado Hybrid bonding (HB). O segundo método, classificado como FT (devido a forma
de aplicacdo do laminado), utiliza os préprios laminados do reforgco, sendo feitas
sobreposi¢cdes sendo a Ultima no sentido perpendicular ao refor¢co e camadas anteriores. Em
relacdo aos resultados, foi observado que ambos os métodos de ancoragem séo eficientes
para o acréscimo de resisténcia dos espécimes, sendo o HB o método de ancoragem mais
adequado. Além disso, conforme a taxa de armadura, os incrementos de resisténcia,
proporcionados pelo reforgo, variam, sendo menos eficientes em consolos com maiores taxas
de armadura principal. Por fim, observou-se que os métodos de ancoragem propostos nao
foram totalmente eficazes em impedir o descolamento do refor¢co ao longo do laminado. No
entanto, destaca-se que nos consolos com ancoragem HB, mesmo com o descolamento do
reforco, a ancoragem foi capaz de conter o escorregamento total, contribuindo para o aumento

de ductibilidade do consolo, mesmo apés o descolamento.

Palavras-chave: Laminados de PRFC. Consolo. Flex&o. Sistema de ancoragem.



ABSTRACT

For the repair and strengthening of reinforced concrete corbels, solutions are sought that
extend the service life of these structures, increase their load-bearing capacity, reduce
deformations, and limit crack propagation. Therefore, this study presents tests on experimental
models of corbels strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) laminates to
analyze the strength enhancement in these models. All corbels are chamfered and have the
same geometry. Thus, the ratio between the load application point (a) and the effective depth
(d) is approximately 1.28, allowing the behavior to be characteristic of either a corbel or a
cantilever beam. All specimens have a geometric arrangement with 250 mm width, 400 mm
embedded height, 200 mm height at the outer face, and 570 mm length. The main objective of
this research is to analyze the behavior of the reinforcement according to the variation in the
main reinforcement ratio and the anchorage method, to compare the experimental results with
current standards, and to verify whether the proposed anchorage systems prevent premature
failure modes. The reinforcement dimensions consist of a (50x1440) mm laminate applied to
both faces of the corbel. Two configurations of the anchorage system were analyzed. The first
anchorage method involves attaching bolts through plates that do not perforate the laminate,
known as Hybrid Bonding (HB). The second method, classified as FT (based on the laminate
application approach), uses the reinforcement laminates themselves, with overlapping layers
— the final one being applied perpendicular to the reinforcement and previous layers.
Regarding the results, it was observed that both anchorage methods are effective in increasing
the strength of the specimens, with HB being the most suitable anchorage method.
Furthermore, depending on the reinforcement ratio, the strength gains provided by the
reinforcement vary, being less effective in corbels with higher main reinforcement ratios.
Finally, it was noted that the proposed anchorage methods were not entirely effective in
preventing debonding along the laminate. However, it is worth highlighting that in the corbels
with HB anchorage, even with reinforcement debonding, the anchorage was able to prevent

complete slippage, contributing to increased ductility of the corbel even after debonding.

Keywords: CFRP laminates. Corbel. Bending. Anchorage system.
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Asw - Area de aco da armadura de cisalhamento

b - Largura do consolo

¢ - Comprimento do consolo

d - Altura util do consolo

Ecmed. - Modulo de elasticidade médio do concreto

Er - Modulo de elasticidade do laminado de fibra de carbono

Esmed. - Modulo de elasticidade médio do aco

fcmed. - Resistencia caracteristica a compresséao média do concreto

fck - Resistencia caracteristica a compresséo do concreto

fctmed. - Resistencia a tracdo média do concreto

fru - Tenséo ultima do laminado de fibra de carbono

fys,med. - Tensao de escoamento do aco

fyumed. - Tenséo de ultima do aco

h - Altura do consolo

hext - Altura externa do consolo

ner - NUmero de barras da armadura principal

Pmax. - Carga maxima resistente dos consolos

Pu - Carga ultima resistente dos consolos

Pw - Carga de inicio de fissuracdo dos consolos

Pys - Carga de escoamento da armadura principal dos consolos

&c,max - Deformacado na carga maxima de ensaio do concreto a compressao
& — Deformacéo na carga ultima de ensaio do concreto a compressao
& max. - Deformacédo na carga méaxima de ensaio do laminado de fibra de carbono

&u - Deformacao na carga ultima de ensaio do laminado de fibra de carbono



& - Deformacéo de descolamento do laminado de fibra de carbono

& - Deformacdo dltima do laminado de fibra de carbono

&s,max - Deformacao na carga maxima de ensaio da armadura principal do consolo
&s,u - Deformacdo na carga ultima de ensaio da armadura principal do consolo
&ysmed. - Deformacdo média de escoamento do aco

&yumed. - Deformacgdo média ultima do ago

o1 - Taxa de reforco

ps - Taxa de ago da armadura principal

psh - Taxa de aco da armadura secundaria

pPsw - Taxa de aco da armadura de cisalhamento

py - Taxa de ago da armadura principal
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1. INTRODUCAO

Com o advento da utilizacdo de estruturas pré-moldadas na construcéo civil, que se
destacam pela praticidade, racionalidade, menor tempo de execucdo, maior
padronizacdo e melhor organizacdo no canteiro de obras (Wagner et al., 2015), os
consolos tornam-se elementos estruturais presentes e fundamentais para o correto
comportamento global de edificacbes. Esse elemento, por exemplo, € amplamente
utilizado em constru¢des industriais, edificacdes comerciais e residenciais, pontes e
viadutos, infraestrutura urbana, além de armazéns e galpdes (Figura 1.1). Sendo uma
de suas principais funcfes a transferéncia de cargas de estruturas horizontais, como

lajes e vigas, para o pilar.

c) Bobek et al. (2024) d) lvanova et al. (2016)
Figura 1.1 - Empregabilidade dos consolos de concreto armado.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma ABNT NBR
6118 (2023), os consolos sao classificados em trés categorias conforme sua
geometria, caracterizadas pela relacao entre o posicionamento do carregamento (a) e
a altura util (d). Sendo divididos em consolos muito curtos, curtos e longos, a norma
recomenda, além disso, modelos de célculo especificos para cada consolo, sendo as
recomendacdes mostradas na Figura 1.2.
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A Classificagdo dos Consolos com Base na Geometria

i |

ald<0,5 — Consolo muito curto
] Il 05<ald<10 —s Consolo curto
" i - a/d>1,0 — Consolo longo (Viga em balango)
d Modelos de Dimensionamento para Consolos

ald<0,5 —  Shear Friction (SF)
05<a/d<1,0 —= Modelo de Bielas e tirantes (MBT)

, ald>1,0 — Modelo Classico de Flexao

¥

Figura 1.2 - Classificagdo dos consolos conforme a norma brasileira.

Ressalta-se que o American Concrete Institute (ACI), em sua norma para concreto
estrutural, ACI 318-M (2019), recomenda o dimensionamento de consolos com a/d
entre 1,0 e 2,0, utilizando o MBT. Essa abordagem apresenta certa divergéncia em
relagdo a norma brasileira, refletindo a necessidade de estudos relacionados a
consolos longos.

Pesquisas realizadas por Abdul-Razzaq e Dawood (2020), Wongtala et al. (2023) e
Amani et al. (2024) investigaram a influéncia do a/d no comportamento estrutural dos
consolos. Eles concluiram que para consolos longos os métodos baseados em
calculos de cisalhamento, como o SF, superestimam a resisténcia real desses
elementos, enquanto os resultados do MBT estdo mais proximos dos resultados
experimentais, descrevendo o modo de ruptura com mais precisdo (Considerando o
esmagamento diagonal, fendilhamento e o tirante). Analisando esses fatores,
observa-se na Figura 1.3 que o dimensionamento por MBT é o mais conservador,

considerando apenas a variacéo do a/d.

300
a 14
260 Vu (kN) = _~~ Tirante
220  AARBAAASA
~\\~ A ‘ an
180 m S {
| Plano de
140 h N cisalhamento
' \
100 A SF B s
B MBT = ! _,\\ 1
60 & -----. Linear (SF) _— &
H leia ce /
20 | Linear (MBT) a/d SisEas |
0,0 0,5 1,0 15 2,0
a) Carga de cisalhamento conforme a/d b) Acao estrutural no consolo
(Adaptado de Dawood et al., 2018) (ACI 318-M ,2019)

Figura 1.3 - Comportamento estrutural conforme modelos de calculo SF e MBT.
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Devido a ampla utilizacdo de consolos, principalmente em edificacées industriais e
comerciais, onde as cargas de utilizacao sao relativamente altas devido a presenca
de estruturas e equipamentos pesados, a possibilidade de colapsos globais ou locais
nao pode ser descartada. Isso ocorre porque tais elementos estruturais podem se
deteriorar devido a degradacdo, mudanca de carga de utilizacdo, sobrecarga
estrutural e esquemas inadequados de manutencéo e inspecao (Dalton et al., 2013).
Ressalta-se que consolos sao elementos complexos, uma vez que todos apresentam
comportamentos estruturais que nao se enquadram nas hipéteses de Euler-Bernoulli.
Esses elementos sédo considerados especiais (ABNT NBR 6118, 2023), pois
apresentam regides de descontinuidade (regibes D), o que resulta em uma
distribuicdo néo linear de deformacdes ao longo de sua altura Gtil, mesmo no estagio
elastico linear.

Considerando que alguns consolos estdo localizados na regido de transicdo para
vigas em balanco, torna-se necessario investigar acidentes que envolvam tanto
consolos quanto vigas, uma vez que problemas relacionados a flexdo dessas
estruturas também podem ocorrer. Em consolos curtos ou muito curtos, sdo mais
frequentes os casos relacionados ao cisalhamento, fendilhamento e rupturas
localizadas préximas a regido dos apoios.

Na cidade brasileira de Maringa, situada no norte do estado do Parana, um dos
consolos presentes na estrutura que suporta uma caldeira industrial de biomassa
apresentou uma manifestacao patologica na regiao préxima ao apoio. Esse problema
estd frequentemente associado a erros de dimensionamento e execu¢do que Sao
agravadas pela complexibilidade desse elemento. Observa-se na Figura 1.4 o sistema

de suporte do consolo e seu respectivo modo de ruptura.

a) Consolo de concreto armado projetado para b) Ruptura localizada devido a
suportar viga metalica de perfil W enrijecido posicdo inadequada do apoio

Figura 1.4 - Caso de ruptura localizada em consolo (Souza et al., 2019).
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Outro caso de rompimento, desta vez por cisalhamento, ocorreu em Barueri-SP. Um
laudo do Instituto de Criminalistica constatou irregularidades no projeto e na execugao
dos pré-moldados utilizados. Fotos presentes no estudo realizado pelos peritos
mostram que 0s consolos se soltaram e a viga, que estava entre eles, caiu, assim
como as placas pré-moldadas que serviriam como paredes (Galvdo e Giacomoni,

2020). A Figura 1.5 mostra uma das regides onde a ruptura aconteceu.

a) Pilares sem os consolos b) Local de desprendimento

Figura 1.5 — Caso de ruptura de cisalhamento em consolo (Galvao e Giacomoni, 2020).

Casos de colapsos parciais ou totais de estruturas devido ao rompimento de vigas
também sdo ocorréncias registradas. Em Santa Catarina, conforme matéria do G1
publicada em 2025, um edificio foi evacuado ap6s o rompimento de uma viga (Caldas
e Fernandes, 2025). Outra ocorréncia, noticiada pelo jornal O Globo (2021), foi o
desabamento de um edificio em Surfside, nos Estados Unidos. Segundo um perito,
trés anos antes do colapso ja haviam sido identificadas evidéncias de rachaduras e
desmoronamento em pilares e vigas do estacionamento localizado sob o prédio de
doze andares. Com isso, tornasse necessario o estudo sobre a recuperacao e reparo
dessas estruturas.

Em relacdo ao estudo do reforgco de consolos, Bobek et al. (2024) destacam que
muitas edificagBes construidas com pecas pré-moldadas foram erguidas ha décadas,
0 que torna o estudo de consolos essencial nessa area da engenharia. Para o reparo
e reforco dessas estruturas, buscam-se, geralmente, solu¢des que prolonguem a vida
uatil dos consolos, aumentem sua capacidade de carga, reduzam deformacdes e
limitem a propagacéo de fissuras. Alguns métodos ja eram empregados no passado,
sendo quatro deles mostrados na Figura 1.6.
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NN/

i [ — —
a) Ampliacéo da b) Apoio em perfil ¢) Ampliacéo da d) Ampliacéo da
secao do pilar com metdlico. secao do consolo secado do consolo
concreto armado. com concreto com perfil metélico e
armado. cordoalhas.

Figura 1.6 - Métodos tradicionais de refor¢o para consolos (Adaptado de Vanék, 1985).

Os consolos sao estruturas localizadas em regides inadequadas para certos tipos de
intervencdes de reforco, como nas proximidades de alvenarias de vedacdo e
elementos hidrossanitarios, o que dificulta o acesso as partes laterais das misulas.
Atualmente, vérias técnicas de reforco sdo opc¢bes viaveis para consolos, como
chapas metdlicas, protensdo e Polimeros Reforcados com Fibras (PRF),
especialmente com fibras de carbono (PRFC), em forma de mantas ou laminados
(Figura 1.7). Segundo Yang et al. (2019), algumas dessas técnicas apresentam custos
mais elevados em compara¢do ao PRFC, devido a maior mobilizacdo de materiais.
Além disso, a aplicagdo externa desse material se mostra uma boa alternativa para o

reforco dessas estruturas (lvanova e Assih, 2016).

.';“.‘

S v,
a) Chapa de aco b) Protensao b) PRFC
(Techniques, 2025) (Voumard, 2011) (Romanichen e Sousa, 2019)

Figura 1.7 - Métodos atuais de refor¢o para consolos.
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Romanichen e Souza (2019) afirmam que uma das principais técnicas de recuperacao
e reforco de estruturas € a aplicacdo externa de PRF, da qual destaca-se a fibra de
carbono, que é encontrada no mercado em configuracbes de mantas, laminados e
barras. Conforme Bobek et al. (2024) em consolos a aplicacdo do PRFC é realizada
nas direcbes diagonal, vertical e horizontal (Figura 1.8), sendo vistas aplicacbes
hibridas em algumas bibliografias, sendo um exemplo os estudos de Sayhood et al.
(2016).

P—

r

a) Aplicagéo na diagonal b) Aplicag&o na vertical c¢) Aplicacao na horizontal

Figura 1.8 - Aplicacdo de PRFC em consolos de concreto armado (Bobek et al., 2024).

Souza e Ripper (2009) destacam que as técnicas de reforco utilizando PRFC
representam um avancgo significativo na engenharia, sendo descritas como solucdes
simples, resistentes e duraveis. Os autores comparam 0 compdsito com outras
metodologias, como o0 aumento das secfes mediante a aplicacdo de concreto
projetado e/ou argamassas modificadas, e o reforco com chapas de aco coladas ao
concreto, ressaltando as vantagens superiores do PRFC.

Um estudo de revisao conduzido por Siddika et al. (2019) evidenciou a eficacia dos
PRFC em estruturas e identificou que a técnica de aplicacdo mais utilizada na
pesquisa, especialmente em vigas, € o Externally Bonded Reinforcement (EBR),
sendo um exemplo de aplicacdo mostrado na Figura 1.9. Ressalta-se que, em
consolos curtos, essa técnica também é predominantemente utilizada, sendo vista em
consolos utilizando o PRFC, como observado nos trabalhos experimentais de
Mohamad-Ali e Attiya (2012), Ivanova et al. (2015), Abdulrahman et al. (2021),
Shadhan e Kadhim (2015), Al-Kamaki et al. (2018) e Abdulkader et al. (2018).
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a) Aplicacéo de resina b) Colagem da manta c) Aplicacdo de pressédo
Figura 1.9 - Aplicacdo de reforgo pelatécnica EBR (Adaptado de Maciel et al., 2024).

As limitacdes intrinsecas dos consolos tornam a aplicacdo externa de reforgos, cuja
técnica mais utilizada é o EBR, uma tarefa complexa e suscetivel a falhas, o que
compromete o desempenho maximo dos laminados ou mantas utilizados como
reforco. Além disso, rupturas prematuras, como o descolamento, foram observadas
por Neupane e Nagai (2017), Siddika et al. (2019) e outros autores.

Para assegurar uma integracado eficaz entre o consolo e o reforco, bem como um
comportamento adequado do material, autores como Shadhan e Kadhim (2015)
recomendam o0 uso de métodos de ancoragem. Tais metodologias agem como
suportes para atenuar o incremento de resisténcia proporcionado pelo reforco, além
de proporcionar maior seguranca no comportamento estrutural do consolo refor¢ado.
O estado da arte a respeito de consolos reforcados com PRFC, sendo o material
limitado a fibra de carbono devido ao objetivo desta pesquisa, concentra seus estudos
em elementos cuja relacdo a/d esta no intervalo entre 0,4 e 1,0 (Figura 1.10), conforme
observado nos estudos de Neupane e Nagai (2017), lvanova et al. (2015),
Abdulrahman et al. (2021), Al-Kamaki et al. (2018), Souza et al. (2019), Albegmprli
(2023), EI-Maaddawy e Sherif (2014), Shakir et al. (2023), Shadhan e Kadhim (2015),
Sayhood et al. (2016), Mohamad-Ali e Attiya (2012), Elgwady et al. (2005), Ibrahim et
al. (2024), Abdulgader et al. (2018) e Campione et al. (2005). Esse intervalo de valores
se limita ainda mais quando é empregada a ancoragem do reforco, sendo perceptivel
uma lacuna de estudos sobre a utilizacdo conjunta de reforcos e sistemas de

ancoragem em consolos com a/d maior que um e menor ou igual a dois.
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Figura 1.10 - Investigacéo de consolos reforgcados com PRFC em func¢éo do a/d.

Métodos de ancoragem demonstram desempenho promissor em consolos reforcados
com PRFC. No entanto, h4 uma escassez de estudos sobre sua aplicacdo, sendo
observadas falhas por descolamento em alguns testes envolvendo ancoragem
(Shadhan e Kadhim, 2015; ElI-Maaddawy e Sherif, 2014). Dentre as abordagens
inovadoras, destaca-se o método Hybrid Bonded (HB), ainda néo aplicado a consolos.
Segundo Wu et al. (2010), essa técnica combina de forma integrada mecanismos
como adesado quimica, atrito e travamento mecanico na interface de ancoragem entre
o reforco e o concreto. A Figura 1.11 mostra uma representacdo esquematica dessa

aplicacado em consolos.

Concreto |

, Parafuso
. Chapa de ago

Laminado de PRFC

Adesivo Epoxi ~

a) Visao geral b) Detalhe da ancoragem
Figura 1.11 - Método de ancoragem HB-PRFC em consolos reforgcados.
Outra abordagem pouco explorada em consolos € a utilizacdo de laminados de PRF

sobrepostos e aplicados com resina epoxi sobre o material de refor¢co. Abrantes et al.
(2025) investigaram dois tipos de sobreposicdo em ensaios localizados na regido de
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reforco (Figura 1.12), determinando, por meio de experimentos, que a configuracao
de colagem mais eficiente consiste na aplicacdo de dois laminados laterais, dois
laminados sobrepostos aos dois anteriores e ao reforgo principal, além de um
laminado perpendicular as cinco laminas anteriores, denominado configuragdo de

colagem FT.

FC 7 FT

T

a) FC b) FT
Figura 1.12 - Configuragdes de colagem dos laminados (Abrantes et al., 2024).

Ressalta-se que, embora os métodos de ancoragem possam evitar falhas prematuras,
0S mesmos também podem introduzir novos modos de ruptura. Em estruturas
reforcadas com a ancoragem HB-PRF, por exemplo, essas falhas podem ocorrer no
concreto, por ruptura do tipo concrete pryout, nos conectores e na chapa, por
escoamento, e no PRF por rasgamento causado pelos conectores. Sendo necessario
o dimensionamento dos componentes do método, para assim evitar a ma utilizacdo
do reforgo e da ancoragem.

A Federacao Internacional do Concreto (Fédération Internationale du Béton - FIB) no
seu relatério técnico fib Bulletin 90 (2019), fornece diretrizes para o projeto e
construcdo de estruturas em concreto armado reforcadas com PRF. Além disso, a ACI
440.2R (2017) e o Eurocode 2 (2023), este ultimo regido pelo Comité Européen de
Normalisation (CEN), apresentam recomendacdes sobre o uso e aplicacdo desses

materiais, conferindo credibilidade a metodologia de refor¢o estrutural com PRF.

1.1. Motivacao

Uma falha comum no reforco de vigas utilizando a técnica EBR é o descolamento, ndo
sendo uma ruptura desejavel, ja que a resisténcia proporcionada pode néo ser
totalmente desenvolvida (Siddika et al., 2019). Solu¢cdes que podem retardar, ou até
prevenir as rupturas prematuras sdo os métodos de ancoragem. Em consolos curtos

esse problema é intensificado devido a limitac6es de geometria (Alabdulhady e Sneed,
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2019) e descontinuidade de tensbes ocasionadas por significativas tensdes de
cisalhamento e geometria (ABNT NBR 6118, 2023), entretanto consolos com a/d entre
1 e 2, denominados longos, tendem a ser um meio termo entre consolos curtos e uma
viga em balanco, e a auséncia de resultados nessa faixa de a/d (AbdulRazzaq e
Dawood, 2020) ndo permite que saibamos como o reforco e a ancoragem vai se
comportar nessa regido de transicao.

Foi analisada na bibliografia a utilizacdo de consolos reforcados com PRFC na
horizontal, com variagdo da taxa de armadura de flexdo entre 0,31% e 2,1%,
observando-se uma tendéncia de queda no incremento de resisténcia a medida que
as taxas aumentavam. Os Unicos espécimes que nao seguiram esse comportamento
foram os consolos com concreto de alta resisténcia, indicando que a eficacia do
reforco pode ser reduzida em secdes excessivamente armadas, tornando o estudo
desse parametro importante.

Além disso, existe uma distincdo nas recomendacdes de calculo de consolos longos
oferecidas pela ACI 318-M (2019) e pela ABNT NBR 6118 (2023). A primeira aborda
seu dimensionamento por meio do MBT, enquanto a segunda utiliza as equacodes de
flexdo. Com isso, esta pesquisa discute a aplicacdo das duas metodologias, aliadas
as recomendacdes de célculo da ACI 440.2R (2017). A proposta €é realizar uma analise
comparativa entre ambas as abordagens, buscando uma melhor compreensao do
comportamento e do refor¢co dessas estruturas.

Portanto, esta pesquisa inclui um programa experimental que aborda variacdes de
estudos fundamentais para o entendimento da técnica de reforco a flexdo com o uso
de PRF e sistemas de ancoragem em consolos longos. Vale ressaltar que as
informacdes coletadas a partir desse trabalho, poderé influenciar novas pesquisas em
consolos longos com outros a/d e em vigas em balanc¢o, sendo uma solugcao para a

problematica envolvendo a pequena quantidade de pesquisas sobre o assunto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo analisar experimentalmente o comportamento e 0
desempenho de laminados de polimeros reforcados com fibra de carbono, ancorados
nas extremidades pelos métodos Hybrid Bonded e FT em ambas as faces, como

reforgo a flexdo de consolos longos em concreto armado.
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1.2.2. Objetivos Especificos

o Comparar a eficiéncia estrutural dos métodos de ancoragem HB e FT na
maximizacao da resisténcia a flexao de consolos longos reforcados com PRFC.;

o Investigar como variagoes na taxa de armadura longitudinal afetam o ganho de
resisténcia proporcionado pelo reforco com laminados de PRFC;

o Avaliar a capacidade preditiva dos modelos normativos (Modelo de Bielas e
Tirantes - ACI 318 e teoria da Flexado - ACI 440.2R) em estimar a resisténcia a
flexdo observada experimentalmente nos consolos reforcados com PRFC;

o Documentar os modos de ruptura observados nos ensaios, com énfase na

interacdo entre a armadura, o reforco com PRFC e os sistemas de ancoragem;
1.2.3. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos, além das Referéncias Bibliograficas,
conforme descrito sucintamente a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho, oferecendo uma contextualizacéo e
a justificativa do tema proposto. Este capitulo esta subdividido nas seguintes secdes:
Introducao, Objetivos e, por fim, a Descrigdo da Estrutura do Trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o reforco de consolos em
concreto armado. Sao abordados diversos aspectos, incluindo a definicdo de consolos
conforme as normas, 0os mecanismos de aplicacdo dos reforcos, os sistemas de
ancoragem utilizados, além de uma andlise de pesquisas focadas no reforco de
consolos e seus respectivos resultados. Ao final, sdo apresentadas as
recomendacdes normativas e documentos técnicos para o dimensionamento e
previsao de resisténcia.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental, no qual sdo apresentados o modelo
da pesquisa, a metodologia de aplicacdo dos extensémetros nas armaduras, no
reforco e no concreto, bem como os procedimentos de ensaio dos corpos de prova.
Além disso, discute-se uma série de aspectos fundamentais para a execucdo da
pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos experimentos realizados. Dentre o0s
resultados estdo os deslocamentos verticais, a abertura de fissuras, as deformacoes

de compressédo, as deformacdes nos laminados de PRFC, o escorregamento dos
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laminados, as deformacfes nas armaduras e os modos de ruptura observados.

O Capitulo 5 traz uma avaliacdo das recomendacBes normativas para o
dimensionamento de estruturas reforcadas com PRFC. Sao analisados aspectos
como a deformacgéo de descolamento dos laminados, as previsdes de resisténcia dos
consolos reforcados utilizando a teoria da flexdo e o MBT, além dos modos de ruptura.
O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertacdo e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados 0s principais estudos e pesquisas relacionados ao
refor¢co de consolos de concreto armado utilizando PRFC, com enfoque nos sistemas
de ancoragem empregados. Ressalta-se que, nas figuras em que nao ha indicacdo
explicita do sentido da forca cortante aplicada, os consolos estao representados em
posicédo invertida em relacéo a sua configuracao real. Além disso, sao discutidas todas
as prescricbes normativas relevantes para o objetivo desta dissertacao, abrangendo
desde o dimensionamento e detalhamento de consolos até o dimensionamento do
reforco, bem como o dimensionamento do sistema de ancoragem, utilizando tanto a

norma nacional quanto normas internacionais.
2.1. Consolos longos

Um estudo conduzido por Canha et al. (2014) evidenciou que 0s consolos curtos sao
estruturas caracterizadas por um amplo numero de parametros que influenciam seu
comportamento estrutural. Entre esses parametros, destacam-se a relacdo a/d e a
proporcao de distribuicdo das armaduras secundarias, expressa como 2d/3. Para

consolos longos, € possivel utilizar os mesmos parametros, os quais sdo mostrados

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Dimens®8es de consolos longos (Adaptado de Canha et al., 2014).
2.1.1. Regides de descontinuidades de tensdes

No ambito da construgéo civil, no que se refere ao dimensionamento de estruturas em
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concreto armado, a padronizacédo de equac0des e rotinas de calculo € um mecanismo
qgue oferece praticidade ao profissional que as utiliza. No entanto, é crucial enfatizar
gue determinados elementos estruturais demandam uma atencéo mais aprofundada,
verificando se as regras padrdes funcionam nesses elementos.

Consolos longos, além dos curtos e muito curtos, sdo elementos que justificam a ideia
de que certas hipéteses de calculo ndo funcionam em sua totalidade. A teoria de Euler-
Bernoulli, por exemplo, descarta a descontinuidade na distribuicdo de tensdes que
ocorrem em consolos. Além disso, outros fatores preponderantes para o calculo sao
descartados.

Em consolos as deformacdes de distorcdo podem ser ocasionadas por interacées nédo
consideradas no célculo, sendo estas causadas, por exemplo, pela forca cortante.
Com isso, normas como a ABNT NBR 6118 (2023) e a ACI 318-M (2019) subdividiram
as estruturas por regides, onde em algumas as hipoteses de Euler-Bernoulli sé&o
validas, enquanto em outras partes ndo o sdo. Essas regides sdo denominadas como
regioes B (referentes a Bernoulli) e regides D (de descontinuidade).

O Principio de Saint-Venant postula que as tensdes resultantes da forca axial e da
flexdo induzem deformac@es néo lineares, cujo estado de linearidade deformacional
é restabelecido a uma determinada distancia do ponto de aplicacdo da carga (Sato,
2015). A Figura 2.2 mostras a distribuicdo de tensbes em uma placa sujeita a uma
forca concentrada, onde percebe-se que a zona de descontinuidades de tensdes se

limita ao comprimento da base do elemento onde essa for¢ca esta sendo aplicada.

.‘_.___ =8 < — % .
. | — <
—) ——  —) — —_ —
P —— P Y — P : +~——
v — ® — 9 4 fe—
. — T e—
b b | b
4 2] D
7 e o _ : 2 T E .
4 s = a7 4 S
pﬁ J' 4 T 5 L . b hp
A el - &

Figura 2.2 - Principio de Saint-Venant (Adaptado de Beer et al., 2015).
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Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), e com base no principio de Saint-Venant, a
distribuicdo de deformacbes nao lineares pode ocorrer devido a descontinuidade
geométrica (a), descontinuidade estatica (b) e em regides onde ocorrem as duas
descontinuidades (c). Observa-se na Figura 2.3 que consolos, por sua geometria e
estado de aplicacéo de carga, sdo elementos que se enquadram na categoria em que

ha as duas causas para a ocorréncia de deformacdes nao lineares.

a4) Fundacao b4) Viga parede c3) Dente Gerber

Figura 2.3 - Situacdes tipicas de regiées D (Adaptado da ABNT NBR 6118, 2023).

A Figura 2.4 mostra uma visdo geral das disposicoes de tensdes de tracdo e
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compressdo em consolos curtos e longos, respectivamente. E perceptivel que, em
ambas as imagens, 0 comportamento € similar nos pontos criticos que geram a
descontinuidade de tensdes, sendo um diferencial o angulo de inclinacdo da biela de
compressdo. Ressalta-se a importancia da utilizagdo do chanfro, uma vez que as
tensdes de compressao partem do apoio até a regido do pilar de forma inclinada,

tornando desnecessaria a geometria do consolo sem essa técnica.

Tragao
Compressao

- 'A:‘rl\ BT '\:‘i
oS TOWA
/
a) a/d < 1 (Adaptado de Torres, 1998) b) a/d > 1 (Modelo processado no Abaqus)
Figura 2.4 - Andlise elastico linear em consolos.

I

2.1.2. Modos de ruptura

Em sua pesquisa sobre consolos, Aradjo et al. (2017) argumentam que 0s modos de
ruptura dos consolos sdo cruciais para o processo de dimensionamento, sendo
importante que a caracterizacdo da falha do elemento e seu subsequente
dimensionamento se baseiem no modo que exija a menor quantidade de energia. Com
isso, € observado na Tabela 2.1 as causas dos modos de ruptura e, também, na Figura

2.5 sdo mostradas as manifestacdes patoldgicas ao longo dos consolos.

Quadro 2.1 - Modos de ruptura em consolos e possiveis causas (Shakir, 2023).

Modo de ruptura Causas
Flex3o Taxa de armadura principal escassa.
a/d > 1.

Baixa resisténcia a compresséo com alta taxa de armadura principal.
Pequena quantidade de aco atravessando a escora.

. Pequena taxa de armadura transversal.
Cisalhamento ald <1

Fendilhamento

Perda de ancoragem.
Deficiéncia no detalhamento do comprimento embutido de aco.
Consolo com pequena espessura.
Alto valor de carga horizontal.
Esmagamento no apoio Mal posicionamento da base de sustentacdo da carga.

Falha de ancoragem

Acao horizontal
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b) Fendilhamento c¢) Cisalhamento
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d) Falha de ancoragem e) Acédo horizontal f) Esmagamento no apoio
Figura 2.5 - Representacdo dos modos de ruptura (Adaptado de Shakir, 2023).

2.2. Método de bhielas e tirantes

No final do século XIX, observou-se durante o desenvolvimento de procedimentos de
calculo para estruturas de concreto armado, que as teorias de flexdo eram
inadequadas em estruturas sujeitas a significativas tensées de cisalhamento (Su e
Chandler, 2001). Com isso, Ritter (1899) desenvolveu um modelo que destaca o papel
das armaduras diagonais na melhoria da capacidade da resisténcia ao cisalhamento,
formando assim uma analogia de trelica plana (Abbood, 2023). Além disso, em 1902,
Morsch refinou o modelo de Ritter (Figura 2.6). Onde, demonstrou que as forcas
diagonais discretas no modelo de Ritter podem ser idealmente apresentadas como

um campo continuo de compressao diagonal (Brown, 2005).
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T Forga no estribo

Campo de compressao

Figura 2.6 - Adaptacao do modelo de Ritter (Adaptado de Brown, 2005).

Conforme Abbood (2023) o Strut and Tie Model (STM), em portugués Modelo de
Bielas e Tirantes (MBT), € um procedimento de calculo utilizado em estruturas
complexas de concreto armado e protendido, que simplifica as trajetorias das tensbes
visualizando as mesmas em um modelo de trelicas. No MBT a trelica é idealizada em
duas ou trés dimensfes e a mesma € estruturada em ndés (transmissao das forcas
entre as bielas e os tirantes), tirantes (tensdes de tracdo) e bielas (tensbes de
compressado). Observa-se na Figura 2.7 os componentes do modelo séo identificados

e a posicao foi idealizada conforme o seu carregamento e o tipo de estrutura.

Biela Biela de :
interna \ contorno/

o S

B TS ~all
ffrr
“—Tirante Zona nodal —

Figura 2.7 - Descrigéo do MBT (ACI 318-M, 2019).

A trelica idealizada € isostatica, onde os nés concentram as forcas externas aplicadas
ao elemento estrutural, assim como as rea¢fes de apoio, resultando em um sistema
auto equilibrado. Essas reacfes de apoio sédo determinadas por meio de uma andlise,
que pode ser linear ou néo linear, realizada previamente (ABNT NBR 6118, 2023).

A norma ABNT NBR 6118 (2023) recomenda que o angulo de inclinacdo das bielas
seja tal que a tangente esteja compreendida entre 0,57 e 2 em relacdo ao eixo da
armadura longitudinal do elemento estrutural. Ou seja, para que o dimensionamento
seja mais econdbmico e realistico os angulos precisdo estar compreendidos entre
29,68° e 63,44°. Conforme a ACI 318-M (2019) o processo de calculo do MBT é

composto por quatro passos, sendo eles:
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o Isolar a regido D do restante da estrutura, considerando as forgas externas e
internas que atuam nessa area especifica;

o Calcular as forcas resultantes em cada limite da regido D;

o Adotar o modelo e calcular as for¢as nas bielas e tirantes para transferir as forcas
resultantes através da regiéo D;

o Projetar as bielas, tirantes e zonas nodais para que tenham resisténcia

suficiente.
2.2.1. Regides nodais

Para a ABNT NBR 6118 (2023) em torno dos nos existe um volume de concreto,
designado como zona nodal, onde é verificada a resisténcia necessaria para a
transmissao das forcas entre as bielas e os tirantes. Schlaich et al. (1987) classificam
0s nOs em singulares e continuos. Os nos singulares equilibram rapidamente as forcas
dos tirantes e bielas em uma area pequena ao redor do ponto nodal tedrico,
geralmente devido a cargas concentradas e descontinuidades geométricas. Em
contraste, 0s nos continuos dispersam as for¢as ao longo de uma area mais extensa,
sendo menos criticos para a verificacdo das tensdes no concreto. No entanto, para
nds continuos como o CCT, é essencial verificar as tensdes de tracdo no campo de
tensdo do concreto para assegurar uma ancoragem segura das armaduras.

As recomendac¢fes normativas categorizam os nés de acordo com a quantidade de
bielas e tirantes que se cruzam neles, utilizando "C" para compressao e "T" para
tracdo (Figura 2.8). Quando a biela ndo esté sujeita a tensdes transversais de tracao,
0 n6 é denominado CCC. Quando surgem tensfes transversais de tracdo, a
nomenclatura varia dependendo do nimero de tirantes que cruzam a biela, sendo que
um tirante resulta em um no CCT, dois tirantes resultam em um né CTT, e trés tirantes
resultam em um ndé TTT, sendo o ultimo nd evitado em modelos devido algumas

particularidades que possam dificultar seu calculo em dimensionamento e previsoes.
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Figura 2.8 - Representacdes tipicas de geometrias nodais (ACI 318-M, 2019).

Para os nos tipo TTT, Mutoni e Ruiz (2006) recomendam uma analise mais detalhada
na zona de ancoragem das barras. Alternativas como o uso de barras dobradas
geralmente asseguram um bom desempenho do n6. No entanto, nesses casos, pode
ser necessario garantir o confinamento adequado, devido ao estado de tensfes

presentes nessas regides.
2.2.2. Tirantes

Os tirantes referem-se as zonas tensionadas, ou seja, as armaduras presentes na
regido tracionada, e séo geralmente representados por linhas continuas nos modelos.
A tensdo nos tirantes € limitada pela resisténcia a tracdo do a¢o. As armaduras devem
ser dimensionadas de modo que a resisténcia do ago seja superior a for¢ca de tragédo
no tirante. Deve-se dar atencdo a ancoragem das armaduras nas zonas nodais para

desenvolver toda a resisténcia das barras (Abra, 2017).
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2.2.3. Bielas

Como observado anteriormente, as bielas sdo os elementos da trelica projetados para
suportar as tensées de compressao e podem assumir trés configuracdes diferentes,
conforme mostrado na Figura 2.9. Para a ABNT NBR 6118 (2023) os eixos das bielas
devem ser escolhidos de maneira a se aproximar o maximo possivel das tensdes
principais de compressdo e dos tirantes, dos eixos das armaduras a serem

efetivamente detalhadas.

I L gy

tHt HHTHTH KR

a) Prismatica b) Garrafa c) Leque

Figura 2.9 - Tipos de bielas (Adaptado de Bavaresco, 2016).

Os campos de tensdao em leque e prismaticos ndo desenvolvem tensdes transversais,
sendo assim, aplica-se a resisténcia uniaxial do concreto. Se houver tensdes
transversais, fissuras ou barras de tracao cruzando o estruturante, a resisténcia pode
ser calculada com base nos valores fornecidos por Schlaich et al. (1987). O campo de
tensdo de compressao em forma de garrafa se aplica ao caso frequente de forcas
compressivas sendo introduzidas no concreto que ndo é reforcado na direcédo
transversal. A dispersao das forcas causa compressao biaxial ou triaxial sob a carga

e tensdes transversais mais distantes (Schlaich et al., 1987).
2.3. Reforco Estrutural com PRFC

Na industria da construcao civil, um dos métodos de reforco mais utilizados € a
aplicacdo de PRF em elementos estruturais. Esses compositos podem ser
encontrados de varias formas, incluindo laminados, mantas flexiveis com orientacéo
de fibra em uma ou duas direcdes, e barras (fib Bulletin 90, 2019). Cada configuracéo
€ escolhida com base nos requisitos especificos de desempenho estrutural e no tipo

de aplicacdo, proporcionando alta resisténcia, durabilidade e flexibilidade.
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A frequente utilizacdo intensiva de um determinado material em construcfes esta
geralmente relacionada ao seu custo-beneficio. Segundo o fib Bulletin 90 (2019),
diversos fatores contribuem para o aumento da aplicacdo de PRF na industria da
construcao civil, conforme apresentado na Quadro 2.2. No entanto, o relatorio também
aponta algumas desvantagens desses compdésitos, enfatizando que o material deve
ser utilizado com cuidado e ndo devem ser considerados como substituto direto do

aco em aplicacdes de intervencao estrutural.

Quadro 2.2 - Vantagens e desvantagens do PRF (fib Bulletin 90, 2019).

Vantagens Desvantagens
Elasticos lineares até a ruptura (sem qualquer
Imunidade a corroséo escoamento significativo ou deformacéo
plastica, levando a reducéo da ductilidade)
Baixo peso (cerca de 1/4 do aco) Custo varias vezes superior ao do aco
Alguns materiais FRP, por exemplo carbono e
Aplicacdo em espagos confinados facilitada; aramida, possuem coeficientes de expanséo

térmica diferentes do concreto;

Resisténcia a tracdo elevada,;
Adaptacéo da rigidez conforme os requisitos de

projeto;
Alta capacidade de deformacéo; Exposicéo a altas temperaturas pode causar
Aplicacéo facil e rdpida; degradacgdo prematura e colapso.

Reduz perturbacfes de ocupacéo;
Grande quantidade de geométricas e dimensdes.
Reducédo do custo de méo de obra.

O PRF é encontrado no mercado em diferentes composi¢cdes, pois possui em sua
estrutura diversos tipos de fibras, tanto sintéticas quanto naturais, sendo algumas
delas mostradas na Figura 2.10. Com isso, observa-se no grafico que o PRFC é um
material capaz de suportar tensdes mais altas que os demais compasitos, além de ser

mais rigido (Gudonis et al., 2014).

o (MPa)
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Figura 2.10 - Diagrama de tenséo-deformacao de PRF (fib Bulletin 90, 2019).
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Na engenharia de recuperacao e reforco de estruturas, séo utilizadas frequentemente
quatro tipos de fibras, nomeadamente fibras de carbono, vidro, aramida e basalto (fib
Bulletin 90, 2019). As propriedades mecéanicas basicas das fibras comumente

utilizadas em sistemas de refor¢co sédo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades mecéanicas dos PRF (fib Bulletin 90, 2019).

. Médulo de Resisténcia a Tenséao de
Material o o N
elasticidade tracao tracao final
(GPa) (MPa) (%)
Carbono Alta resisténcia 215 - 235 3500 - 4800 1,4-2,0
Ultra resisténcia 215 - 236 4800 - 6000 20-2,3
Alto médulo 350 - 500 2500 - 3100 0,5-0,9
Modulo ultra alto 500 - 700 2100 - 2400 0,2-0,4
Vidro E 70 1900 - 3000 3,0-4,5
S 85-90 3500 - 4800 45-55
Aramida Baixo modulo 70 - 80 3500 - 4100 43-5,0
Alto médulo 115- 130 3500 - 4000 25-35
Basalto 89 - 90 2500 - 3200 3,0-3,5
Aco 185 3070 1,7
Fibras naturais Canhamo 30-70 500 - 700 2,0-4,0
Linho 30-40 500 - 1500 25-35
Juta de java 30 - 50 500 - 900 1,5-2,0

Conforme a ACI 440.2R (2019) os diferentes tipos de PRF podem ser selecionados
para o uso de acordo com as condi¢cdes de uso da estrutura em analise. A norma
americana informa que a selecdo de um sistema PRF deve ser realizada com base
no comportamento conhecido do material, além disso o profissional responsavel deve
observar informacdes fornecidas pelo fabricante. No Quadro 2.3 séo apresentados os

comportamentos conhecidos desse sistema.

Quadro 2.3 - Natureza dos sistemas de refor¢co (Adaptado da ACI 440.2R, 2019).

Sistema Maior eficiéncia Menor eficiéncia
Toleréncia ao impacto PRFA! e PRFV? PRFC
Fluéncia e Fadiga PRFC PRFV

1Polimero Reforgado com Fibra de Aramida; 2Polimero Reforgado com Fibra de Vidro.

As fibras de carbono sao geralmente fabricadas em piche ou PAN. As fibras de piche,
feitas de petréleo refinado ou piche de carvao, tém diametros de 9-18 um e séo
estabilizadas por aquecimento. As fibras PAN, derivadas de poliacrilonitrila, tém
diametros de 5-8 um. A estrutura dessas fibras varia conforme a orientacdo dos
cristais, além disso, uma maior carbonizacdo resulta em maior orientacéo e rigidez.
Fibras de piche oferecem materiais de uso geral e alta resisténcia/modulo, enguanto

as de PAN produzem materiais de alta resisténcia e alto modulo (fib Bulletin 90, 2019).
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Para o uso do PRF no refor¢o de estruturas, € necessario um agente que forneca um
caminho para a carga presente entre o substrato do concreto e o compasito. Conforme
a fib Bulletin 90 (2019) o agente mais comum em estruturas de concreto € o adesivo
epoxi. Para sua aplicagdo ser bem sucedida, é necessaria uma especificacdo
adequada sobre os materiais envolvidos, temperaturas e técnicas de aplicacao,
temperatura de cura, técnicas de preparacdo de superficie, expansao térmica e
técnicas de fluéncia.

As propriedades tipicas de adesivos epOxi usados em aplicacbes na area da
engenharia civil sdo dadas na Tabela 2.2. Ressalta-se que a tabela fornece

informacdes para o concreto e o0 aco, por uma questdo de comparacao.

Tabela 2.2 - Propriedades de adesivos epOxi, concreto e aco (fib Bulletin 90, 2019).

Propriedades (a 20°C) Adesivo epOxi de cura a frio Concreto Aco
Densidade (kg/m?3) 1100 - 1700 2350 7800
Médulo de elasticidade (GPa) 0,5-20 20-50 205
Médulo de cisalhamento (GPa) 0,2-8 8-21 80
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4 0,2 0,3
Resisténcia a tragdo (MPa) 9-30 1-4 200 - 600
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 10- 30 2-5 200 - 600
Resistencia a compressao (MPa) 55-110 25-150 200 - 600
Deformacéo de tracao final (%) 0,5-5 0,015 25
Energia de fratura (Im3) 200 - 1000 100 105 - 108
E:l%eogc)lente de expansao térmica 25 - 100 11-13 10 - 15
Absorc¢do de agua: 7 dias 25°C (% 01-3 5 0
p/p)

Temperatura de transicao vitrea (°C) 50-80 - -

Com isso, a tenacidade proporcionada pelo PRF em estruturas reforcadas motivou
diversos estudos sobre sua aplicacdo. Na literatura, sdo observadas técnicas de
aplicacdo em vigas, lajes, consolos e outras estruturas, principalmente em concreto
armado. Além disso, também foram vistos métodos de ancoragem para garantir a
eficiéncia do refor¢co. Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas as técnicas de
aplicacao e os métodos de ancoragem mais utilizados em vigas, técnicas amplamente
estudadas, e em consolos, com destaque para os consolos reforcados com

mantas/laminados de PRFC com orientagéo de aplicagao na horizontal.



43

2.3.1. Técnicas de aplicacdo de PRF em vigas

2.3.1.1. Externally Bonded Reinforcement (EBR)

O EBR ou, em portugués, reforco colado externamente, € uma técnica de reforco
estrutural bem difundido na construcéo civil. A colagem de compadsitos com fibra em
regides tracionadas e de corte em estruturas de concreto armado € reconhecida como
uma técnica eficaz e eficiente para aumentar a resisténcia e rigidez.

Estudos sobre essa técnica aplicada em elementos de concreto armado foram
realizados ao longo dos anos. Pan e Wu (2014) estudaram sobre um modelo de
aderéncia - deslizamento com o propésito de investigar o comportamento de PRF em
conjunto com o concreto. Outros autores como Sayed-Ahmed et al. (2009) e
Moghaddas e Mostofinejad (2019) também contribuiram com pesquisas utilizando
compositos de PRF colados.

Gribniak et al. (2017) estudaram sobre a colagem de PRF em vigas de concreto
armado. Onde foram desenvolvidas quatro vigas reforgadas externamente por folhas
de PRFC, aplicando-se na interface reforco e concreto, o adesivo epoxi. Em relacéo
aos resultados, as rupturas das vigas foram frageis como consequéncia do
descolamento repentino do compaésito.

Conforme a Figura 2.11 o reforgo colado externamente introduz modos de falha
adicionais em estruturas de concreto armado. Gribniak et al. (2017) demonstraram
seis tipos de modos de falha, possuindo os dois primeiros uma morfologia idéntica,
sendo a diferenca o comportamento das zonas de tensdes, sendo o primeiro causado
por fissuras de cisalhamento ou flexdo e o segundo causado pela fratura de
cisalhamento em regides limitrofes do reforco. Foram vistos em literaturas que o
desplacamento do concreto junto ao reforco, também € nomeado de delaminacgéo ou

descolamento.

Falha Tipo 1: Falha Tipo 4: Falha Tipo 5:
Descolamento do PRF Esmagemanto do concreto Cisalhamento
R ; |
x——— —X
] Falha Tipo3: Falha Tipo 6:
] Ruptura do PRF Delaminacgéo
Falha Tipo 2:

Descolamento do PRF

Figura 2.11 - Modos de ruptura em vigas com EBR (Adaptado de Gribniak et al., 2017).
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Arduini et al. (1997), Meier (1995), Buyukozturk e Hearing (1998) também atestaram
em seus estudos os modos de falha pelo esmagamento do concreto (ocorrendo sem
ou com o escoamento do aco), podendo ser resultados de uma boa trabalhabilidade
do reforgo, e também, pela ruptura e pelo descolamento do PRF (ocorrendo com o

cobrimento do concreto ou sem).

2.3.1.2. Near-Surface Mounted (NSM)

Conforme a ACI 440.2R (2017) e a fib Bulletin 90 (2019), os sistemas NSM envolvem
a instalacdo de barras PRF, que podem ser retangulares ou circulares, em ranhuras
cortados na superficie do concreto, possuindo uma profundidade inferior a cobertura
do concreto, e fixadas no lugar utilizando um adesivo. A norma americana também
fornece diretrizes detalhadas para a aplicacdo dessa técnica.

Alwash et al. (2021) investigaram o reforco ao cisalhamento de vigas de concreto
armado, variando componentes como o tipo de adesivo e material de PRFC,
mostrados na Figura 2.12. Os resultados indicaram que a técnica utilizando uma
camada de mantas de PRFC obteve um significativo incremento de resisténcia de
101% com o adesivo epOxi, enquanto a preparacdo com adesivo Cement-Based
Adhesives (CBA) alcangcou um incremento proximo, de 97%. No caso de aplicacdes
utilizando laminados, o adesivo epOxi demonstrou ser 0 mais eficaz, proporcionando
um aumento de resisténcia de 108%, enquanto o adesivo CBA alcangou 70%. Em
relacdo aos modos de falha observados nos reforcos estudados, foi constatada a

ruptura do PRFC nos espécimes com adesivo CBA.

a) Laminados de PRFC b) Mantas de PRFC
Figura 2.12 - Técnica NSM em vigas (Alwash et al., 2021).

Outras pesquisas cientificas foram conduzidas utilizando a técnica NSM, destacando-
se estudos realizados por Mostofinejad et al. (2019) e Al-Saadi et al. (2019). O primeiro

realizou ensaios experimentais e analises numéricas para investigar o comportamento
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de estruturas reforcadas com laminados de PRFC. O segundo realizou uma revisao
abrangente do estado da arte, abordando, entre outros aspectos, os modos de

ruptura, mostrados na Figura 2.13, e os fatores que influenciam a técnica.

a) Descolamento b) Ruptura do PRF ¢) Arrancamento d) Divisdo adesivo

Figura 2.13 - Modos de ruptura de estruturas com a técnica NSM (Al-Saadi et al., 2019).
2.3.2. Métodos de ancoragem de PRF em vigas

Falhas no compdésito de reforco, como os do tipo descolamento, sdo indesejaveis ja
que a tenacidade proporcionada pelo refor¢o a estrutura ndo € totalmente aproveitada.
Alabdulhady e Sneed (2019) afirmam que esses tipos de falha podem ser resultado
de um comprimento de sobreposi¢cao inadequado nas configuracdes de aplicagéo de
reforcos, sendo alternativas para melhorar a utilizacdo do PRF métodos de

ancoragem.

2.3.2.1. Mechanically Fastened (MF)

Sena-Cruz et al. (2012) afirmam que o método MF, em portugués fixacdo mecanica,
foi introduzida para fortalecer estruturas de concreto armado através de pinos de
fixacdo bem espacados e, se necessario, conectores nas extremidades das tiras para
evitar um modo de falha prematura da unido reforco e estrutura, sendo a configuracao
dessa técnica mostrada pela Figura 2.14. Sendo um conceito inovador e com um
namero significante de pesquisas sobre sua aplicacao estrutural, esse método foi
abordado e explorado inicialmente na Universidade de Wisconsin sob a supervisédo de
Lawrence Bank em 1998 (Bank, 2004).
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APOIO

Min. 30,5 mm

l @ m Laminado de PRF
; S1 82 S :

Figura 2.14 - Técnica MF em viga (Adaptado de Bank e Arora, 2007).

Utilizando compdsitos com fibras de carbono e vidro, Bank e Arora (2007)
investigaram o método MF para reforco a flexdo de vigas. O estudo avaliou a
resisténcia do compadsito de reforco e o comportamento de dois tipos de fixadores. As
vigas reforcadas com o método, em comparacdo com as vigas de referéncia,
apresentaram maior capacidade de carga e ductilidade, demonstrando a efetividade
da técnica. Em relacéo a utilizacdo de fixadores de aco inoxidavel com alta resisténcia
a corrosao, o metodo foi validado, ampliando as areas de aplicacdo do método para
ambientes agressivos.

E visto também na literatura o método MF-EBR, que combina os fixadores da técnica
MF com as propriedades de colagem externa da técnica EBR, conforme é mostrado
na Figura 2.15. Wu e Huang (2008) e Mostafa et al. (2013) estudaram a aplicacéo

desse método em vigas sujeitas a flexao, obtendo resultados importantes.

Parafuso -
Cola Epoxi - Laminado de PRF

Figura 2.15 - Método MF-EBR em viga (Adaptado de Sena-Cruz et al., 2012).
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Outros resultados encontrados na literatura sobre vigas reforcadas com PRF séo os
estudos de Sena-Cruz et al. (2012). Para este caso, o estudo envolveu através de
analises comparativas as técnicas EBR, NSM e o MF-EBR. Além do incremento de
carga ultima, o sistema MF-EBR proposto para a viga foi o mais eficiente, pois o PRF
teve mais trabalhabilidade que os demais métodos, falhando por esmagamento do
concreto.

Para a técnica MF e o método MF-EBR outros modos de ruptura, além dos ja
catalogados para o EBR, foram introduzidos e apresentados por Bank e Arora (2007),
Lamanna et al. (2004), Wu e Huang (2008), Wu et al. (2011) e Chen (2019). A Figura
2.16 mostra os modos de ruptura que foram encontrados pelos pesquisadores. Sendo
eles a perda de aderéncia do fixador devido a abertura de fissuras no concreto e 0
rasgamento do laminado/manta de PRF em consequéncia da influéncia da interacao

entre o parafuso e o reforco.

e il - — '?f*"'.“ et —— - ! !

¢ i = s s |
1 i ) ) . u{ j ) i A ) l

f
; &
Falha tipo 1: 3 X ‘
Perda de aderéncia do fixador Falha tipo 2

Rasgamento do PRF
Figura 2.16 - Modos de ruptura em vigas com MF (Adaptado de Sena-Cruz et al., 2012).

2.3.2.2. U-Jackets

Zaki et al. (2024) buscou analisar o desempenho a flexdo desse método de ancoragem
em vigas de concreto armado leve, pois foi empregado areia perlita. O uso da
ancoragem melhorou o desempenho de flexdo das vigas ensaiadas, atrasando
progressivamente a desvinculagdo prematura das mantas de PRFC em funcéo do
namero de envoltérias em “U” utilizadas ao longo do vao de cisalhamento. Em relagéo
aos modos de ruptura observados, todos os espécimes falharam por descolamento.

O método U-Jackets, consiste na colagem vertical ou inclinada de PRF em formato de
“U” ao longo do comprimento de estruturas ja reforcadas com compaositos colados
externamente. Na Figura 2.17 é visto algumas configuracdes empregadas desse

sistema em vigas de concreto armado.
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a) Hasnat et al. (2016) b) Yalim et al. (2008)
Figura 2.17 - U-Jackets como ancoragem em vigas.

Autores como Fu et al. (2018), Hasnat et al. (2016), Yalim et al. (2008) e Lee et al.
(2016) também estudaram essa abordagem em vigas. Nesses estudos os modos de
ruptura predominantes foram o por descolamento do compadsito de reforco e, também,

pela ruptura do compaosito de reforco, conforme é mostrado na Figura 2.18.

a) Descolamento da ancoragem e do reforgo b) Delaminagéo do PRF
(Fu et al., 2018) (Hasnat et al., 2016)

Ruptura do PRF

¢) Ruptura do FRP d) Descolamento da ancoragem de PRF
(Yalim et al., 2008) (Lee et al., 2016)

Figura 2.18 - Modos de ruptura em estruturas com a ancoragem U-Jacket.
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2.3.2.3. PRF-Spike

Segundo Dong et al. (2023), o método PRF-Spike envolve o uso de conectores que
podem ser moldadas com o mesmo material de reforco. Neste método, uma
extremidade do conector de PRF (pino de ancoragem) é inserida na estrutura
reforcada utilizando epdxi, enquanto a outra extremidade (leque de ancoragem) €&
dobrada em um angulo de 90 graus e fixada na superficie do refor¢co. Os autores
destacam que, comparado a ancoragem hibrida, o conector de PRF pode
proporcionar uma acao de pino mais eficaz.

Esse sistema de ancoragem geralmente € utilizado nas extremidades de reforcos em
estruturas, como observa-se na Figura 2.19, em vigas de concreto armado. Sao
frequentemente utilizados para ancorar estruturas reforcadas ao cisalhamento através
do método U-Jackets, sendo um exemplo os estudos realizados por Llaurado et al.
(2017). J& para estruturas reforcadas a flexdo, sua aplicacdo é realizada nas
extremidades do refor¢o, como é visto nos estudos realizados por Al-Atta et al. (2022).

>
™
-

a) Reforgo ao cisalhamento b) Reforgo a flexao
Figura 2.19 - Reforco de viga com métodos de ancoragem PRF-Spike (Alotaibi, 2024).

Alotaibi (2024) prop6e em seus estudos sobre o sistema de ancoragem PRF-Spike
uma andlise comparativa das disposicdes de ancoragem em estruturas. Foram
realizados experimentos em estruturas com ancoragem convencional, onde a faixa de
PRF se estende além do furo do conector, e em um sistema simplificado onde a faixa
de PRF termina antes do furo do conector. O autor destaca que este sistema
simplificado elimina a necessidade de detectar os furos de ancoragem por tras da
faixa. Autores como Alotaibi (2024) e Dong et al. (2023), em suas investigacoes,

identificaram alguns modos de ruptura (Figura 2.20).
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a) Descolamento e ruptura da ancoragem b) Ruptura do leque e da ancoragem
(Alotaibi, 2024) (Alotaibi, 2024)

¢) Ruptura da manta e descolamento d) Ruptura da ancoragem e rasgamento da
parcial (Dong et al., 2023) manta (Dong et al., 2023)

Figura 2.20 - Modos de ruptura em estruturas com sistema PRF-Spike.
2.3.2.4. HB-PRF

Wu et al. (2016) e Gao et al. (2022) apontam que muitos métodos de ancoragem com
PRF ndo demonstram eficiéncia adequada devido a auséncia de trés mecanismos
essenciais. O sistema HB-PRF, conforme afirmado por Wu et al. (2010), incorpora de
maneira potencial todos esses mecanismos, sendo eles a ligacdo adesiva, atrito e
efeito de passagem na junta do sistema de ancoragem. No sistema HB-PRF, o
conector pode cortar facilmente o laminado/manta de PRF, o que compromete sua
eficacia como transmissor de carga (Wu et al., 2016). Para evitar danos por corte, 0s

conectores séo instalados ao lado do compdsito de reforco (Figura 2.21).

30 mm
6.35 mm

70 mm
63 mm 44.45 mm

©

a) Ancoragem b) Instalacéo da ancoragem
Figura 2.21 - Ancoragem HB-FRP em viga reforcada com PRFC (Wu et al., 2016).
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Zhou et al. (2018) investigaram esse método variando o torque dos fixadores para
estudar o impacto do dispositivo de ancoragem no desempenho da ligacéo interfacial
do concreto com o PRF. Foi observado que ao alterar o torque a taxa de utilizacao do
compasito, que esté ligada aos modos de ruptura, pode ser aumentada, variando entre
36,1% e 91,7%.

Chen et al. (2019) investigaram o impacto da espessura dos laminados de PRF e do
efeito de confinamento no desempenho a flexado, destacando que esses parametros
podem ser ajustados pelo torque aplicado nos parafusos de aco. Os resultados
indicaram que o aumento na espessura do PRF aumenta a rigidez dentro da faixa
elastica, alterando o modo de ruptura do compadsito para desprendimento do parafuso.
Além disso, um aumento no efeito de confinamento resultou em uma maior
capacidade de carga, mudando o modo de ruptura de descolamento para ruptura do

PRF. Os modos de ruptura especificos deste sistema sdo mostrados na Figura 2.22.

a) Descolamento do PRF b) Ruptura do PRF
(Alotaibi, 2024) (Alotaibi, 2024)

c) Descolamento da &ncora d) Ruptura do FRP
(Dong et al., 2023) (Dong et al., 2023)

Figura 2.22 - Modos de ruptura em estruturas com ancoragem HB-PRF.

2.3.3. Técnicas de aplicacéo de reforcos de PRFC em consolos

Nos consolos, as técnicas de refor¢co predominantes, conforme indicam as pesquisas
realizadas, € a EBR. Este capitulo abordara as principais disposi¢des horizontais de
laminados e mantas de PRFC aplicadas em consolos. Vale ressaltar que essas
aplicacdes em consolos devem ser minuciosas, como afirma a ACI 440.2R (2017), ja

que o elemento estrutural possui regides de descontinuidades de tensdes (regides D).
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2.3.3.1. Técnica EBR

A aplicagéo de reforgos de PRFC usando o EBR, foi investigado por Neupani e Nagai
(2017), Ivanova et al. (2015), Abdulrahman et al. (2021), Al-Kamaki et al. (2018),
Souza et al. (2019), Albegmprli (2023), Shadhan e Kadhim (2015), Sayhood et al.
(2016), Mohamad-Ali e Attiya (2012), Elgwady et al. (2005), Ibrahim et al. (2024),
Abdulkader et al. (2018) e Campione et al. (2005). E perceptivel em alguns consolos
a utilizacdo do compasito de refor¢co os envolvendo, denominado Full Wrap, sendo o
material utilizado para tal técnica de aplicacdo a manta, devido a facilidade de sua
dobra. Sdo mostrados na Figura 2.23 as disposi¢cdes de aplicagdo, conforme a
bibliografia citada.

a) Uma linha de manta sem b) Quatro linhas de manta ¢) Duas linhas de manta
envolvimento total sem envolvimento total sem envolvimento total
(lvanova et al., 2015) (Abdulkader et al., 2018) (Shadhan e Kadhim, 2015)

a) Uma linha de manta com b) Trés linhas de manta com ¢) Duas linhas de manta
envolvimento total envolvimento total com envolvimento total
(lvanova et al., 2015) (Abdulkader et al., 2018) (Shadhan e Kadhim, 2015)

Figura 2.23 - Configurac@es de aplicacao de PRFC utilizando a técnica EBR.

Entre os cinquenta e uma espécimes testados presentes na bibliografia, trinta e quatro
foram reforcados usando a configuracao Full Wrap e o restante reforgcados através da

aplicacdo convencional, Partial Wrap. Ressaltasse que a falha prematura foi
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predominante nos consolos onde a aplicacéo do reforco néo foi totalmente envolvida,
representando 64,71% dos casos. Outros casos de ruptura observados foram o
fendilhamento, cisalhamento, flexdo, esmagamento e rompimento do PRFC. A Figura

2.24 mostra os dois tipos de ruptura frequentes.

a) Ruptura do PRFC b) Fendilhamento e descolamento do PRFC

Figura 2.24 - Modos de ruptura predominantes na técnica EBR (Ilvanova et al., 2015).

Outras técnicas de aplicacdo de reforco com PRFC sdo presentes na bibliografia,
como a técnica NSM, estudada por Qasim e AlShamaa (2018). Entretanto esses
estudos ndo serdo expostos nesta pesquisa, uma vez o objetivo principal deste estudo
€ a utilizacdo da técnica EBR em consolos. Além disso, técnicas como a NSM e o MF
ja foram discutidas, sendo discutido no topico de métodos de ancoragem em consolos
o MF-EBR.

2.3.4. Métodos de ancoragem de refor¢cos de PRFC em consolos

Na busca por melhorar a eficacia do reforco e, consequentemente, evitar o
descolamento ou a delaminacédo, os métodos de ancoragem de reforcos de PRFC em
consolos encontrados na bibliografia se limitam aos métodos MF-EBR, U-Jackets e

Steel Plates.

2.3.4.1. Steel Plates

Esse sistema de ancoragem foi proposto por Abdulrahman et al. (2021). Ele consiste
na colagem de placas de ac¢o nas extremidades do refor¢co aplicado na estrutura. Os

materiais utilizados incluem o laminado Sika CarboDur S512 para o reforco do
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consolo, e o Sikadur-30LP, que é um adesivo especifico para laminado. N&o foi
especificado no trabalho se foi utilizado um adesivo epéxi ou o Sikadur-30LP para a
colagem das chapas de aco. A Figura 2.25 mostra a configuracdo deste método de

ancoragem.

"\ Adesivo Epoxi

// Area de aplicagao
&

\PRFC_

a) Montagem do método b) Area de aplicagcdo do adesivo epoxi
Figura 2.25 - Ancoragem Steel Plates (Adaptado de Abdulrahman et al., 2021).

O modo de ruptura observado foi o descolamento do PRFC com a camada de concreto
responsavel pelo cobrimento da armadura em uma das extremidades. Abdulrahman
et al. (2021) afirmam que essa ruptura ocorreu devido a proximidade de regides de
concentracéo de tensoes e fissuras de cisalhamento, respectivamente. A Figura 2.26

mostra 0 modo de ruptura investigado.

_Delaminagao

a) Imagem do espécime rompido b) llustracdo do espécime rompido

Figura 2.26 - Modo de ruptura da ancoragem Steel Plate (Abdulrahman et al., 2021).
2.3.4.2. MF-EBR

Shadhan e Kadhim (2015) investigaram uma amostra em que duas faixas horizontais

de reforco foram coladas em ambos os lados do consolo juntamente com conectores.
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O objetivo do estudo era melhorar o comportamento ao cisalhamento, justificando sua
aplicacdo no centro das misulas. Esta amostra demonstrou uma melhoria na
resisténcia ao cisalhamento. As ancoragens foram aplicadas ap6s a moldagem e cura
das amostras (Figura 2.27).

\\\_“' ’-/.
a) Montagem do método b) Conectores usados
Figura 2.27 - Ancoragem MF-EBR (Adaptado de Shadhan e Kadhim, 2015).

Shadhan e Kadhim (2015) testaram consolos refor¢cados pela técnica EBR, com e sem
métodos de ancoragem. Observou-se que a ancoragem com conectores nas
extremidades néo foi eficaz contra a falha prematura, conforme é mostrado na Figura
2.28. Ressalta-se que 0s autores testaram apenas um espécime com essa
metodologia, sendo necessarios mais testes para uma melhor conclusdo sobre sua
aplicacado em consolos.

Figura 2.28 - Ruptura do método MF-EBR (Adaptado de Shadhan e Kadhim, 2015).

2.3.4.3. U-Jackets

Shadhan e Kadhim (2015) e Abdulkader et al. (2018) estudaram esse método aplicada
a consolos. No primeiro estudo, os PRFC foram dispostos em forma de caixa na

vertical para reforgar trés tiras horizontais de mantas do mesmo material. No segundo
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estudo, os autores combinaram o refor¢co usando trés faixas inclinadas em forma de
U, espelhadas em cada lado, com trés faixas horizontais em forma de caixa em todos
os lados. Os pesquisadores mencionados optaram por deixar os reforcos na
configuracéo Full Wrap, assim os modelos idealizados por eles, em teoria, poderiam
ser mais eficazes, uma vez que ambos os consolos possuem um refor¢co duplamente
ancorado. A Figura 2.29 mostras como foram aplicados os reforcos e os métodos de

ancoragem.

a) U-Jackets inclinado b) U-Jackets vertical
(Abdulkader et al., 2018) (Shadhan e Kadhim, 2015)

Figura 2.29 - Ancoragem U-Jackets em consolos reforcados com PRFC.

Segundo Abdulkader et al. (2018), a distribuicéo, direcéo, localizacéo, tipo de ligacéo
e quantidade de tiras de PRFC desempenham papéis cruciais na melhoria da rigidez,
resisténcia a fissuracdo e na capacidade de suportar cargas finais. Os resultados
indicam que reforgar consolos com tiras de PRFC tanto inclinadas quanto horizontais
proporciona desempenho superior em comparacdo com reforcos aplicados em
apenas uma direcdo. Entretanto, um espécime de Abdulkader et al. (2018) com a
ancoragem descolou e um espécime dos consolos testados por Shadhan e Kadhim
(2015) sofreu ruptura no reforco (Figura 2.30).

a) Descolamento do PRFC b) Ruptura do PRFC
(Abdulkader et al., 2018) (Shadhan e Kadhim, 2015)

Figura 2.30 - Modo de ruptura do método U-Jackets.
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2.4. Desempenho Estrutural de Consolos Reforgcados com PRFC

O incremento de resisténcia proporcionado pelo reforco é um valor obtido através da
razdo entre a carga Ultima do consolo refor¢cado e do consolo sem reforgco. Com isso,
por meio do estado da arte sobre consolos reforcados com PRFC, em sua maioria
mantas, foram desenvolvidos graficos que relacionam as variaveis taxa de reforco
(pr), taxa de armadura principal (p,), a/d e os métodos de ancoragem aplicados, além
de percentuais de ocorréncia para cada modo de ruptura catalogado nas pesquisas.

Os valores de resisténcia a compressado do concreto para os espécimes reforgcados
pela técnica EBR sdo convencionais, com média de aproximadamente 33 MPa, sendo
esse também o valor médio para os espécimes com ancoragem do refor¢co, com duas

excecOes que serdo mencionadas ao longo deste capitulo.
2.4.1. Técnica EBR sem sistemas de ancoragem

Analisando a Figura 2.31, percebe-se inicialmente que a configuragcédo de aplicagéo
Full Wrap apresenta os maiores valores de incremento de resisténcia, sendo esses 0s
espécimes com menor taxa de armadura principal. Nota-se que, para 0s espécimes
reforcados com a configuracdo Partial Wrap, o comportamento € 0 mesmo, com 0s
espécimes menos armados sendo mais eficientes que o0s mais armados,
independentemente do valor de a/d. Ressaltasse que o incremento de resisténcia,
além de ser influenciado pela armadura principal, também € afetado pela quantidade
de PRFC aplicado, pois os espécimes pouco reforcados apresentam comportamentos
semelhantes, independentemente da taxa de armadura e do valor de a/d.

3,0 3,0
P/Purc.  Bpy=0.31% (a/d = 0.45) P/Pyre  Bpy=031% (a/d=0.45)
@ py = 0.63% (a/d = 0.60) ®py = 1.00% (a/d = 0.55)
2,5 i Apy = 1.01% (a/d = 0.65) 2,5 ’ .~ Apy=0.63% (a/d = 0.60)
@py = 0.73% (a/d = 0.75) @py = 0.50% (a/d = 0.70)
2,0 2,0
8 =
1,5 = u 1,5
L8 [S)
(@) 0 (y)
o p; (%) oy (%
1,0 ° = 10 |
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 1,0 15 20 25 30 35
a) Técnica EBR (Partial Wrap) b) Técnica EBR (Full Wrap)

Figura 2.31 - Influéncia de técnicas de reforgo no incremento de resisténcia.
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2.4.2. Técnica EBR com sistemas de ancoragem

Para os espécimes com ancoragem, a configuracdo de aplicacdo Full Wrap e Partial
Wrap nao exerce influéncia significativa no incremento de resisténcia, pois o
confinamento gerado pelas ancoragens tem um impacto mais relevante. Dentre os
espécimes com sistema de ancoragem e elaborados com concreto convencional, 0
meétodo U-Jackets 3U apresentou o maior incremento de resisténcia em comparacao
aos demais (Figura 2.32). Além disso, € perceptivel que, para os espécimes com a
mesma taxa de refor¢co e de agco, o comportamento do consolo é influenciado pela
razdo a/d, sendo observado que os espécimes mais rigidos apresentaram maior

ganho de resisténcia.

3,0 3,0
Py/PyRre. Bpy=1.01% (a/d = 0.40) 3U PW/PuRre. Bpy=1.01% (a/d = 0.40) 3U
opy =1.01% (a/d = 0.65) 3U @ py = 0.63% (a/d = 0.60) 3U

2,5 Apy = 0.35% (a/d = 0.95) 2U 2,5

@py = 0.60% (a/d = 1.15) 1U

2,0 2,0
¥
' ' °
1,5 |5 1,5 m
1U 2U 3U 3U
°o ps (%) px (%)
1,0 1,0
00 05 10 15 20 25 3,0 35 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a) Técnica EBR (Partial Wrap / U-Jackets) b) Técnica EBR (Full Wrap / U-Jackets)
3,0 3,0
P/Pure.  +py=0.63% (a/d = 0.60) Pi/Pure.  Xpy=1.09% (a/d = 0.60)
2,5 2,5
X
2,0 |-' L 2,0
1,5 a 15
+
pr (%) p; (%)
1,0 1,0
00 02 04 06 0,8 1,0 00 02 04 06 08 1,0

c) Técnica EBR (Partial Wrap / MF-EBR) d) Técnica EBR (Partial Wrap / Steel Plates)

Figura 2.32 - Influéncia dos métodos de ancoragem no incremento de resisténcia.

E importante mencionar que, considerando os espécimes com concreto de alto

desempenho, o sistema de ancoragem mais eficiente foi o Steel Plates (CP). Outro
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espécime com 0 mesmo tipo de concreto foi o consolo com ancoragem U-Jackets 2U,
apresentando uma resisténcia a compressao de 65 MPa, enquanto 0 espécime com
a ancoragem com chapas de aco coladas apresentou uma resisténcia de 72,59 MPa.
Observa-se que, apesar de possuir uma taxa de armadura menor, o consolo
apresentou resultados inferiores, justamente por ter uma maior taxa de reforco e um

maior valor de a/d em comparacdo ao espécime com ancoragem SP.
2.4.3. Modos de ruptura

Para esta analise, foram considerados 17 consolos com Partial Wrap e 33 com Full
Wrap, ambos utilizando a técnica EBR. Para os sistemas de ancoragem, com PRFC
aplicado por adesivo epoxi, foram avaliados 12 espécimes para U-Jackets e apenas
um para os métodos MF e SP. Ressalta-se que os espécimes estudados por El-
Maaddawy e Sherif (2014) e Shakir et al. (2023) foram incluidos no grupo de consolos
ancorados com U-Jackets.Com isso, € visto na Figura 2.33 e na Tabela 2.3 os modos

de ruptura e 0s seus percentuais de ocorréncia.

a) Esmagamento do concreto b) Flexao ¢) Fendilhamento

' ¢ ' 11

d) Descolamento direto e) Descolamento com cobrimento  f) Ruptura do PRFC

Figura 2.33 - Modos de ruptura de consolos com sistema de ancoragem no reforco.
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Tabela 2.3 — Percentual de ocorréncia dos modos de ruptura.

Modo de ruptura Técnica EBR
Partial Wrap  Full Wrap U-Jackets MF SP
Esmagamento do concreto 11,76% 12,12% 8,33% 0,00% 0,00%
Flexao 0,00% 3,03% 0,00% 0,00% 0,00%
Fendilhamento 0,00% 9,09% 0,00% 0,00% 0,00%
Descolamento direto 35,29% 33,33% 25,00% 100,00%  0,00%
Descolamento com cobrimento 29,41% 12,12% 0,00% 0,00%  100,00%

Ruptura do PRFC 23,53% 33,00% 66,67% 0,00% 0,00%

2.5. Prescricdes normativas

Neste capitulo, serdo abordadas as normas e regulamentos relevantes que se aplicam
ao tema em estudo. Serdo discutidas as normas técnicas nacionais e internacionais
aplicaveis para elementos em concreto armado e reforcados com PRFC, bem como
as especificacdes técnicas e os critérios de dimensionamento que orientam a

aplicacao da ancoragem do reforco.
2.5.1. Dimensionamento de consolos longos

Para os consolos longos, os métodos de calculo presentes nas normas sao o MBT,
conforme a ACI 318-M (2019), e o modelo classico de flexdo, como prescreve a ABNT
NBR 6118 (2023). As duas normas oferecem recomendag0des para o detalhamento da
armadura do tirante, aparelho de apoio, armadura de costura e armadura construtiva,
nao se distinguindo significativamente em relacdo as recomendacdes de célculo. Para
ambas metodologias de calculo, as normas indicam algumas diretrizes para a

confecgao dos consolos:

o A altura total da borda externa deve ser no minimo 50% da altura til do consolo;

o Os consolos curtos devem ter armadura de costura minima igual a 40 % da
armadura do tirante, distribuida na forma de estribos horizontais em uma altura
igual a 2/3d (Figura 2.34a);

o A armadura principal do consolo deve ser ancorada por uma solda, dobra em

loop ou outros meios devidamente comprovados (Figura 2.34b).
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Chapade @ _| l Ancoragem da armadura principal X
reacao — | |~ Asc (Armadura através de um sistema fechado \.

Nuc\\ qu f principal)
‘—
= /#__.4

‘ " —Barrade .- ..
ancoragem/ 2
h| d Ll |5 . .
/.— Ancoragem da armadura principal realizada por
- P4 meio de soldagem a uma barra transversal
1 N— A, (Armadura secundaria .
ou armadura de costura)

Armadura
construtiva —/

a) Detalhamento das armaduras b) Tipos de ancoragem da armadura principal

Figura 2.34 - Recomendac0fes para consolos (Adaptado de ACI 318-M, 2019).

2.5.1.1. ABNT NBR 6118 (2023)

No item 17.2.2 da norma, sdo detalhadas as premissas adotadas para o calculo da
resisténcia das secdes de vigas sob flexdo. Entre essas premissas incluem-se a
suposicao de que as secdes transversais permanecem planas apés a deformacao, as
tensbes de tracdo no concreto no Estado Limite Ultimo (ELU) sdo desprezadas, a
distribuicdo de tensGes no concreto € idealizada conforme diagrama curvo e
retangular (podendo ser apenas retangular), e a determinacdo das tensdes nas
armaduras € baseada nos diagramas tensdo-deformacao.

A distribuicdo de tensbes no concreto € feita de acordo com o diagrama idealizado
curvo e retangular, especificado no item 8.2.10.1 da norma, com tensédo de pico
calculada conforme a Equacéao 2.1. O diagrama pode ser substituido por um retangulo

de profundidade y = A x, onde o valor do parametro € visto na legenda

Ocp = 0,851¢ fea (2.1)

Onde:

ocp € atensdo de compressao de pico;
n. = 1,0 paraum f, < 40 MPa;

1/3
Ne = (;—0) paraum f.. > 40 MPa;

ck

ne = 2,0 paraum f., < 50 MPa;
N, = 1,4 + 23,4 [(90 — f,;,)/100] * para um f., > 50 MPa

fea € aresisténcia a compresséao de célculo, determinada por f.,/1,4;
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A= 10,8 paraum f,, <50 MPa;
A=0,8—(for —50)/400 para um f., > 50 MPa.

O célculo da tensao constante distribuida na profundidade y é abordado pela norma
(Equacdo 2.2), entretanto ela so difere da tenséo de pico caso seja utilizado concreto
de alta resisténcia. Ressalta-se que a equacao apresentada so6 funciona no caso da
largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta

para a borda comprimida. Para situa¢des contrarias utilizar a Equacéao 2.3.

Oc = AcN¢ fcd (2-2)
g, =09acn, fcd (2' 3)
Onde:

o, € atensdo de compressao constante;
a. = 0,85 para concretos com f,;, < 50 MPa;
a. =0,85[1,0 — (fox — 50)/200] para concretos com f,, > 50 MPa.

As diferencas de resultados obtidos com os diagramas, tanto o retangular quanto o
curvo e retangular, sdo pequenas e aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de
correcdo adicional. Na Figura 2.35 observa-se a distribuicdo de deformacdes, tensdes
e forcas numa secéao transversal de consolo longo (viga em balanco) com armadura

simples, considerando o diagrama retangular do concreto.

,ﬁé",_, ¥J‘,, 1
4 ¥ .
K ‘ o ||
e ST - .- 0‘ ------------- _E---—-}-RS--—
hi| @ (Ms <= = 7 d-Ax/2
I s U - g:‘ ..................
Xl.. e [itj Ax- -4-—R€ e
[ B
' - Eou | AcNefeg
A .
4 /
,  bw
a) Secdao transversal b) vista em perfil

Figura 2.35 - Deformacdes, tensdes e forcas em uma secéao transversal de uma viga.

As forcas internas resistentes do concreto (Rc) e do aco (Rs) sdo dadas entao pelas

equacoes 2.4 e 2.5, respectivamente:
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R. = a, ncfcdb/lx (2'4’)
R; = fyd Ay (2.5)
Onde:

R, é aforca interna resistente do concreto;

R, é a forca interna resistente do aco;

b é a base da estrutura em concreto;

fya € atenséo de escoamento de calculo do ago, determinada por f,,/1,15;

A € a area de aco da estrutura em concreto.

As forcas resistentes da secao, seja Rc ou Rs , multiplicadas pela distancia entre elas
(braco de alavanca), resultam em um bindrio cujo médulo é igual ao momento
resistente de célculo (Mrd) da peca naquela secdo. Com isso, para O
dimensionamento de vigas em balanco a flexao, deve-se satisfazer a condicdo My, >

Ms,4, sendo Msd 0 momento solicitante de calculo (Equacdes 2.6 e 2.7).
Ax
R, (d - 7) > My (2.6)

Ax

A partir da primeira equacgéo de equilibrio, é possivel determinar a posi¢do da linha
neutra (x), estimando também um valor para d (Equacdo 2.8). Esta altura util &
determinada considerando a espessura do cobrimento de concreto, a bitola dos
estribos e a bitola das armaduras de flexdo. A segunda equacao de equilibrio é
fundamental para determinar a quantidade de aco necessdria para a estrutura

(Equacéo 2.9).
Ax
ac e fea b 2x (4 =) 2 My (2.8)

fya As (d - %) > Mgq (2.9)

Nas vigas em balango €& necessario garantir boas condicdes de ductilidade
respeitando os limites da posicao da linha neutra (x/d), sendo adotada, se necessario,
armadura de compressao. Para proporcionar o adequado comportamento ductil em

vigas e lajes, a posigdo da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:



o x/d < 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

o x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

2.5.1.2. ACI 318-M (2019)
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A norma americana permite a analise de seguranca no estado-limite ultimo de um

console longo, por meio de uma trelica idealizada composta por bielas, tirantes e nos.

Para a estimativa de resisténcia da biela e em regides nodais, sdo definidos,

respectivamente, nas Equacgdes 2.10 e 2.11, os seguintes parametros:

fee = 0,85 B Bs fc,
fee = 0,85 B Bn fcl

Onde:

(2.10)
(2.11)

fee € aresisténcia efetiva a compressao do concreto em uma biela ou regido nodal,

B. € o fator de modificacdo de confinamento de bielas e nds;
Bs € o fator de eficiéncia da biela;
Bn € o fator para a configuracdo da regido nodal,

f." é aresisténcia a compressao do concreto.

Para o calculo da resisténcia efetiva das bielas e regibes nodais, os valores

B:, Bs € B, sao vistos nas tabelas 2.4, 2.5 e 2.6.

Tabela 2.4 - Fator de confinamento da biela (ACI 318-M, 2019).

Localiza¢éo B

e Extremidade de uma biela
conectada a um né que inclua uma

VA1/A2, onde Al ¢ definido
pela face carregada do ()

] superflqe de contat<’);_ O menor entre: aparelho de apoio
e NO que inclui uma superficie de
contato. 2,0 (b)
Qutros casos 1,0 (c)

Tabela 2.5 - Fator de eficiéncia da biela (ACI 318-M, 2019).

Local da Biela Tipo da Biela Critério Bs
Elementos tracionados Qualquer biela Todos os casos 04 (@
Bielas de
Todos os casos 1,0 (b)
contorno
Com armadura em acordo com (a) e (b) 075 (c)
da Tabela 23.5.1 da norma '
Todos os outros casos . = .
Bielas Internas Locallzada_ls em regifes que satisfazem 0,75 (d)
o0 item 23.4.4 da norma '
Ligacao viga-pila 0,75 (e)

Todos os demais casos

04 (O
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Tabela 2.6 - Configuracado da regido nodal (ACI 318-M, 2019).

Configuracao da regido nodal Ba
Nés cercados de bielas ou area de contato 1,0 @)
Nés ancorando um tirante em uma direcédo 0,8 (b)
Nés ancorando tirantes em mais de uma direcao 0,6 (c)

Em relacdo as bielas internas, as verificacdes mencionadas no item c da Tabela 2.4,
que correspondem a taxa minima de armadura recomendada pela norma, sao

especificadas na Tabela 2.7, enquanto o item d € calculado usando a Equacéo 2.12.

Tabela 2.7 - Taxa de armadura minima das bielas (ACI 318-M, 2019).

Contencéo lateral da biela Arranjo das armaduras Taxa distribuida minima
Malha ortogonal 0,0025 em cada direcéo (@)
Sem contencéo Armadura unidirecional cortando 0,0025 (b)
a biela a um angulo a1 sin? al
Com contengéo N&o necessariamente distribuida (©)
V,=¢5tan¢p 1 A /fc’bwd (2.12)
Onde:

¢ é o fator de reducao de forca;
A o fator de modificacdo das propriedades mecéanicas em relacao ao peso do concreto;

A 0 efeito de modificacao do efeito de tamanho, sendo considerado 1 quando atende

.. ;- s 2
aos requisitos da Tabela 2.21, caso contrario é calculado por A, = /m <1

A Equacao 2.13 oferece a area de acgo a ser aplicada em cada tirante.

Foe = As fy + Ap ASp (2.13)

Onde:

F,; € a forca nominal de trag&o no tirante;
A;s € a area de ago necessaria;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;
Ay € a area de aco protendida necessaria;

Af, € o fator dependente da caracteristica da pretensao.
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Na verificagdo da ancoragem, o comprimento de ancoragem necessario é
determinado pelo maior valor entre o obtido na Tabela 2.8 ou 300 mm, onde d, é o
diametro da barra e Y., ., P, e sdo os fatores de modificagdo, onde suas

definicbes sdo observadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.8 - Comprimento de ancoragem reto necessario (ACI 318-M, 2019).

Espacamento e comprimento 0 <20,0 mm 0> 20,0 mm
Distancia livre entre as armaduras sendo
ancoradas ou emendas ndo menores que
dy,, cobrimento de no minimo dy, e estribos

ou barras transversais ao longo de 1, em fy We Wl d fy We Wty d
quantidade ndo menor que a minima 25 ;\\/f b 20 )L\/f b

normativa ou Espacamento livre das
barras sendo ancoradas ou emendas ao
menos de 2d;, e cobrimento minimo de d,,.

3fy lIJt lIJelIJg 3fy lIJt lI"ell"g
Outros casos —F & ——
50 A/F. 40 A/E
Tabela 2.9 - Fatores de modificagcdo para ancoragem de barras (ACI 318-M, 2019).
Fator de modificacdo Condicao Valor do fator
Peso A Concreto leve 0,75
Concreto de peso norma 1,00
Grau de 40 ou grau de 60 1,00
Grau de reforco U, Grau de 80 1,15
Grau de 100 1,30
Reforgo revestido com epOxi ou zinco-ep6xi com
revestimento duplo com tampa transparente menor 1,50
gue 3d;,, ou espacamento claro menor que 6d,,
Epoéxi Y, Revestimento com epdxi ou zinco-epoxi refor¢cado 120

duplamente para todas as outras condicfes
N&o revestido ou revestido de zinco (galvanizado)

1,00
reforcado
Tamanho Barras N° 7 ou maiores 1,00
s Barras N° 6 ou menores 0,80
Mais de 12 polegadas (30 mm) de concreto fresco 130
Posicéo de fundicéo abaixo do reforco horizontal '
Outros 1,00

Para ancoragem por barra transversal soldada no tirante, o método de calculo segue
0 mesmo principio utilizado para ancoragem reta. Em casos de ancoragem com

gancho, é necessario verificar os itens 25.4.3.1 e 25.4.3.2 presentes na norma

correspondente.
2.5.2. Laminados de PRFC como refor¢o de estruturas em concreto armado

A resisténcia a flexdo da secdo de um elemento reforcado externamente com PRF

pode ser determinada levando em conta a compatibilidade das deformacdes, o
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equilibrio das forcas internas e o controle do modo de falha. A norma ACI 440.2R
(2017) que trata sobre o dimensioanemto de estruturas de concreto armado
reforcados com fibra ilustra, conforme a Figura 2.36, a distribuicdo de deformacdes e
de tens@es utilizada pela norma americana para o célculo do momento resistente na

verificacdo aos estados limites ultimos.

Secgdo de concreto armado Deformacgdes Equilibrio de forgas

Figura 2.36 - Dimensionamento do refor¢co de PRFC em vigas (ACI 440 2R, 2017).

De acordo com a norma, o momento fletor resistente da secéo, ao verificar o ELU,
pode ser calculado utilizando a Equacéo 2.14.

Bic Bic

M, = A fs <d — T) + Y5 Af fre (df — T) (2.14)

Onde:

A € a area da armadura convencional de tracdo existente na secao;

fs € atenséo de tracéo no acgo;

d é a altura 0til da secéo;

d; € a altura total da segao;

B, € o fator de transformacéo do diagrama de tensdes, podendo-se assumir 0,8;

¢ € a posicao da linha neutra;

Y, € o coeficiente de minoracao da resisténcia do PRF. Na flexdo assume-se 0.85;
Ar € a area da secdo de PRF;

fre € atensdo de tracdo efetiva no PRF.

Com a finalidade de evitar modos de falhas prematuros no reforgo, sendo citado pela
norma o descolamento induzido por rachaduras, a deformacéao efetiva no reforgco deve

ser limitada, conforme a Equacgéo 2.15.
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fe

grq = 0,41

<09 ¢, (2.15)

Onde:

f'. € aresisténcia a compressao especifica do concreto;

n € o numero de camadas de PRF;

E; € o modulo de elasticidade do PRF;

t; € a espessura nominal de uma camada do reforgo de PRF;

gr,, € a deformagao de ruptura de projeto do PRF.

Como os materiais sdo elasticos até a falha, a deformacdo maxima que pode ser
alcancada no reforco sera governada pela deformacéo desenvolvida no ponto em que
0 concreto esmaga, em que rompe o reforco e em que o refor¢co descola do substrato.
Para essa deformagéo efetiva a norma limita o resultado conforme a Equacgao 2.16.

ce, (226 g, < 2.1
€fe = Ecy p €pi < Efq (2.16)

Onde:

€., € a deformacdo maxima do concreto;

€p; € a deformacao do substrato do concreto no momento da instalacéo do PRF.

O nivel maximo de tenséo que pode ser desenvolvido pelo refor¢o antes da falha por
flexdo da secéo é dado pela Equacéo 2.17.

f}‘e = Ef Sfe (2 17)

Para que haja o equilibrio interno das forgas, a Equacédo 2.18 deve ser atendida

conforme a norma.

alflc.glbczAsf:c-l'Afffe (2.18)
Onde:

4¢.—¢.
P = (ﬁ) ~ 005

! 2
_3ece— g _

a, =
3 .81 8’02

)
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€. € a deformacdo no concreto;
e'. =0,002.

2.5.3. Chapas e conectores de ago
2.5.3.1. ABNT NBR 8800 (2024)

A forca de tracao resistente de calculo de elementos de ligacdo (chapas) tracionados
com furos deve ser o menor valor obtido entre as Equacdes 2.24 (Para o estado-limite
ultimo de escoamento) e 2.25 (Para o estado limite-Ultimo de ruptura). O calculo da

area liquida efetiva de uma chapa de aco € determinado pela Equacéao 2.26.

A
Ny pa = fy 4 (2.24)
Ya1
A
Nipa = fuAe (2.25)
)/az
A, = C Ay, (2.26)
Onde:

A, € a area bruta da chapa;

A, € a area liquida efetiva (chapas de emendas parafusadas, 4, = 4, < 0,85 4y);

A,, € a area liquida da chapa;

C; = 1,0 € o coeficiente de reducdo da area liquida quando a forca de tracdo for
transmitida diretamente para cada um dos elementos da secéo transversal da barra,
por soldas ou parafusos;

fy € aresisténcia ao escoamento do material do parafuso;

f.. € aresisténcia a ruptura do material do parafuso;

v42 = 1,35 é o coeficiente de ponderacao das resisténcias na ruptura por combinacdes
normais e especiais;

vYaz = 1,15 é o coeficiente de ponderacdo das resisténcias na ruptura por combinacdes
excepcionais;

¥q1 = 1,10 é o coeficiente de ponderacéo das resisténcias no escoamento, flambagem
e instabilidade por combinagbes normais e especiais;

¥q1 = 1,00 é o coeficiente de ponderacéo das resisténcias no escoamento, flambagem

e instabilidade por combinac¢des excepcionais.
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As dimensdes maximas de furos-padrao devem obedecer ao indicado na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Dimensdes maximas de furos para parafusos (ABNT NBR 8800, 2024).

Diametro do parafuso (dp) Diédmetro do furo-padrao Diametro do furo alargado
16 18 20
20 22 24
22 24 28
24 27 30
27 30 35
30 33 38
> 36 dp+3 dv+8

Para o espacamento minimo entre furos, a distancia entre centros de furos-padréao

nao pode ser inferior a 2,7d;,, de preferéncia 3d,. Além desse requisito, a distancia

livre entre as bordas de dois furos consecutivos ndo pode ser inferior a d,,.

Em relacédo ao espacamento maximo entre parafusos que conectam uma chapa a um

perfil ou a outra chapa, em contato continuo, em elementos pintados ou ndo sujeitos

a corrosao, € importante observar que o espacamento nao deve exceder 24 vezes a

espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm.

Para o estado-limite de colapso por rasgamento, a forca resistente € determinada pela

soma das forgas resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e a

tracdo em um segmento perpendicular. A forca resistente de calculo ao colapso por

rasgamento é dada pela Equacéo 2.27.

1 1
Frra = ——=(0,60 fy Any + Cts fy Ane) < v (0,60 £, Agy + Ces fiu Ane) (2.27)
a2

az2

Onde:

A4y, € a area bruta sujeita a cisalhamento;
A,, € a area liquida sujeita a cisalhamento;

A,; € a area liquida sujeita a tracao;

C:s € igual a 1,0 quando a tensao de tracdo na area liquida for uniforme, e igual a 0,5

guando for ndo-uniforme.

Algumas situacdes tipicas do rasgamento em chapas sdo demostradas pela norma

(Figura 2.37a), sendo ressaltado situacdes para tensdes uniformes (Figura 2.37b) e

ndo uniformes (Figura 2.37c) na area liquida sujeita ao cisalhamento e a tracéo.
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ad N\

c) Situagdes tipicas nas quais Cis = 0,5
Figura 2.37 - Colapso por rasgamento (ABNT NBR 6118, 2023).

2.5.3.2. ACI 318-M (2019)

A resisténcia nominal para um conector ou grupos de conectores deve ser baseada
em modelos de projeto que resultem em previsdes de resisténcia em concordancia
com os resultados de testes normativos. Para consolos de concreto armado com
reforco sujeito a esforcos de cisalhamento, a resisténcia dos conectores deve
considerar tanto a resisténcia do aco ao cisalhamento quanto a resisténcia ao

arrancamento do concreto (Figura 2.38).

v
—»

a) Desprendimento do concreto b) Ruptura do conector
Figura 2.38 - Rupturas de cisalhamento recorrentes em parafusos (ACI 318-M, 2019).
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A resisténcia nominal ao arrancamento (Vcpg) de um grupo de conectores ndo deve
exceder os valores estabelecidos pela Equacédo 2.28. Para o segundo modo de
ruptura, que é a ruptura do parafuso (Vsa) conforme a Equagéo 2.29, a norma também

impde limites de resisténcia.

Vepg = kcp Nepg (2.28)
Vsa = 0,6 Asev futa (2.29)
Onde:

k., = 1,0 quando a altura do conector € menor que 65 mm;

k., = 2,0 quando a altura do conector € maior ou igual a 65 mm;

N4 € aresisténcia ao arrancamento do concreto de um grupo de conectores;

Asey € a area efetiva da segéo transversal do conector ao cisalhamento;

futa© @ resisténcia especificada a tracdo do ago do conector, limitada por um valor <
1,9fya ou em 860 MPa;

fya € aresisténcia especificada de escoamento do ago do conector.

Para o calculo de conectores embutidas ou pds concretados, Ncpg deve ser

considerado como Ncbg (Equacéo 2.30).

ANc

Ncpg = lpec,N lped,N lpc,N lpcp,N Ny (2.30)

ANCO

Onde:

Ay € a éarea projetada de falha do concreto de um Unico conector ou grupo de
conectores, para célculo da resisténcia a tracao (Figura 2.39a e Figura 2.39c);

Apco € a area projetada de falha do concreto de um Unico conector, para célculo da
resisténcia a tracdo caso nédo limitada pela distancia da borda (Figura 2.39b);

Yooy € 0 fator de excentricidade de arrancamento usado para modificar a resisténcia
a tracdo dos conectores com base na excentricidade das cargas aplicadas;

Yeq n € 0 fator de efeito de borda de arrancamento usado para modificar a resisténcia
a tracdo dos conectores com base na proximidade das bordas do elemento de
concreto;

Y.y € o fator de fissuracdo de arrancamento usado para modificar a resisténcia a

tracéo dos conectores com base na influéncia de fissuras no concreto;
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Yepn € 0 fator de divisdo de arrancamento usado para modificar a resisténcia a tragéo
de conectores instaladas apGs a concretagem, destinadas ao uso em concreto ndo
fissurado sem refor¢o suplementar, para considerar as tensdes de tracao por divisao;
N, € a resisténcia basica ao arrancamento do concreto em tragdo de um Unico

conector em concreto fissurado.

car 1,5hef Cal St 1,5her
; | " . |
L ¥ ¥ ‘I’
EL 1 L= ‘El
T #I:“J w0 -
» - "
b
. B
5 & 3
L - _— gt -t:
T2 = L5
! ~—
4 s
Car < 1,50 1,6her | 1,5hef

Cy1 < T'Shaf e s < 3hmf

¢,; > ( Cobertura / Agregado / s,> (0,6hy ; 6da)

Auséncia de informagoes )

a) Area para um conector b) Area para um conector®  c¢) Area para dois conectores
aCaso ndo limitado pela distancia da borda ou espagamento.

Figura 2.39 - Areas de falha do concreto para conectores (ACI 318-M, 2019).

E visto na Tabela 2.11 as condi¢Ges de uso e os fatores de célculo presentes na
equacao anterior. Segundo a norma, a resisténcia basica ao arrancamento do
concreto em tragdo de um unico conector em concreto fissurado é determinada pela

Equacao 2.31.
Ny = ke dg v/ f'c hep™ (2.31)

Onde:

k. = 10 para conectores embutidas;

k. = 7,0 para conectores p0s instaladas;

Aq = 1,0 1 é o fator de modificacdo para ruptura de conectores embutidas;

Aq = 0,8 1 é o fator de modificacdo para ruptura de conectores pés instaladas;
Aq = 0,6 1 é o fator de modificacdo para ruptura de conectores adesivos;

A = 1,0 é o fator de modificacéo para o concreto de peso normal;

f'. é aresisténcia a compressao especificada do concreto;

h.s € a altura efetiva do conector.
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Tabela 2.11 - Fatores de célculo para a resisténcia ao arrancamento (ACI 318-M, 2019).

Equacdes Condicéo Legendas
1
¥ T e < 1,0 Agrupamentode e’y é aexcentricidade entre ancoras.
ecN (1 + 3T N) ancoras her € a profundidade da ancora.
ef
Quando A
1 Co > Camin € & distancia minima do centro do
amin = eixo da ancora até a borda do concreto.
" 1,5 hee
ed N . Quando
a,min
0,7 + 0;3 15h Ca,min < -
, ef
1,5 her
Para ancoras
1,25 embutidas )
v 14 Para ancoras _
cN ’ poés instaladas
10 Especifica para )
’ fissuracdes
c,c € a distancia critica da borda
necessaria para desenvolver a
resisténcia basica controlada pelo
1.0 Quando arrancamento do concreto ou pela
’ Camin = Cac  aderéncia de uma ancora pos-instalada
LlJcp,N sob tensdo em concreto ndo fissurado
sem refor¢o suplementar para controlar
0 cisalhamento
Quando

Ca,min > 1:5 hef

Cac Cac

Ca,min < Cac

Os espacamentos minimos, as distancias das bordas e as espessuras dependem das

caracteristicas da ancora. As forcas e torques de instalacdo em &ancoras pos-

instaladas podem causar fissuracdo do concreto circundante. Com isso, para evitar

essa falha a norma estabelece parametros apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Requisitos de espagcamento e distancia de borda (ACI 318-M, 2019).

Tipo de &ncora

Parametro de

Ancoras embutidas

Ancoras de .
Parafusos pés

espagcamento expansédo e com :
Sem torque  Com torque base alargada instalados
Espacamento Maior valor entre
minimo entre 4d, 6d, 6d, 06h 6d
ancoras O Ner € a
Requisitos de
cobertura Maior valor de (a), (b) e (c):
E especificados (a) Requisitos de cobertura conforme o item
spagamento
minimo da ancora para o 6d 20.5.1.3da norma
. reforco a (b) O dobro do tamanho maximo do agregado
até a borda A N
conforme o (c) distancia minima da borda na auséncia de
item 20.5.1.3 informacg6es sobre o produto

da norma
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A literatura cientifica sobre o comportamento de consolos longos refor¢cados a flexado
com PRFC e métodos de ancoragem ainda é pouco explorada, especialmente no uso
de laminados. Para contribuir com esse tema, foram confeccionados seis consolos de
concreto armado com relacdo a/d superior a 1,0. Dois deles foram ensaiados com
laminados de PRFC ancorados pelo método HB; outros dois foram ensaiados com
ancoragens coladas de PRFC; e os dois restantes foram testados sem refor¢o. Todos
0S consolos apresentavam a mesma geometria, € 0 programa experimental foi
conduzido em dois setores da Universidade Federal do Para, campus Tucurui. Uma
parte no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) e a outra no Laboratério de Analise

Computacional e Experimental de Estruturas e Materiais (LACEEM).
3.1. Modelo experimental

Todos os ensaios foram realizados em modelos de consolos de concreto armado,
simétricos e embutidos em um pilar. O pilar possui dimensées de (250x300x950) mm,
enquanto os consolos sdo chanfrados, com 250 mm de largura, altura de
engastamento de 400 mm, altura na face externa de 200 mm e comprimento em

balango de 570 mm, para ambos os lados (Figura 3.1).

; 570 . 300 570
S Y Chapa de ago
@ ,/ 150 mMmx 250 mmx 20 mm
[, ]
— -
g 8
Qo
& |
S | 450 300 450 [
o
[Te]
o™
Chapa de ago
300 mm x 250 mm x 20 mm
a) Vista frontal b) Vista superior

Figura 3.1 - Geometria do consolo

A disposicao das armaduras visa investigar a resisténcia maxima a flexao de consolos
longos. As armaduras principais foram dimensionadas para que 0s consolos alcancem

a ruptura por flexdo, sendo escolhidas duas areas de aco em decorréncia de sua
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influéncia em estruturas reforcadas com PRFC. A primeira configuracdo corresponde
a armadura minima exigida pelas normas técnicas, enquanto a segunda apresenta
uma taxa equivalente a trés vezes esse valor minimo.

A Figura 3.2 mostra o detalhamento completo das armaduras principais, de costura e
estribos dos consolos, sendo também detalhadas as armaduras dos pilares. Ressalta-
se que o cobrimento idealizado para as armaduras principais foi de 40 mm, com
pequenas alteracdes devido ao processo construtivo, o que acarretou em pequenas

variagdes no a/d dos consolos, sem comprometer o estudo.
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a) Detalhamento dos espécimes com armadura principal de 10 mm de diametro
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7 - Estribos do consolo VAR.: Variavel
b) Detalhamento dos espécimes com armadura principal de 16 mm de didmetro

Figura 3.2 - Detalhamento das armaduras dos consolos longos.
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Com o objetivo de aproveitar ao maximo a resisténcia proporcionada pela inclusao do
laminado de PRFC no consolo e, assim, evitar modos de ruptura prematuros, foram
adicionadas chapas de aco fixadas com quatro parafusos em cada extremidade do
consolo. Além disso, em outro grupo de espécimes, foram aplicadas camadas
adicionais de laminados do mesmo material do reforco, também posicionadas nas
extremidades dos consolos.

Na Figura 3.3 e 3.4, sdo mostradas as informagoes referentes a cada sistema de
ancoragem e reforco utilizado, sendo o primeiro método denominado HB-PRFC e o
segundo, conforme Abrantes et al. (2024), FT-PRFC, nomenclatura que remete a

colagem de laminados na transversal, além dos laminados colados na longitudinal.

Laminado de PRFC -
| / 1440mmx50mmx12mm | ||

o e - ETT——— T TT TE— T
R o e o
| I | | N
i ——_ 10 1 14850 66 555 8
2 e e o i

L13ne-s0mm oz £ |

Chapa de ago
135 mm x 150 mm x 8 mm

_1'.

a) Vista frontal b) Vista superior

Figura 3.3 - Consolo reforgado pela técnica EBR e ancorado pelo método HB.

o P e

5 . Laminado de PRFC —
| — /1440 mm x 50 mm x 1,2 mm

L
|-

Laminados de PRFC
em camadas
a) Vista frontal b) Vista superior
1° Camada 2° Camada 3° Camada

25 50 100
: —
==

, 200 ) J, 200

c) Vista detalhada da ancoragem

Figura 3.4 - Consolo reforcado pela técnica EBR e ancorado pelo método FT.



78

Além dessas configuracGes de reforco e ancoragem, foi testada no consolo com
armadura principal de 16 mm a ancoragem FT-PRFC, utilizando toda a area de
ancoragem disponivel no consolo. No consolo com armadura principal de 10 mm, essa
configuracéo nao foi testada, pois, por questdes de execuc¢do, estimou-se uma area
minima de ancoragem para permitir maior liberdade no posicionamento do reforco.

Na Figura 3.5 é visto o detalhamento da aplicacéo do reforco e da ancoragem, sendo
esta aplicagdo denominada FT'-PRFC. Em comparacdo ao método FT utilizado no
consolo com armadura principal de 10 mm, esse modo de aplicagdo de ancoragem
cobrira uma area de 0,03 m?, sendo 1,5 vezes maior que o FT. Ressaltasse que o
modo de aplicacdo continua sendo 0 mesmo, variando o posicionamento apenas na

tltima camada de aplicacédo dos laminados.

. Laminado de PRFC
1440 mm x 50 mm x 1,2 mm

P ez e et F (5 Tty ey

-

Laminados de PRFC

em camadas
a) Vista frontal b) Vista superior
1° Camada 2° Camada 3° Camada
— E—
50 25 50 150
— -
J, 200 | , 200, ,}50

c) Vista detalhada da ancoragem

Figura 3.5 - Consolo refor¢cado pela técnica EBR e ancorado pelo método FT’.

A nomenclatura atribuida aos consolos esta diretamente ligada as suas caracteristicas
anicas, sendo dividida em trés grupos: os Consolos de Referéncia (CR), os Consolos
reforcados com Laminados de PRFC e ancorados pelo método HB (CL-HB) e os
Consolos reforcados com Laminados e ancorados pelo método FT (CL-FT). Os
exemplares fabricados sao distinguiveis pelos nimeros que precedem as letras, que

representam o parametro de estudo relacionado as armaduras principais de flexao.
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A Tabela 3.1 apresenta informacdes sobre a geometria, a armadura principal e os
laminados utilizados. Para as armaduras principais de flexdo, sdo indicadas as bitolas
adotadas (@r.adot.), 0 NUMero de barras (ngr), a area de ago correspondente e a taxa de
aco utilizada conforme a altura Gtil do consolo (psf). Em relacdo aos laminados de
PRFC, séo indicadas a area da sec¢do transversal do laminado (A/) e a taxa de refor¢o

conforme a altura util do consolo (o).

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos consolos com e sem laminado.

Geometria Armadura principal de flex&do Laminado de PRFC

Consolos a d a/d Dfadot. Moy Ags Psf A P

mm mm mm Adot. mm2 % mm2 %

CR 0,18 358 1,26 10 157,08 0,176 i i

CR 0,47 340 1,32 16 402,12 0,473

CL-HB 0,18 450 363 1,24 10 5 157,08 0,173 0,132
CL-HB 0,47 348 1,29 16 402,12 0,462 120 0,138
CL-FT 0,18t 355 1,27 10 157,08 0,177 0,135
CL-FT 0,472 343 1,31 16 402,12 0,469 0,140

1 Ancoragem com area de colagem de 0,02 m?
2 Ancoragem com area de colagem de 0,03 m?

3.2. Sistemade ensaio

O esquema experimental para os ensaios dos consolos adotara uma configuracdo de
trés pontos. O carregamento sera aplicado por uma prensa, com incrementos de carga
de 5 kN, no ponto central da face superior do pilar dos consolos. Os dois outros pontos
correspondem a apoios, sendo um de primeiro género e outro de segundo género,
ambos equidistantes do eixo da chapa de carregamento.

Devido a limitacdo do comprimento da mesa da prensa, que ndo permite o
posicionamento adequado dos consolos, sera utilizado uma chapa de aco com secao
transversal de (380x90) mm e 1700 mm de comprimento. A chapa sera reforcada em
seu nucleo por quatro perfis de aco soldado, com secdo em |. Essa chapa sera
posicionada sobre o centro da mesa, funcionando como perfil de reac&o. Além disso,
seréo posicionadas 15 chapas de a¢o de 20 mm de espessura, uma sobre a outra em
cada ponto de apoio, para ajustar a altura necessaria para acomodar o consolo.

Para a aplicacao da carga, utilizou-se uma chapa de aco retangular macica (150x350)
mm. Nos apoios, outras duas chapas metalicas macicas (150x250) mm foram
posicionadas, uma contendo um rolete, com diametro de 40 mm e comprimento de
250 mm, com restricdo ao deslocamento horizontal e outra com um rolete livre,
simulando seus graus de liberdade. Os detalhes de montagem do sistema de ensaio

sao mostrados na Figura 3.6.
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—— Chapa maciga

Consolo longo

1105

_- Apoio de
1° género

o —— Apoio de
2° género

Conjunto de
chapas macicas

Viga de reagao

a) Vista frontal b) Vista Lateral
Figura 3.6 - Sistema de ensaio (Medidas em mm).

3.3. Instrumentacgao

O posicionamento dos elementos de monitoramento foi realizado na estrutura de
modo a maximizar a eficiéncia na obtencao de dados referentes a rotacéo do consolo,
a abertura de fissuras e as deformac6es tanto do concreto quanto das barras de aco.
Isso inclui as armaduras de flexdo, as armaduras de costura e as armaduras
construtivas nos espécimes que receberam o reforco, e nos espécimes de referéncia
as barras de aco monitoradas serdo apenas as da armadura principal.

As leituras referentes a abertura de fissuras e rotacao do consolo serdo obtidas com
sensores de deslocamento linear com potencidmetro de mola (PT). Para as leituras
de deformacao das armaduras seréo utilizados extensémetros elétricos de resisténcia
(EER’s), com uma leitura em duas direcdes (EA), pois através dessa medida, o risco
de incertezas na aquisicdo de dados sera menor. Em relacdo ao concreto, serdo
adotados EER’s nas zonas nodais principais dos consolos (EC), para medir
deformacgbes de compresséo.

Por fim, serdo utilizados EER’s nos laminados de PRFC (EF), nas regifes proximas
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ao sistema de ancoragem e na interface consolo-pilar, para a medicdo das
deformacbes. Além dos EER’s, potencibmetros serdo utilizados para medir o
escorregamento do laminado e determinar a influéncia da ancoragem.

A figura 3.7 mostra e exemplifica tanto internamente quanto externamente o
monitoramento idealizado para os espécimes de referéncia. No total foram utilizados
cinco potencibmetros, um LVDT, sete extensdmetros para concreto e dois

extensGmetros para acgo, totalizando quinze pontos de monitoramento.
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b) Detalhamento B

Figura 3.7 - Instrumentag&o dos consolos de referéncia.

O monitoramento idealizado para os espécimes com refor¢o externo e ancoragem HB
variou conforme a taxa de armadura principal. Essa adaptacao foi necessaria, pois a
abertura de fissuras no consolo ocorria em pontos proximos ao né principal de
compressado, resultando na perda de EER’s instalados nessa regidao. Assim, a
configuragcédo de monitoramento do ago e do concreto foi mantida para o consolo com
armadura principal de 10 mm, enquanto uma nova configuracao foi adotada para o
consolo com armadura de 16 mm. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram as instrumentacdes
mencionadas, totalizando trinta pontos de monitoramento para o0 consolo com

armadura de 10 mm e vinte e oito para o consolo com armadura de 16 mm.
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Figura 3.8 - Instrumentac¢&o do consolo CL-HB 0,18.
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Figura 3.9 - Instrumentagédo do consolo CL-HB 0,47.
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Para os consolos reforcados com o sistema de ancoragem FT e FT’, 0 monitoramento
seguira o mesmo padrdo adotado para o consolo CL-HB 0,47, com algumas
modificagdes no posicionamento dos medidores devido as dimensbes da ancoragem.
A Figura 3.10 mostra, tanto internamente quanto externamente, o monitoramento
idealizado para os espécimes CL-FT. Foram utilizados cinco extensémetros para a
fibra, cinco para o concreto, oito para o ago, cinco potenciometros e um LVDT para o
concreto e quatro potencidmetros para medir o escorregamento da fibra, totalizando
vinte e oito pontos de monitoramento. Ressalta-se que a distancia da origem de
referéncia do consolo até o centroide do EA1 ira variar, sendo de 603 mm para o CL-
FT 0,18 e de 600 mm para o CL-FT 0,47.

VISTA AA

PT10

2 YOKE

591

EA3

591

b) Detalhamento B

Figura 3.10 - Instrumentacéo dos consolos CL-FT.

Os instrumentos de medicao utilizados em todos os consolos foram posicionados com
0 uso de dois tipos de cantoneiras, uma de acrilico e outra de aco, totalizando dezoito
cantoneiras coladas no consolo. As cantoneiras de acrilico possuem diferentes
dimensdes, sendo a primeira com (50x50x2,5) mm, a segunda com (120x20x2,5) mm,
a terceira com (150x20x2,5) mm e a quarta com (180x20x2,5) mm. A de aco, utilizada
para posicionar o PT6, tem dimensodes de (60x50x2,5) mm.
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Em relacdo a aplicacdo dos extensémetros internos, que estdo colados nas barras
das armaduras dos consolos, a superficie das barras passou por um processo de
lixamento. Esse procedimento foi realizado meticulosamente para garantir que as
propriedades estruturais da armadura ndo fossem comprometidas. Apos o lixamento,
a superficie foi submetida a uma limpeza, garantindo a completa remocao de
contaminantes, como poeira, sujeira e outros residuos.

Para a fixacdo do extensémetro, € aplicada uma cola epoxi de forma uniforme. Este
tipo de adesivo proporciona uma ligacdo robusta e duravel, garantindo a fixacéo
segura do extensdmetro nas superficies lixadas da armadura do consolo.

Com o objetivo de preservar a integridade do extensébmetro e garantir seu
funcionamento adequado apds a conclusao da concretagem, foi aplicada uma camada
de silicone. Essa medida visava proteger o dispositivo contra os efeitos adversos do
ambiente durante o processo de concretagem, incluindo exposicdo a materiais
abrasivos ou corrosivos. Além disso, todos os pontos de aplicacdo dos extensdémetros
foram envolvidos com fita isolante de alto fuséo, para evitar problemas relacionados a
umidade (Figura 3.11).

a) Consolos de referéncia b) Consolos com reforgo externo
Figura 3.11 - Aplicacédo dos extensGmetros internos.

Posteriormente, todos os medidores serdo soldados e conectados a fios que seréo
conectados a um condicionador para a medicdo de deformacdes. Além disso, para a
leitura das deformacdes no concreto, extensdmetros externos foram posicionados na
regido da interface consolo pilar onde o concreto esta sujeito a compressao. Sendo o
substrato do concreto dos consolos preparado nessa regido com adesivo epOxi para

deixar a superficie regular, e assim, tornar a obtencao dos dados mais eficiente.



85

3.4. Propriedades e caracteristicas dos materiais

3.4.1. Formas

Foram confeccionados seis moldes de férmas em madeira, com dimensdes
especificas para a formacé&o do consolo previsto neste programa experimental (Figura
3.12). Além disso, as bases que compdem as férmas também foram feitas de madeira,
sendo utilizados ripdes de madeira para garantir a estabilidade da forma durante a
concretagem. Ressalta-se que, antes da concretagem, foi aplicada uma deméo de
desmoldante vegetal da marca Linhal em cada férma, visando facilitar a retirada dos

espécimes.

a) Vista lateral b) Vista frontal

Figura 3.12 - Fbrmas de madeira.
3.4.2. Concreto

Para essa pesquisa, foram utilizados consolos de concreto de peso normal. O traco
de concreto adotado visou assegurar uma resisténcia caracteristica a compressao (fc)
de 30 MPa aos 28 dias, com uma propor¢ao de 1:1,6:2,4:0,43, correspondendo a
cimento, areia, brita e agua, respectivamente. O cimento empregado foi o Portland
CP-lll, e a brita utilizada foi do tipo 1.

Para assegurar o valor idealizado do fc dos consolos, foram realizadas adaptacoes
nos valores determinados inicialmente, com um acréscimo de 30% sobre o valor
calculado, considerando possiveis variacdes e imprevisbes ambientais que possam
afetar os agregados. Na Tabela 3.2 é apresentado a quantidade de materiais

empregados na confeccdo dos consolos.
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Tabela 3.2 - Quantidade de material utilizado na pesquisa.

Material Cimento Areia Brita Agua
Unidade de medida kg kg kg kg
Quantidade 69,47 111,20 166,59 29,87
Quantidade +30% 90,31 144,55 216,56 38,046
Adaptacédo - - - 46,046

Os consolos foram concretados em seis etapas, com um langamento de concreto para
cada consolo, totalizando seis lancamentos. Esse controle visou uma caracterizacao
mais eficiente da resisténcia mecanica do concreto langcado em cada consolo, sendo
confeccionados e testados nove corpos de prova cilindricos (100x200) mm para cada
consolo. Ressaltasse que antes do langamento, a consisténcia do concreto foi testada
pelo abatimento do tronco de cone, gerando resultados no valor de 13+1.

Na Figura 3.13, é mostrado o processo de testagem do concreto utilizado em cada
lancamento. A Figura 3.14 mostra a concretagem dos corpos de prova (CPs), sendo
confeccionados nove para cada langamento, trés para ensaio de tracao, trés para

compressao e trés para médulo de elasticidade.

a) Tronco de cone b) Abatimento do concreto
Figura 3.13 - Slump test.

a) Concretagem dos CP’s

Figura 3.14 - Producéao dos CP's.
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Durante a etapa de concretagem (Figura 3.15a) e a insercdo do vibrador (Figura
3.15b), seguiram-se as recomendacdes normativas estabelecidas na ABNT NBR 5738
(2015) para moldagem e cura de corpos de prova em concreto e na ACI 309 (2005)
para 0 manuseio correto do vibrador de concreto. Apés a conclusdo do
preenchimento, utilizou-se uma régua para remover o0 excesso de concreto,
uniformizando assim a superficie moldada. A cura dos consolos, incluindo os CP’s, foi

realizada por sete dias, sendo umedecidos trés vezes ao dia.

a) Concretagem b) Vibracdo do concreto

Figura 3.15 - Concretagem dos consolos.

Para a obtencédo das propriedades mecéanicas do concreto utilizado nos consolos
longos, foram ensaiados todos os CPs produzidos para cada espécime. Os ensaios
foram realizados no campus de Tucurui, no LEC/UFPA, utilizando uma prensa Wolpert
com capacidade de 1000 kN. Os resultados dos ensaios serdo apresentados com
base na média dos CP’s testados para cada finalidade, considerando os valores
médios do mddulo de elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a tracao.
Esses resultados serdo distribuidos entre os consolos analisados, conforme

apresentado na Tabela 3.3. No total, foram ensaiados 54 CP’s, sendo nove para cada

consolo.
Tabela 3.3 - Propriedades mecéanicas do concreto.
Consolo Ec, med. fc, med. fct, med.
GPa MPa MPa
Todos os consolos 23,32 32+3 3,80
3.4.3. Aco

Os consolos longos produzidos foram armados com barras de aco CAS50, e as

armaduras dos pilares foram confeccionadas com o mesmo material. Conforme este
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programa experimental, as regides monitoradas pelos instrumentos de medicao serao
selecionadas para os ensaios de caracterizacdo, abrangendo as armaduras principais
de flexdo, as armaduras de costura e as armaduras construtivas. O ago utilizado nas
armaduras foi adquirido por meio de fornecedores do municipio de Tucurui-PA. Na

Figura 3.17 é mostrado um dos modelos confeccionados conforme projeto.

a) Armadura do consolo b) Vista ampliada

Figura 3.16 - Armadura de ago dos consolos.

As barras selecionadas para os ensaios possuem superficie nervurada e bitolas de
6,3 mm, 10 mm e 16 mm. Elas foram submetidas a ensaios de tracdo conforme as
diretrizes da norma NBR ISO 6892-1 (2018), e suas curvas tensao-deformacéo foram

plotadas nos graficos da Figura 3.17, com os resultados na Tabela 3.4.
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a) Barra de 6,3 mm b) Barra de 10,0 mm
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0123456 7 8 9101112
c) Barra de 16,0 mm

Figura 3.17 - Grafico de tensao e deformacdao das barras de aco.



89

Tabela 3.4 - Propriedades mecéanicas das barras de aco.

Barra de aco Es,méd. fys,méd. sys,méd. fyu,méd. syu,méd.
mm GPa MPa Y0 MPa Yoo
6,3 209,30 410,00 2,00 789,53 7,85
10,0 212,80 590,30 2,80 790,72 8,00
16,0 191,40 576,00 3,02 673,07 8,00

3.4.4. Laminado de Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC)

O laminado de fibra de carbono utilizado para o reforco dos consolos longos é
produzido pela MC Bauchemie. Trata-se de um compadsito com matriz de resina epoxi,
reforcado com fibra de carbono unidirecional por pultrusdo. Para determinar suas
propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de caracterizacdo do material,
seguindo as recomendac¢Bes da norma ASTM D3039 (2021). A preparacdo dos
materiais para ensaio e a execucao dos testes foram realizadas, respectivamente, no
LACEEM/UFPA e no laboratorio de engenharia mecénica da UFPA, campus Tucurui.
Os corpos de prova confeccionados para o ensaio foram desenvolvidos de modo a
evitar modos de ruptura localizados nas regifes dos ganchos de fixacdo da maquina
de ensaios. Para isso, as extremidades dos corpos de prova foram reforcadas por
meio de sobreposi¢cdes de laminados, colados com resina ep6xi e com 1,0 mm de
espessura, sendo os laminados do mesmo lote dos que seréo testados. A Figura 3.18
mostra as dimensfes estabelecidas conforme a norma, além de fotografias do corpo

de prova finalizado e posicionado na maquina.
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Figura 3.18 - Caracteristicas do corpo de prova.



90

Foram confeccionados cinco corpos de prova com as mesmas dimensdes e preparo,
cujo comportamento tensdo-deformacdo, modos de ruptura e propriedades
mecanicas estdo mostrados na Figura 3.19 e apresentados na Tabela 3.5. A tensao
dltima média foi de 1824,00 MPa, e o médulo de elasticidade médio, de 296,33 GPa.

2500
o; (MPa)
2000
1500
——Ensaio 1
1000 ——Ensaio 2
—— Ensaio 3
Ensaio 4
500 —— Ensaio 5
& (%o)

0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

a) Tensao deformacéo do PRFC
Figura 3.19 - Caracterizagdo do laminado de PRFC.

Tabela 3.5 - Propriedades mecéanicas do laminado de PRFC

Ensaio fru Ef Ey
MPa %o GPa

1 2002,22 7,59 280,38
2 2015,00 6,58 333,11
3 1705,00 6,66 283,83
4 1840,00 6,58 297,80
5 1557,78 5,84 286,51

Média 1824,00 6,65 296,33

3.4.5. Resina epo6xi

A resina utilizada para o reforco dos consolos € produzida pela Clever Solutions e
comercializada sob o nome S&P 220 PL (Figura 3.20). Esse adesivo é indicado pelo
fabricante para a colagem dos laminados e trata-se de um adesivo estrutural
bicomponente a base de epoéxi. Ressalta-se que o material apresentado nao foi
ensaiado, sendo utilizadas as propriedades fisicas e mecanicas fornecidas pelo
fabricante (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Propriedades fisicas e mecéanicas da resina epoxi.

Resina Densidade Processo decura Resisténciaa Modulode Deformacéo
compressdo elasticidade
Kg/dm3 Dias MPa MPa %

S&P 220 PL 1,60 7 290 27000 0,01
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a) Resina utilizada b) Mistura dos componentes

Figura 3.20 - Resina epdxi utilizada.
3.4.6. Chapas e parafusos de aco

As chapas de ago utilizadas na ancoragem dos laminados de PRFC foram adquiridas
por meio de fornecedores de materiais na cidade de Belém-PA. Ja os parafusos,
sendo vardes roscados com diametro de 12,5 mm, e as porcas foram obtidos de
fornecedores na cidade de Tucurui-PA. Com esses materiais, € possivel montar o

sistema de ancoragem proposto na pesquisa, conforme mostra a Figura 3.21.

7

] B

a) Face frontal b) Face posterior
Figura 3.21 - Sistema de ancoragem para os laminados de PRFC.

As propriedades mecanicas dos materiais que compdem o sistema de ancoragem
nao foram ensaiadas, sendo utilizadas as propriedades mecanicas indicadas pela



92

norma ABNT NBR 8800 (2024). Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as propriedades

mecanicas desses materiais.

Tabela 3.7 - Propriedades mecéanicas das chapas e parafusos.

Material Classificagéo fy fu
MPa MPa
Varao roscado Aco carbono 250 400 a 500
Chapa de aco Aco carbono 250 400 a 500

3.5. Processo executivo do reforco dos consolos
3.5.1. Preparacdo da superficie

A execucao do reforco e da ancoragem inicia-se com a preparacdo dos espécimes,
utilizando uma esmerilhadeira para a escarificacdo da superficie e furadeira para a
perfuracdo nas regides designadas no projeto. No processo de escarificacdo dos
consolos, foram utilizados dois componentes abrasivos, sendo eles, o rebolo e a
escova de aco. JA4 na perfuracdo, empregaram-se cinco tipos de brocas, com
didmetros variando de 5 a 14 mm.

Apods a desmoldagem dos consolos, realizou-se o desbaste da superficie de contato
da regido de refor¢o utilizando o rebolo (Figura 3.22a). O objetivo desse processo é
regularizar a superficie de aplicacdo do reforco e do sistema de ancoragem,
removendo excesso de concreto ou outros materiais indesejaveis, garantindo a
aderéncia ideal para a aplicacdo do laminado de PRFC e das chapas de aco.

Apés a conclusdo do desbaste com o rebolo, as chapas de aco foram posicionadas
nas regides indicadas no programa experimental, fixadas com grampos. Em seguida,
os consolos foram perfurados através dos furos preexistentes nas chapas (Figura
3.22b). Para facilitar o processo e evitar danos a estrutura, foram utilizadas brocas de
diferentes diametros, progressivamente, até atingir uma abertura de 14 mm de
diametro e um embutimento de 80 mm. Ressalta-se que, ao atingir o diametro de 12,5
mm, as chapas foram removidas para permitir o aumento do diametro final sem
comprometer a integridade das chapas.

Na terceira etapa de preparacdo da superficie, utilizou-se uma escova de aco para
remover impurezas residuais que poderiam ter permanecido apos o desbaste inicial
(Figura 3.22c). Em seguida, todos os espécimes foram submetidos a um processo de
hidrojateamento para limpeza geral (Figura 3.22d), incluindo os furos, visando a

remocao de quaisquer materiais indesejaveis presentes nessas regides.
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c) Desbaste utilizando a escova de aco d) Lavagem da superficie e furos
Figura 3.22 - Processo de preparacao da superficie.

Na segunda etapa de preparacdo da superficie do consolo, visando assegurar a
aderéncia e estabilidade do reforco, foram utilizados materiais como fita crepe,
acetona e resina epoxi. Inicialmente, a regiao de aplicacao do reforco e do sistema de
ancoragem foi delimitada conforme as dimensdes das chapas e dos laminados. Em
seguida, a area delimitada foi limpa com acetona, para garantir a aderéncia da resina
epoxi, que foi aplicada logo ap6s para uniformizar a superficie de contato com o
laminado de PRFC.

Na Figura 3.23, € mostrada a demarcacéo e limpeza da regido, bem como a aplicagéo
da resina epOxi. Ressalta-se que a quantidade de acetona e resina epoxi aplicada foi

em pequenas doses, especialmente a camada de resina.
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a) Demarcacao e limpeza com acetona b) Regularizacao da superficie com resina

Figura 3.23 - Limpeza e regularizagdo da superficie.

3.5.2. Aplicacédo do laminado de PRFC

Para a aplicacéo do laminado, este foi cortado com comprimentos equivalentes ao da
regido previamente preparada. Antes da aplicacéo da resina no laminado, preparacéo
esta realizada para sua fixacdo no consolo, o laminado foi limpo com acetona. A
aplicacéo foi realizada com o auxilio de um gabarito, a fim de garantir uma espessura
uniforme de 1,0 mm. Dessa forma, a resina foi aplicada de maneira uniforme em toda

a face do laminado, sem falhas, conforme ilustrado na Figura 3.24.

a) Limpeza com acetona b) Aplicacdo da resina no reforgo

Figura 3.24 - Limpeza e aplicacdo da resina no laminado de PRFC.

Apés a aplicacdo da camada de resina, o reforgco foi posicionado na regido
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previamente preparada para sua instalacdo. Para garantir o contato perfeito entre o
laminado e a superficie do concreto, eliminando bolhas de ar e o excesso de resina,
foi realizado o procedimento de compressdo com rolo de borracha ao longo da regiéo
de aplicacao do reforgo. A Figura 3.25 mostra os procedimentos de posicionamento
do laminado, sendo instalados, ao final da aplicacdo, ganchos metalicos com a
finalidade de evitar o escorregamento do laminado durante o processo inicial de cura

da resina.

Figura 3.25 - Aplicagédo do laminado no consolo.

3.5.3. Aplicacado das ancoragens

Para o método de ancoragem HB-PRFC, foram realizados tratamentos tanto nas
chapas das ancoragens quanto nos furos que receberam os parafusos. Inicialmente,
todas as quatro chapas de aco utilizadas foram limpas com acetona, preparando-as
para a aplicacdo da resina epéxi. Antes da fixacao, os furos foram preenchidos com
uma quantidade adequada de resina, possibilitando a posterior instalacdo dos
parafusos. Para o aperto dos parafusos, ndo foram realizados controles de torque,
sendo uma justificativa a ndo garantia desse controle em obra. Destaca-se o papel
fundamental desse processo, uma vez que a resina atua como agente de integracéo
entre os parafusos e o concreto.

Em relacdo a movimentacédo do laminado de PRFC na aplicacdo da ancoragem HB,
foram utilizados ganchos fixadores em ambas as extremidades do reforgo, para assim
evitar a saida do reforco do local demarcado em projeto. A Figura 3.26 mostra o

processo de aplicagcdo da ancoragem no laminado.
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¢) Preenchimento dos furos com resina d) Aplicacao da ancoragem
Figura 3.26 - Aplicacdo da ancoragem HB.

O método de ancoragem FT-PRFC € aplicado exclusivamente em camadas sobre a
superficie do consolo. As etapas preparatorias anteriores a aplicacdo da ancoragem
séo semelhantes as adotadas no reforco com HB-PRFC, com a Unica diferenca sendo
a auséncia da perfuracdo de furos e, consequentemente, do seu preenchimento com
resina epoxi.

Inicialmente, os laminados foram preparados de acordo com as dimensdes
especificadas em projeto para cada camada. A primeira camada de cada ancoragem
€ composta por dois laminados com dimensdes de (50 x 200) mm. A segunda camada
contém quatro laminados, sendo dois com dimensdes de (50 x 200) mm e dois com
(25 x 200) mm. A ultima camada, disposta transversalmente, € formada por quatro
laminados com dimensdes de 50 x 150 mm. Vale ressaltar que a espessura prevista
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para a resina aplicada em cada camada € a mesma adotada para o refor¢o, sendo de
1 mm. Na Figura 3.27 sdo mostrados 0s processos de preparacdo e colagem do

método de ancoragem descrito.

a) Preparacéo dos laminados b) Primeira camada de aplicagéo

~agy;

¢) Segunda camada de aplicacdo d) Terceira camada de aplicacdo
Figura 3.27 - Aplicacdo da ancoragem FT'.

Em relacdo as diferentes configuracdes de medigéo para cada camada, propostas nas
duas variagfes da ancoragem FT neste programa experimental, 0 processo executivo
nao apresenta alteracdes. A Unica diferenca esta no método de fixacao do reforco, ja
que sao aplicadas chapas de madeira no intervalo entre a primeira e a segunda

camada, com o objetivo de manter o reforgo na posicéo previamente demarcada.
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4. RESULTADOS

4.1. Deslocamentos verticais

Na Figura 4.1, sdo mostrados os graficos que representam a deflexdo dos consolos
sem reforco e dos reforcados com sistemas de ancoragem, conforme a carga
aplicada. Os eixos x e y correspondem, respectivamente, ao deslocamento vertical ()
e a carga aplicada nos consolos (P). Ja as linhas vermelhas tracejadas representam
as cargas maximas resistentes. Os graficos foram separados conforme a taxa de
armadura principal (os), sendo comparados os consolos de referéncia, os reforgados
e ancorados pelo método HB-PRFC e os reforcados e ancorados pelo método FT-
PRFC.

800 S SRFC 800
P (kN ——Sem

700 (k) ——HB-PRFC 700

600 —FT-PRFC 600

500 Poa = 419,93 kN 500

400 /V P,s = 328,30 kN 400
300 [ A ~°°° P, 4. = 260,27 kN | 300

200 200 ——Sem PRFC
——HB-PRFC
100 100
. & (mm) . ——FT-PRFC & (mm)
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
a) ps = 0,18% b) ps = 0,47%

Figura 4.1 - Deslocamentos verticais dos consolos.

Nota-se, inicialmente, que os consolos reforcados tiveram aumento na rigidez a flexao,
aumentando a carga de inicio de fissuracdo e escoamento do aco e a carga maxima
alcancada em relacdo aos de referéncia. Este comportamento foi similar nos consolos
com as duas taxas de aco (0,18% e 0,47%). Além disso, os consolos refor¢cados pelo
método HB-PRFC apresentam comportamento mais ductil do que os refor¢cados pelo
método FT-PRFC, sendo observado, ainda, que ambas as ancoragens, quando
comparadas aos dados de referéncia, apresentaram deflexdes menores, para o
mesmo nivel de carregamento, até a carga maxima do de referéncia, sendo uma
excecdo o consolo com taxa de 0,47, reforcado pelo método HB-PRFC, que

apresentou deflexao final similar ao de referéncia.
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Na Tabela 4.1, é apresentado um resumo dos resultados de carga obtidos por meio
dos ensaios dos consolos. Nela, sdo informadas as cargas de abertura de fissuras
(Pw), as cargas de escoamento do aco (Pys), a carga maxima (Pmax.) € seus respectivos
incrementos de resisténcia, calculados a partir da razao entre as cargas dos consolos

reforcados e as dos consolos de referéncia.

Tabela 4.1 - Resultados de carga e incremento de resisténcia.

Consolo f;z m I;yNS P;,flx' Pys/ Prer. Pmax. / Prer.

CR 0,18 0,18 80,683 192,60 260,27 - -

CR 0,47 0,47 100,00 364,86 471,09 - -
CL-HB 0,18 0,18 132,79 286,16 419,93 1,48 1,61
CL-HB 0,47 0,47 144,55 468,93 657,09 1,28 1,39
CL-FT 0,18t 0,18 100,94 250,88 328,30 1,30 1,26
CL-FT' 0,472 0,47 124,95 392,98 534,59 1,07 1,13

1 Ancoragem com area de colagem de 0,02 m?
2 Ancoragem com area de colagem de 0,03 m?

Observou-se que, para a ancoragem HB-PRFC, os consolos obtiveram valores de
incremento maiores do que aqueles com a ancoragem FT-PRFC. Além disso, € notério
gue ha uma queda no incremento de resisténcia em ambas as ancoragens com o0
aumento da taxa de armadura principal de flexao, obedecendo a tendéncia observada
nos consolos reforgados ensaiados por autores que compdem o estado da arte desta
pesquisa. Vale ressaltar que a perda de incremento seria maior no consolo CL-FT’
0,47, uma vez que sua ancoragem foi modificada, com o0 aumento da area de colagem

de 0,02 para 0,03 m?, o que proporcionou um valor de incremento de 1,13.
4.2. Abertura de fissuras

Os gréficos referentes a abertura de fissuras dos consolos de referéncia e dos
reforcados com sistemas de ancoragem sao mostrados na Figura 4.2. Os eixos x e y
correspondem, respectivamente, a abertura de fissura (w) e a carga aplicada nos
consolos (P). Os graficos foram desenvolvidos para cada um dos espéecimes
ensaiados, sendo os dados de leitura do ponto PT1 retirados dos consolos reforcados,
devido a erros de medicéo.

Observa-se, em todos os graficos dos consolos, que, a medida que a carga aumenta,
as fissuras também se abrem progressivamente. Entretanto, nos consolos reforcados,
esse comportamento ocorre com menor magnitude, sendo semelhantes os

comportamentos dos consolos com as ancoragens HB-PRFC e FT-PRFC. Ressalta-
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se que, mesmo apresentando comportamentos semelhantes, os consolos reforcados
com a ancoragem HB-PRFC exibem valores de abertura de fissuras maiores do que

aqueles com a outra ancoragem, devido ao maior acréscimo de carga proporcionado

pela mesma.
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Figura 4.2 - Abertura de fissuras nos consolos.
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4.3. Bloco de compressao

Os resultados mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4 referem-se as leituras de deformacao
do concreto na regido nodal dos consolos com ps igual a 0,18%. Os graficos
demonstram esse comportamento em duas perspectivas. A primeira ilustra a
deformacgéo do concreto (&) em funcdo da carga aplicada (P), enquanto a segunda
mostra a deformacdo conforme o posicionamento dos extensémetros utilizados,
sendo a referéncia do posicionamento a altura do consolo (h).

Para o grafico que relaciona a deformacdo do concreto com o posicionamento dos
extensémetros, a analise foi feita considerando trés estagios de carga, sendo elas a
carga de inicio de abertura de fissura (Pw), a carga de escoamento do aco da armadura
principal (Pys) e carga maxima resistida pelo consolo (Pmax.). Os extensémetros estao

dispostos de baixo para cima, organizados em um sistema numeérico crescente.
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f 200 | o— Pys 450
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-0,6 -0,5-04 -0,3 -0,2-0,2 0,0 0,12 0,2 -30 24 -18 -12 -06 0,0
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-1 ~— EC6
——EC3 ——EC4 P (kN) 700 =_ h (ml ) 50
EC5 100
ECS —EC6 —— EC4 Ordem dos | 150
600 —EC3 extensometros | 500
<7
500 — EC2 250
Prmax = 419,93 kN =— EC1 — 300
o \ 400 350
e ek
—0—Pys
L 200 | a1 500
550
100
c Q% }!!% 600
C
0 650

-06 -05-04 -0,3-0,2-0,1 0,0 0,1 0,2

c) CL-HB 0,18

-2,4
d) CL-HB 0,18 (Vista em perfil)

-18 -12 -06 0,0

Figura 4.3 - Deformac¢des no concreto dos consolos com ps igual a 0,18% (Parte 1).
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200 500
550
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e) CL-FT 0,18 f) CL-FT 0,18 (Vista em perfil)

Figura 4.4 - Deformagdes no concreto dos consolos com ps igual a 0,18% (Parte 2).

A partir dos gréficos apresentados, é possivel observar que o laminado de PRFC
exerce influéncia nas deformagdes que ocorrem na regido analisada. Para o consolo
reforcado com ancoragem HB-PRFC, sdo observadas pequenas variacdes de
deformacéo para mais em todos os pontos de carga monitorados, com destaque para
0 extensometro EC4, que apresentou um incremento de deformacéo de 1,19 na carga
méaxima de aplicacdo. Entretanto para os consolos reforcados com ancoragem FT-
PRFC os valores de deformacdo muitas vezes sédo parecidos com os de referéncia,
tendo algumas excecdes de incrementos de deformacédo no concreto.

Em relagé&o aos consolos com ps igual a 0,47%, observa-se, nas Figuras 4.5 e 4.6, 0s
resultados de deformacdes no concreto na regido comprimida dos consolos. Os

graficos mostram o comportamento em duas perspectivas, conforme visto nos gréaficos

anteriores.
800 " 0
P (kN ~——EC1 ——EC2 ~— EC6 50
700 (kN) ——EC3 ——EC4 — EC5 h (mm) 100
600 EC5 EC6 ==-EC4 Ordem dos 150
= EC3 extensometros 200
500 | ___ _ Pma ZATLO9KN | —-£C2 —I* _ 250
== EC1 T 300
400 350
30 > = 400
—O—Pys
200 | —O— Pmax. ggg
100
£ (%) £, (ko) 600
0 . 650
-0,9-06 -03 00 03 0,6 09 1,2 15 -30 24 -18 -12 -06 00
a) CR 0,47 b) CR 0,47 (Vista em perfil)

Figura 4.5 - Deformac¢des no concreto dos consolos com ps igual a 0,47% (Parte 1).
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P (kN) ~— EC5 h(mm)| | s0
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_______ i ia R it +— 200
500 250
400 1 -3
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550
100
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-09-06-03 0 03 06 09 12 15 -30 -24 -18 -12 -06 0,0
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Figura 4.6 - Deformagdes no concreto dos consolos com ps igual a 0,47% (Parte 2).

Observa-se que, para os consolos com ps igual a 0,47%, os niveis de deformacao na regido
comprimida sdo maiores. No consolo reforcado com o método HB-PRFC, é possivel identificar
incrementos de deformacdo desde o estagio de cargas correspondentes a abertura de
fissuras, destacando-se o extensémetro EC3, com um aumento de deformacéo de 2,63
quando os consolos atingiram a carga maxima. Além disso, diferentemente dos demais
consolos analisados, este ndo apresentou maiores deformagdes no EC4. No consolo com o
método FT-PRFC, os incrementos de deformag&o foram menores do que os observados com
o0 método HB, sendo 0 EC4 o extensbmetro com as maiores leituras, com um incremento de

deformacéo de 1,07.
4.4. Deformacdes nos laminados de PRFC

Na Figura 4.7 sdo mostrados os graficos com as deformagfes do laminado, nas
regides proximas a ancoragem. Os eixos x e y correspondem, respectivamente, a

deformacé&o do laminado (&) e a carga aplicada nos consolos (P). Os extensdmetros
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EF1 e EF3 correspondem a um dos laminados que reforcam o consolo, sendo o
laminado do outro lado monitorado pelos extensémetros EF4 e EF5. Ja as linhas
vermelhas tracejadas na orientacdo vertical correspondem a deformacao Ultima da
fibra, e as linhas em cinza a deformacéo de descolamento do laminado.

Para efeito comparativo, e devido a auséncia de extensémetros nas regiées proximas
a ancoragem, foi acrescentado na Figura 4.7a um extensbmetro que nao esta
posicionado exatamente no mesmo ponto de monitoramento, mas em uma regiao
proxima, conforme descrito no programa experimental. O extensémetro EF6
(nomeado dessa forma para se distinguir dos demais EF2) esta posicionado a 18 cm

do extensdbmetro EF1.

800 — 800
P (KN)i 1 —EF1
700 | 0\8: ——EF6 700
Tp)
600 S| 600
500 i &1 P, =419,93 kN 500
400 [~ [ 7" AL AT T 400
300 11 300
R
200 g 200
100 NS i 100
0 ‘5?: : Ef (A)O) 0
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a) CL-HB 0,18 b) CL-HB 0,47
800 ™ , 800 , ,
I —+——EF1 —+———EF1
700 ( )| : EF3 700 P (kN? —t— EF3
| ——EF4
600 600 Pra =1534,50kN T EF5
500 500 \Z !
81
400 400 i 2 |
300 300 ! |
el I
200 200 Q! S
o I
100 100 o | .
0 0 & L & (%o)
2 0 2 4 6 8 10 210123456 728910
¢) CL-FT 0,18 d) CL-FT’ 0,47

Figura 4.7 - Deformacdes no laminado de PRFC nas regides préximas a ancoragem.

Com base nos graficos apresentados, nota-se que o laminado comeca a se descolar
do substrato do consolo a partir do inicio da abertura de fissuras, comportamento

também observado nas bibliografias consultadas. Ressalta-se que, no intervalo entre
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a abertura das fissuras e o descolamento do laminado, ha uma variacédo na rigidez em
cada ponto de monitoramento, sendo esse comportamento ocasionado pelo
descolamento parcial em regides isoladas ao longo do comprimento do laminado.
Com isso, no intervalo entre o descolamento e a carga maxima, o laminado volta a
apresentar um comportamento de deformacdao linear, uma vez que esta sendo fixado
pelas ancoragens, perdendo essa linearidade ao atingir a carga maxima.

Ao alcancar a carga maxima, as deformacfes nos laminados divergem quando
comparadas entre os métodos de ancoragem estudados. Para a ancoragem HB-
PRFC, ainda ha leituras de deformacdo, uma vez que, ao atingir a carga maxima, o
laminado escorrega da ancoragem. Ja para a ancoragem FT-PRFC, o comportamento
predominante é o descolamento da ancoragem juntamente com o reforco, néo
obtendo leituras a partir desse ponto.

Em relacdo a comparacéo das deformacdes no laminado de PRFC entre os métodos
de ancoragem utilizados, foram utilizados os extensémetros EF2, posicionados na
interface consolo-pilar. Na Figura 4.8, sdo mostrados os graficos que comparam as
deformacdes no laminado obtidas com as ancoragens HB-PRFC e FT-PRFC.

800 STy 1! 800 .
' P (kN I
700 (kN) .8 ——EF2 (HB-PRFC) 700 (k) | Prp = 657,00 kN
o —EF2 (FT-PRFC) | [~ "~~~ P21~ ~=7="77
(e}
o 00 ] max. = 534,59 kN|
500 500

P = 419,93 kN

400 Pos. = 328,30 kN 400

I

|

|

I

300 300 £ |

o I 1

200 200 8 EF2 (HB-PRFC)
i ——EF2 (FT-PRFC)

100 100 21
& (%o “ & (%o
. (%) . , (ko)

4 -2 0 2 4 6 8 101214 16 18 4 -2 0 2 4 6 8 101214 16 18
a) ps = 0,18% b) ps = 0,47%

Figura 4.8 - Deformacdes no laminado de PRFC nas regides préximas a ancoragem.

Nota-se que o comportamento de deformacdo é semelhante para os consolos
reforgados com ps igual a 0,18% e 0,47%. Com isso, 0os consolos reforgcados com a
ancoragem HB desenvolvem deformacdes no laminado até a deformacdo ultima
obtida nos ensaios dos corpos de prova. Por outro lado, os consolos reforgados com
a ancoragem FT-PRFC desenvolvem deformacdes inferiores a deformacao ultima, o
que evidencia uma maior efetividade da ancoragem HB-PRFC.
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4.5. Escorregamento do laminado de PRFC

Na Figura 4.9, sdo mostrados os graficos que ilustram o escorregamento do laminado
de PRFC em funcdo da carga e da posicdo dos pontos de monitoramento dos
consolos com ps igual 0,18%, respectivamente. No primeiro grafico, os eixos x e y
correspondem, respectivamente, ao escorregamento do laminado (Sf) e a carga
aplicada nos consolos (P). No segundo grafico, os eixos x e y correspondem,
respectivamente, a posicéo de aplicacao do potencidometro (I) e o escorregamento do

laminado (Sy).

800 2,00 v
P (kN ——PT7 ——PT8 S; (mm —
700 |F KN) oTg 1,75 | St (mm) ——Pys
1,50 4
600 ) —O0— Pmax.
1,25
500 Poa = 419,93 kN 1,00
400 [T T T T T T T FE T 0,75
300 0,50
0,25
200
0,00
100 0,25
S; (mm : Hmm
) (mm) (mm)
-0,6-0,30,0 03 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 0 120 240 360 480 600 720
a) CL-HB 0,18 b) CL-HB 0,18 (Vista em perfil)
800 2,00
P (kN) ——PT7 ——PT8 1,75 [S¢(mm) —*pPys
600 ) —=—Pw
1,25
500 1.00
400 P_.. =32830kN 0,75
7010 T R = et S 0,50
2
200 0,25
0,00
100 -0.25
S; (mm ’ ——— | (mm)
0 ¢ (M) -0,50
-0,6-0,30,0 03 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 0 120 240 360 480 600 720
¢) CL-FT 0,18 d) CL-FT 0,18 (Vista em perfil)

Figura 4.9 - Escorregamento do laminado dos consolos com ps igual a 0,18%.

Ressalta-se que a ordem dos potencidmetros segue o programa experimental, sendo
o primeiro o PT7, o segundo o PT8 e o terceiro o PT9, ordenados da direita para a
esquerda, conforme ilustrado na figura. Além disso, o PT10 néo foi incluso no grafico

com vista em perfil, uma vez que as medidas obtidas sao similares ao PT7.
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Como foi visto anteriormente, o laminado inicia o descolamento a partir da carga de
abertura de fissura para ambas as ancoragens e ambas taxas de armadura principal.
Observando o grafico de vista em perfil, € possivel concluir que isso realmente ocorre,
sendo possivel identificar leves valores de escorregamento do laminado, sendo esse
comportamento percebido em todos os consolos reforgcados. Além disso, comparando
0s métodos de ancoragem analisados e com base no PT7, uma vez que ele esteja
mais proximo da ancoragem, consequentemente ndo sofrendo o efeito da abertura de
fissuras como o PT8 e PT9, a ancoragem HB-PRFC conteve com mais efetividade o
laminado nos estagios de carga de fissuracédo e de escoamento.

A Figura 4.10 mostra os gréaficos de escorregamento dos espécimes com ps igual
0,47%. Os graficos demonstram o comportamento em duas perspectivas, conforme

visto nos graficos anteriores.
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300 —-P18 0,50
0,25
200
0,00
100 -
St (mm) 025 1 | (mm)
0 -0,50
-0,6-0,30,0 0,3 0,6 09 1,2 1,5 1,8 2,1 0 120 240 360 480 600 720
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Figura 4.10 - Escorregamento do laminado dos consolos com ps igual a 0,47%.
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Para essa outra série de ensaios € perceptivel, como visto também nos resultados
dos consolos com ps igual a 0,18%, que no estagio de carga de abertura de fissura o
laminado descola ou escorrega, sendo tal comportamento visto em ambas as
ancoragens. Além disso, comparando os métodos de ancoragem analisados e com
base no PT7 percebe-se um comportamento parecido nas cargas de abertura de
fissura e carga de escoamento do aco, apresentando valores distintos na carga
maxima.

Comparando o comportamento ao escorregamento dos consolos com ps igual a 0,18%
com os consolos com ps igual a 0,47%, percebe-se que os elementos com menor taxa
de armadura principal apresentam maior escorregamento. ISSoO ocorre porque o
laminado € mais solicitado em elementos subarmados, tornando o escorregamento

mais evidente nesses casos
4.6. Deformacao dos materiais e monitoramento de fissuras

Sao mostrados nas Figuras 4.11 a 4.18 os estados de deformacdo do concreto, da
armadura construtiva, das armaduras de costura, da armadura principal e do laminado
em todos os consolos ensaiados. Nos graficos de carga versus deformacao, os eixos
X ey correspondem, respectivamente, a deformacdo dos ac¢os, do concreto e dos
laminados monitorados na regido da interface consolo-pilar (¢), e a carga aplicada nos
consolos (P). As linhas vermelhas tracejadas na vertical representam as deformacdes-
limite para o concreto (ABNT NBR 6118, 2023) e para o0 a¢o da armadura principal.
Ressalta-se que sdo apresentados graficos com vista em perfil que demonstram o
comportamento a deformacdo dos materiais, alinhados a abertura das fissuras no
mesmo estagio de carga. Os eixos X e y correspondem, respectivamente, a
deformacéo de todos os materiais citados anteriormente (€), a abertura de fissuras (w)
e 0 posicionamento dos instrumentos de medi¢cdo ao longo da altura do consolo (h).
Os estéagios de carga analisados compreendem Pw, Pys € Pmax..

Em relacdo & nomenclatura utilizada para identificar cada ponto de monitoramento,
foram adotadas as mesmas denominac¢des do programa experimental, sendo EA1 o
extensdmetro da armadura principal, EA2 e EA3 a armadura de costura, EA4 a
armadura construtiva, EC7 o concreto e EF2 o laminado. Por fim, foram feitas
marcacdes em vermelho nos graficos que possuiam comportamentos irregulares,

sendo visto em gquase todos o0s pontos de monitoramento da armadura principal.
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Figura 4.11 - Monitoramento do consolo de referéncia CR 0,18.
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Figura 4.12 - Monitoramento do consolo reforcado CL-HB 0,18 (Parte 1).
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Figura 4.13 - Monitoramento do consolo refor¢cado CL-HB 0,18 (Parte 2).
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Figura 4.14 - Monitoramento do consolo refor¢ado CL-FT 0,18.

C) Pys

28 24 20 16 1,2 0,8 04 0,0 -04

w (mm)
€ (%o)
28 24 20 16 1,2 0,8 04 0,0 -0,4
b) Pw
28 24 20 16 12 8 4 -4
w (mm) —O—¢
—0— W
=3
Perda de leitura g
E(%o) ~
28 24 20 16 12 8 4 -4

d) Pméx.

110

970
873
776
679
582
485
388
291
194
97

970
873
776
679
582
485
388
291
194
97
0

970
873
776
679
582
485
388
291
194
97



800 | |
2 EA1
700 | PNY 1S TTTTEG
| S |
600 : 3
500 | Gl Prg = 471,09 kN
N
400 I .'i
I \ | Perda de leitura
300 I8 [
g i |
200 P I
| H |
100 e
L | £ (%o)
6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
a) Grafico carga x deformacao
28 24 20 16 12 8 4 0 -4
970
w (mm) 873
776
679
582
| - 485
I 388
==a=— 291
194
97
€ (%o
(%) °

28 24 20 16 12 8 4 O

800
700
600
500
400
300
200
100

0

C) Pys

0,7 06 05 04 03 0,2 0,1 O

111

-0,1

970
873
776
679
582
485
388
291
194
97

>

3
2

0

970
873
776
679
582
485
388
291
194
97

w (mm) —O—¢
—— W
8(%0)
14 12 10 0,8 0,6 04 0,2 0,0 -0,2
b) Pw
28 24 20 16 12 8 4 0
w (mm)
=
€ (%o) Perda de leitura

28 24 20 16 12 8 4 O

d) Pméx.

Figura 4.15 - Monitoramento do consolo de referéncia CR 0,47.
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Figura 4.16 - Monitoramento do consolo refor¢cado CL-HB 0,47 (Parte 1).
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Figura 4.17 - Monitoramento do consolo reforcado CL-HB 0,47 (Parte 2).
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Figura 4.18 - Monitoramento do consolo refor¢cado CL-FT’ 0,47.

Primeiramente, percebe-se que a rigidez proporcionada pelo laminado aos consolos
resulta em um incremento na carga de aparecimento das fissuras iniciais. Ressalta-

se ainda que o reforgo proporciona mais sinais antes da ruptura, sendo observado em
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todos os consolos reforcados o aparecimento de uma terceira linha de fissuras no
inicio da fase de escoamento do aco. Além disso, observa-se que, ao longo dos
passos de carga analisados, o laminado contribui para a contencdo do alargamento
das fissuras, sendo esse efeito mais evidente na proximidade da carga méaxima.

Ao comparar as deformacdes ocorridas na armadura principal e no laminado de
PRFC, observa-se que, em ambas as ancoragens, 0s dois materiais apresentam
rigidez semelhante até a aproximacéo da carga de escoamento da armadura principal,
momento em que essa similaridade se perde. Além disso, observa-se uma distribuicao
de deformacdes que varia linearmente ao longo da altura da secédo transversal do
consolo, evidenciando a existéncia de uma linha neutra, conforme as hipdteses da
Teoria de Bernoulli-Euler. Vale ressaltar que, na carga maxima, o laminado foge dessa
variagdo linear, principalmente nos consolos com o método HB-PRFC. Isso ocorre
porque o laminado passa a trabalhar sem a interacdo com o concreto, sendo mantido

apenas pelas ancoragens.
4.7. Modos de ruptura

Com o intuito de mostrar a capacidade de deformacao plastica apds a carga maxima,
todos os consolos foram ensaiados até a estriccdo do aco da armadura principal,
obtendo-se, assim, altos valores de deformagdo do aco e o esmagamento do
concreto. Visto que o monitoramento realizado e discutido anteriormente foi estudado
até o estagio de carga maxima, € necessario que, para esta discussao, sejam
apresentados os valores de deformacéo ultima, uma vez que os modos de ruptura que
serdo mostrados nesta etapa referem-se a consolos solicitados com cargas depois do
pico. Na Tabela 4.2, sdo apresentados os valores de deformacdo e carga

correspondentes a carga de pico e a carga ultima.

Tabela 4.2 - Valores maximos e ultimos de deformacdao e carga.

&c,max. &c,u. &s,méax. Es,u. &f,max. E&f,u. Pmax. Py

Consolo %o %o %o %o %o %o kN kN
CR 0,18 2,87 2,87* 7,50 7,50* - - 260,27 181,70
CR 0,47 0,69 0,98 11,28 11,37 - - 471,09 379,50
CL-HB 0,18 2,28 2,28* 6,97 6,97* 6,48 8,36 419,93 373,38
CL-HB 0,47 2,97 2,97* 4,77 5,04 8,66 10,46 657,09 281,26
CL-FT 0,18 2,00 2,55 10,22 10,22* 4,59 4,59* 328,30 241,08
CL-FT’ 0,47 3,25 3,66 3,62 4,01 4,07 5,16 534,59 438,06

*Perda de leitura dos extensdbmetros de medigao.
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No Quadro 4.1, sdo apresentadas as etapas de ruptura tanto dos consolos de
referéncia quanto dos consolos reforcados. Nele, a ruptura € detalhada com base nas
observacgbes dos resultados e dos ensaios. A analise foi realizada considerando a
rigidez dos espécimes nos estagios de carga pré-pico e pos-pico.

Quadro 4.1 - Modo de ruptura dos consolos ensaiados

Etapas de ruptura Modo
Consolo Pré-pico de carga Pés-pico de carga de
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 ruptura
CR
0,18 Esmagamento
CR i do concreto i )
0,47
CLHB | eocoamento -
0,18 Ruptura do =
da armadura . Flexao
CL-HB principal laminado Esmagamento )
0,47 Descolamento do concreto
CL-FT do laminado | Descolamento
0,18 da ancoragem )
CL-FT Ruptura do Descolamento | Esmagamento
0,47 laminado da ancoragem do concreto

As Figuras 4.19 a 4.24 apresentam os modos de ruptura pos-pico de carga para cada
consolo analisado. Observa-se que o descolamento do reforco e o esmagamento do
concreto foram os mecanismos predominantes. Além disso, todos os reforcos
utilizados se desprenderam juntamente com uma fina camada do cobrimento das
armaduras, o que caracteriza uma aplicacdo eficiente da resina epoxi.

Nos consolos reforcados com o método de ancoragem HB-PRFC, observa-se a
predominéancia da ruptura do laminado de reforco e seu escorregamento. Para o0s
consolos com ps igual a 0,18%, foi identificado, em uma das ancoragens, O
escorregamento do laminado com sua superficie descolada do concreto. Nas
proximidades de outra ancoragem, verificou-se a ruptura transversal do laminado. Ja
nos consolos com ps igual a 0,47% em ambos os lados, observou-se a ruptura
longitudinal do reforco, além do escorregamento do laminado e uma ruptura
transversal parcial proxima a uma das ancoragens.

Em relacdo aos consolos reforgcados com o método de ancoragem FT-PRFC, observa-
se a predominancia do descolamento das ancoragens. Nos consolos com ps igual a
0,18%, nao foram identificados indicios visuais de escorregamento do laminado,
tampouco sinais de ruptura nas regides proximas as ancoragens. Por outro lado, nos
consolos com ps igual a 0,47%, foi observada, em uma regido proxima a ancoragem,
a iniciagdo de uma ruptura transversal do laminado de refor¢o, sendo essa a unica

caracteristica distinta em comparagado ao consolo com menor taxa de armadura.
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a) Vista frontal - Face A
' R

¢) Esmagamento do concreto d) Estriccdo do aco
Figura 4.19 - Consolo de referéncia CR 0,18.

¢) Esmagamento do concreto d) Estriccdo do ago

Figura 4.20 - Consolo de referéncia CR 0,47.
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g) Ruptura transversal do laminado h) Escorregamento do laminado
Figura 4.21 - Consolo reforcado CL-HB 0,18.
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c) Esmagamento do concreto
e — -

g) Escorregamento do laminado h) Ruptura transversal parcial do laminado
Figura 4.22 - Consolo reforcado CL-HB 0,47.
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g) Descolamento da ancoragem h) Sem alteracao
Figura 4.23 - Consolo reforcado CL-FT 0,18.
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g) Ruptura transversal do laminado h) Descolamento da ancoragem
Figura 4.24 - Consolo reforcado CL-FT' 0,47.
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5. AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

5.1. Previsao de resisténcia dos consolos reforcados

Considerando a premissa de que consolos longos podem ser dimensionados como
vigas em balanco, conforme a ABNT NBR 6118 (2023), este subcapitulo tem como
objetivo investigar as previsdes de resisténcia de consolos reforcados com laminados
de PRFC por meio de dois modelos de calculo, a teoria da flexdo conforme o ACI
440.2R (2017) e 0o MBT. Para a aplicacdo do MBT, foram seguidas as recomendacdes
da ACI 318 M (2019). Na Figura 5.1 é mostrado como foram idealizados os consolos

para a elaboracéo dos modelos de calculo.

a) Teoria de flexdo b) Modelo de Bielas e Tirantes

Figura 5.1 - Modelos de célculo utilizados na previsao de resisténcia.

Para o MBT foram feitas adaptacdes que permitiram a consideragédo da contribuicdo
do laminado a resisténcia do consolo de concreto armado. As equacdes 5.1 e 5.2 sdo
necessarias para determinar a area de a¢o equivalente (As.eq) € 0 posicionamento do
tirante do consolo reforgcado (Y), respectivamente.

Ef
Aseq =74 (5.1)
S

_ Asf fy Ya(;o + Af ffe Yfibra

Y
Asf fy + Af ffe

(5.2)

Ressalta-se que, para o dimensionamento de consolos reforcados e ancorados, €
necessario realizar verificacbes para evitar possiveis rupturas nas regides de
ancoragem, as quais podem inviabilizar a utilizacdo eficiente do refor¢co. Para o
método de ancoragem HB, recomenda-se considerar a condigdo mais critica entre as

verificagbes pryout, escorregamento do laminado, ruptura dos parafusos e chapas.
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Para a ancoragem FT, considera-se a condi¢cdo mais critica sendo o descolamento da
ancoragem. Considera-se conservador utilizar valores de descolamento do laminado,
uma vez que o0 emprego da ancoragem proporciona ao consolo reforcado maiores
valores de deformagéo do reforgo.

A efetividade do reforco € garantida a partir da sua ruptura. Dessa forma, considera-
se como cortante critica o valor correspondente a cortante na ruptura do laminado.
Para que essa condicdo seja alcancada, € necessario o dimensionamento dos
possiveis modos de ruptura localizados nas regides de ancoragem. As verificacdes

correspondentes sédo apresentadas nas Equactes 5.3, 5.4 e 5.5.

Verie. = Vu (5.3)
Vepg

Vey < ‘(ZS: ,para ancoragem HB (5.4)
Vehap.

Viu < Vqq ,paraancoragem FT (5.5)

Onde:

V.-ic. € a cortante critica,

Vry, € a cortante de ruptura do laminado;

Ve.pg € a cortante de ruptura por pryout;

V.s.. € a cortante de ruptura por escorregamento do laminado;
V., € a cortante de ruptura dos parafusos;

Venap. € @ cortante de ruptura da chapa de ago;

V4. € a cortante de descolamento da ancoragem.

A Figura 5.2 mostra os valores de tracao (F) que solicitam as ancoragens propostas,
sendo esse valor limitado pela carga de tracdo ultima do laminado (Fwu), 0 que
demonstra a efetividade do reforco. Em relacdo a ruptura por pryout, observa-se um
comportamento conservador para a ancoragem, sendo esse modo de falha
desprezado, uma vez que o pryout sé ocorrera quando o laminado estiver descolado
do substrato de concreto do consolo. Quanto ao escorregamento do laminado, o valor
considerado também ¢é conservador, pois 0s calculos ndo levam em conta a

contribuicao por fricgcdo proporcionada pelo aperto dos parafusos.
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Descolamento da ancoragem

600 600
550 | F (KN) Pryout 550 | F (KN)
500 Escorregamento 500
450 Ruptura do parafuso 450
400 I Ruptura da chapa 400
350 350
300 300
250 250
200 | F_ =153kN 200 | F, =153kN
150 [~==~==-"="-"--T--TTo----o- 150 [=======--
100 100

50 50

0 0

a) Verificacoes HB-PRFC

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

F (kN)

Descolamento da ancoragem

F., = 153 kN

c¢) Verificagbes FT-PRFC

b) Verificacbes FT-PRFC

Figura 5.2 - Verificagcbes para a ancoragem do reforgo.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados de cortante e 0s modos de ruptura

previstos, utilizando, respectivamente, a teoria da flexdo e o Modelo da Biela e Tirante

(MBT). Ressalta-se que os valores de cortante para os elementos refor¢ados foram

adotados com base no critério de cortante minima e maxima, sendo a minima

correspondente a cortante de descolamento do laminado, e a maxima, a cortante de

ruptura do laminado.

Tabela 5.1 - Avaliacao dos modelos de calculo por teoria da flexao.

Critério de Critério de
ruptura ancoragem  Vouorr Vinaxexp.
Consolo Vs Vi Verie < Vra P Modo de ruptura
kN kN kN kN KN
CR 0,18 - - - 73,15 130,13 Flexdo
CR 0,47 - - - 170,07 235,54
CL-HB 0,18 132,67 242,46 188,99 188,99 209,96 Flexao
CL-HB 0,47 225,71 294,89* 279,83 279,83 328,54 (com esc. do laminado)
CL-FT 0,18 132,67 242,46 - 242,46 164,15 Flexao
CL-FT' 0,47 225,71 294,89* - 294,89 267,29  (com ruptura do laminado)

*Carga de aplicagcdo maxima desenvolvida pelo refor¢co considerando o equilibrio de forgas.
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Tabela 5.2 - Avaliacdo dos modelos de célculo por MBT.

Critério de Critério de
ruptura ancoragem  V,ompr  Vmaxexp.
Consolo Va Ve Ve < V7 P Modo de ruptura
kN kN kN kN kN
CR 0,18 - - - 63,23 130,13 Flexso
CR 0,47 - - - 150,01 235,54
CL-HB 0,18 115,27 214,39 163,36 163,36 209,96 Flexao
CL-HB 0,47 210,82 321,08 264,41 264,41 328,54 (com esc. do laminado)
CL-FT 0,18 115,27 214,39 - 214,39 164,15 Flexao
CL-FT' 0,47 210,82 321,08 - 321,08 267,29  (com ruptura do laminado)

Para o dimensionamento dos consolos reforcados e ancorados, foram utilizadas as
propriedades mecanicas dos materiais obtidas por meio de normas, ensaios e
informacdes dos fabricantes. Em relacdo ao concreto e ao aco, foram utilizados os
valores obtidos em ensaio. Para as chapas de aco, os laminados de PRFC e os
parafusos, adotaram-se os valores fornecidos pelas normas, sendo os valores do
reforgo indicados pelo fabricante.

Em relacéo ao critério de ancoragem, percebe-se que 0s consolos com a ancoragem
HB-PRFC podem romper devido ao escorregamento do laminado. Entretanto, isso
ndo se configura um erro de dimensionamento, uma vez que 0s célculos ndo
consideram a contribuicdo a friccdo do aperto dos parafusos, sendo o valor
considerado conservador. Com isso, foi esperado possiveis rupturas do laminado em
todos os consolos reforcados, sendo garantido um torque adequado no aperto de
todos os conectores da ancoragem, tendo cuidado para que ndo houvessem apertos
excessivos.

Observa-se que, dentre os métodos de calculo analisados, o Modelo de Bielas e
Tirantes (MBT) tende a ser mais conservador. Uma possivel explicacdo seria o modelo
adotado, pois a abordagem baseada na teoria da flexdo considera a contribuicdo das
armaduras de costura na resisténcia a flexdo do consolo. Em contrapartida, o MBT
estabelece apenas um tirante na regido das armaduras principais. Ressalta-se que os
modos de ruptura estabelecidos por calculo sdo os mesmos, considerando a ruptura
por flexdao nos modelos com e sem reforco.

A Figura 5.3 mostra a relac&o entre os valores de cortante obtidos experimentalmente
e aqueles estimados pelas prescricdes normativas do ACI 318 M (2019) e ACI 440.2R
(2017). A proximidade dos pontos em relacdo a linha de referéncia A = 1, permite
avaliar a precisdo de cada modelo na estimativa da resisténcia, demonstrando as

tendencias de sub ou superestimativa associada a cada modelo.
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600 600
Vméx.,exp. (kN) Vméx.,exp. (kN)
500 500
OCR OCR
ACL HB-PRFC ACL HB-PRFC
400 | ocL FT-PRFC 400 | cLFT-PRFC
A A
300 300
o o
m] m]
200 200 A
o o
m]
100 s 100
, Vina, 1 (KN) . Vina. vt (KN)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
a) Flexdo b) MBT

Figura 5.3 - Avaliagdo dos resultados normativos.

De modo geral, observa-se que os modelos normativos para consolos reforcados com
a ancoragem FT-PRFC tendem a superestimar a resisténcia obtida
experimentalmente, independentemente da taxa de armadura principal. Por outro
lado, os célculos baseados na teoria da flexdo e MBT, se ajustam bem, sendo
necessario a utilizacdo de fatores de calculo para que ambas as ancoragens se
adequem na previsdo de resisténcias de forma correta. Ressaltasse que dentre os
modelos testados o por teoria de flexdo € o mais eficiente, com uma distribuicdo mais

proxima da linha de referéncia.

5.2. Deformacao conforme o modelo por teoria de flexao

Utilizando as propriedades mecanicas obtidas a partir dos ensaios dos laminados, foi
realizada a previsdo de resisténcia, com o objetivo de determinar os valores de
deformacéo do concreto, do aco e do laminado, utilizando o modelo baseado na teoria
da flexdo. Com isso, sera possivel desenvolver um gréafico capaz de comparar os
valores de deformacéo experimental e normativo, utilizando todos os dados obtidos
por meio dos ensaios, 0s quais estdo descritos no capitulo do programa experimental.
A Figura 5.4 mostra os valores de deformagdes obtidos nos ensaios em comparacao
com os valores calculados. No gréfico, os eixos x e y correspondem, respectivamente,
a deformacdo dos materiais (¢) e a altura do conjunto consolo-pilar (h). A linha
tracejada representa as leituras experimentais de deformacdo, enquanto a linha

continua indica os valores estimados pelos célculos.
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Figura 5.4 - Deformacgdes dos materiais do consolo conforme a ACI 440.2R (2017).

Observa-se que o modelo descreve com eficiéncia o comportamento do método de

ancoragem HB-PRFC, apresentando valores de deformagdo do concreto que nao

ultrapassam o0s obtidos nos ensaios e que se mostram bastante préximos dos

resultados experimentais. Além disso, observa-se que, para os consolos reforcados

com o método de ancoragem HB-PRFC, a fibra apresenta deformacdes superiores as

obtidas nos ensaios localizados. Em contrapartida, o método FT-PRFC né&o alcanca

esse mesmo nivel de desempenho, apresentando valores de deformacéo inferiores

aos observados experimentalmente.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos no programa
experimental, que envolveu seis consolos, com o objetivo de avaliar o comportamento
estrutural em funcdo da variagdo da taxa de armadura principal e do tipo de
ancoragem de fixacédo lateral dos laminados de PRFC. O comportamento e a
resisténcia desses consolos foram avaliados com base nas metodologias de calculo
pela teoria da flexdo e pelo modelo de bielas e tirantes.

As principais conclusdes dos resultados e analises séo:

o Os consolos ancorados pelo método HB, em comparacdo com o método FT,
apresentaram maiores incrementos de resisténcia, maior capacidade de
deformacédo plastica, melhor controle da abertura de fissuras, aproveitamento
mais eficaz da capacidade resistente do concreto, descolamento do laminado
em niveis de deformacao superiores a 4 %o e maiores deformagdes do laminado
até a carga maxima resistente dos consolos.

o Em relacdo as taxas de armadura principal do consolo, identificaram-se perdas
no incremento de resisténcia da ordem de 22% e 13%, respectivamente para as
ancoragens HB e FT, em decorréncia do aumento da taxa em trés vezes. As
deformacdes no laminado de PRFC foram maiores nos consolos com maior taxa
de armadura para a ancoragem HB, sendo perceptivel mesmos valores de
deformacéo do laminado para os consolos com a ancoragem FT.

o As estimativas normativas tendem a superestimar os valores de resisténcia para
0os modelos com ancoragem FT-PRFC. No entanto, para os consolos com
ancoragem HB-PRFC, tanto o Modelo de Bielas e Tirantes quanto o modelo
baseado na teoria da flexdo apresentaram boas previsdes das cargas maximas,
sendo este ultimo o que forneceu valores mais proximos das resisténcias
experimentais.

o Os modos de ruptura observados nos consolos reforcados com a ancoragem HB
ocorreram na regido de ancoragem, caracterizando-se pelo escorregamento do
laminado e pela ruina do consolo por flexdo. Nos consolos com ancoragem FT,
o modo de ruptura foi dominado pelo descolamento da ancoragem, resultando

também na ruina por flexao.

A fim de complementar os resultados e conclusdes apresentados nesta pesquisa,
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seria de interesse que fossem realizados trabalho capazes de:

o Variar a relacdo a/d de consolos classificados como longos e, com isso, ensaia-
los reforgados com laminados de PRFC, visando obter mais resultados na regido
de transicdo entre 0 comportamento tipico de consolos e o de vigas;

o Desenvolver uma analise computacional por elementos finitos para os ensaios
experimentais, com o objetivo de comparar e complementar os resultados desta
pesquisa;

o Propor uma maior efetividade do laminado de reforco utilizando outros sistemas
de ancoragem, visto que na literatura, a poucos trabalhos que abordam essa
tematica;

o Variar a taxa de reforco utilizada nos consolos longos, afim de determinar a

quantidade mais eficiente.
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