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RESUMO

Numerosas pesquisas realizadas em todo o mundo tém comprovado a eficiéncia do uso de
materiais compadsitos como reforco de estruturas de concreto armado. No entanto, séo
escassos os trabalhos que simulam o comportamento sob carregamento ciclico, tal como
ocorre em pontes. Buscando colaborar neste sentido, este trabalho analisa o
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com PRF de fibra de aramida
submetidas a cargas ciclicas de amplitude constante. Vigas de 3m de comprimento e se¢éo
transversal de 15cm x 30cm foram testadas em dois niveis de carga: um que gerava um
elevado diferencial de tensdo na armadura (tensdo minima de 20% e méaxima de 80% da
tensdo de escoamento do ago) e outro que gerava um diferencial mais brando (tensdo
minima de 20% e méxima de 65%). O carregamento foi aplicado com freqiéncia de 4Hz até
a ruptura. Verificou-se que a presenca do reforco aumentou significativamente a resisténcia
a fadiga das vigas, com um incremento na vida Gtil de 87% e 142%, para diferenciais de
tensdo de 60% e 45%, respectivamente. A falha das vigas reforcadas se deu
majoritariamente por fratura das barras de aco, seguida por descolamento progressivo do
composito, iniciado préximo a uma fissura de flexao.
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ABSTRACT

Many researches conducted throughout the world have proven the efficiency of the use of
composite materials as strengthening in reinforced concrete structures. However, there is
little work that simulates the behavior under cyclic loading, as occurs in bridges. The
objective of this work was to compare under constant amplitude cyclic loadings the behavior
of reinforced concrete control beams with the behavior of beams strengthened using aramid
FRP. Reinforced concrete beams with 300cm long and 15cm x 30cm cross section were
tested to two load levels — one generating a high steel stress range (a minimum stress equal
to 20% and a maximum of 80% of yield stress) and the other a lower range (a minimum
stress equal to 20% and a maximum of 65% of yield stress). Loading was applied at
frequencies of 4Hz until the fatigue was reached. The results showed that strengthening
material enlarged significantly the fatigue strength of the strengthened beams, increasing the
fatigue service life in 87% and 142% for a stress range of 60% and 45%, respectively. The



fatigue failure of the beams occurred mainly by steel bars fracture, following by a progressive
debonding of composite, starting always close to a flexural crack.
Key-words: fatigue, aramid, composites, strengthening, beams.

1 INTRODUCAO

A questao da resisténcia a fadiga de elementos de concreto, reforcados ou néo, tem
despertado consideravel atencdo por parte dos pesquisadores nos ultimos anos.
Diversas razfes sdo atribuidas para esse interesse crescente. A primeira delas esta
relacionada com a adocao da resisténcia ultima nos procedimentos de calculo. O
advento de modernas técnicas de célculo estrutural, tal como a andlise por
elementos finitos, exige modelos mais realisticos do material, tanto para a secéo
fissurada como para a ndo-fissurada. Além disso, a utilizacdo de materiais com
resisténcias elevadas demanda que o elemento estrutural trabalhe satisfatoriamente
sob altos niveis de tensdo. Outra razao consiste no fato de que novos ou diferentes
usos das estruturas de concreto tém sido constantemente desenvolvidos, os quais
demandam alto desempenho do produto, com resisténcia & fadiga assegurada®.
Outrossim, sdo evidentes os efeitos danosos de carregamentos repetidos em
elementos estruturais, mesmo que estes ndo venham a causar ruptura, visto que,
segundo Salekeen e Jones®, 90% das falhas de material em geral sdo causadas
pela fadiga.

A norma brasileira de estruturas de concreto armado atual, NBR 6118®, ja se
preocupa com este tema e recomenda a verificacdo da resisténcia a fadiga,
condicdo que nédo era enfatizada nas normas brasileiras anteriores. As disposi¢cdes
estabelecidas pela NBR 6118 para a verificagcdo da fadiga sao relativas ao caso
especifico de pontes, para um intervalo de 20.000 e 2.000.000 de ciclos de
carregamento.

A fadiga pode ser definida como um dano estrutural progressivo e permanente
proveniente da acdo de tensdes e deformacdes flutuantes no tempo. Apds um
determinado numero de ciclos este dano pode culminar em microfissuras, que se
acumulam formando danos macroscépicos, que terminam por levar a fratura
completa do componente. O termo fadiga foi estabelecido pelos primeiros
investigadores deste fendbmeno em fungédo de sua natureza: um processo de dano
gradual causado por tensdes ciclicas, de dificil observacao e que provoca mudancas
na capacidade resistente do material.

1.1 Fadiga em vigas de concreto armado reforcadas

No concreto, a fadiga se inicia numa escala microscopica e estd associada ao
aumento na abertura das fissuras e a reducgéo da rigidez. Segundo o Boletim 188 do
CEBY, as fissuras por fadiga no concreto ndo possuem uma topografia superficial
definida, como no aco. Glucklich apud Mallet®, em seu estudo sobre o efeito da
microfissuracao por fadiga no concreto em vigas de argamassa submetidas a flexao,
observou que o mecanismo de fadiga se inicia na ruptura da ligagdo entre a matriz
de cimento e o0 agregado: a fissura se propaga pela argamassa até encontrar um
agregado, o qual funciona como um obstaculo a sua propagacdo. Quando a energia
de deformacédo liberada ultrapassa as forcas de coesdo remanescentes ocorre, a
ruptura completa do concreto.



A fadiga das armaduras ndo € um fator determinante no dimensionamento das
estruturas de concreto armado. Todavia, o emprego cada vez maior destas
estruturas em situacdes de carregamento ciclico, juntamente com o fato de que os
procedimentos de calculo atualmente adotados estdo baseados no estado limite
altimo — permitindo que se utilize altos niveis de tensédo nas armaduras — fazem com
gue o efeito da fadiga seja particularmente importante. Vale ressaltar que a mais
baixa variacdo de tenséo registrada que causou uma falha por fadiga numa barra de
aco foi de 145MPa. Essa ruptura ocorreu apés 1.250.000 ciclos de carregamento
repetido numa viga com barras de aco de 35mm de diametro e tensdo minima de
121MPa®,

O comportamento do concreto armado sob carregamento ciclico depende da
interac&@o entre 0 aco e o0 concreto. Em elementos flexionados subarmados, a fadiga
€ governada pela armadura. Por outro lado, em pecas superarmadas, a ruptura por
flexdo ou cisalhamento € mais complexa, alterando o mecanismo de aderéncia e,
consequentemente, a falha por fadiga. Com a evolucdo do processo de fadiga e de
propagacdo das fissuras ha uma modificacdo na redistribuicdo de tensbes na
armadura e, em consequéncia, a ruptura passa a nao ocorrer necessariamente pelo
mesmo mecanismo estatico. As tensdes reais na armadura raramente coincidem
com as tensdes calculadas usando modelos simplificados. Isso associado a
variabilidade dos materiais e dos carregamentos, acarreta caracteristicas dispersivas
nos resultados dos ensaios de fadiga®.

O comportamento do PRF a fadiga tem sido estudado extensivamente nos ultimos
trinta anos®. As condicdes de ensaio que elevam a temperatura e a umidade do
composito geralmente influenciam negativamente o comportamento a fadiga destes
materiais. Entre todos os compdsitos de PRF, os de fibra de carbono sédo os menos
susceptiveis a falha por fadiga. As fibras de aramida, em funcéo de sua durabilidade,
parecem comportar-se bem a fadiga.

Nas estruturas de concreto armado reforcadas com polimeros reforcados com fibras
(PRF), o fenbmeno da fadiga é alterado, fato que comeca a despertar interesse dos
pesquisadores desta técnica de reforgo.

As primeiras pesquisas com PRF preocuparam-se em estabelecer a eficiéncia da
utilizacdo de materiais compdsitos na recuperacdo e reforco de estruturas de
concreto armado, tanto no refor¢o a flexdo como no reforco ao cisalhamento. Uma
observacdo comum destes estudos é a de que a capacidade de resisténcia a flexao
e ao cisalhamento pode ser aumentada.

Como consequéncia da utilizacdo de um reforgco externo com PRF colado na
superficie tracionada de pecas de concreto armado tem-se a reducdo da tenséo
maxima na armadura quando se aplica a mesma amplitude de tensao atribuida ao
elemento nédo reforcado. As pesquisas sobre fadiga em vigas reforcadas com PRF
realizada até o momento!” & % 1011 12¢ 13) "inyastigaram o uso de PRF a base de
fibras de vidro e carbono. Existe uma caréncia de informac¢des sobre comportamento
de fibra de aramida, que também € uma das fibras formadoras dos compdsitos
usados na construcao civil.

De forma a colaborar com o entendimento do processo de fadiga em estruturas de
concreto armado reforcadas com PRF, o presente trabalho investigou
experimentalmente o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com
polimeros reforcados com fibra de aramida (PRFA) submetidas a dois niveis de



amplitude de carregamento ciclico em comparacdo com vigas de controle néo
reforcadas.

2 Programa Experimental

A modelagem experimental do fenbmeno de fadiga em vigas de concreto armado
reforcadas com fibras de aramida foi feita através do monitoramento da tenséo x
namero de ciclos até a falha. Em se tratando de vigas, escolheu-se o teste de flexao
a quatro pontos para representar a fadiga, pois este método de ensaio permite
reproduzir adequadamente os carregamentos atuantes em tabuleiros de pontes.

2.1 Descricao dos prototipos

Os prototipos ensaiados constituiam-se de vigas de secao transversal de 15cm x
30cm, com comprimento de 3m, dimensionadas no dominio 2 de deformacdes,
admitindo que nao ocorreria a ruptura por esmagamento do concreto e que se
atingiria o maximo de alongamento permitido para a armadura até o seu
escoamento.

Este processo de dimensionamento resultou na utilizagdo de duas barras de
12,5mm de didametro como armadura longitudinal inferior, o que corresponde a uma
taxa de armadura p=0,0056. J&4 a armadura longitudinal superior foi formada por
duas barras de aco com 6,3mm de diametro. Para garantir adequada resisténcia ao
cisalhamento, gerado pelo incremento de momento fletor e esforgo cortante nas
vigas reforcadas, a armadura transversal foi formada por estribos de 6,3mm de
diametro, espacados uniformemente em 70mm. O cobrimento adotado foi de 15mm.
Na Figura 1 apresenta-se o detalhamento da armadura dessas vigas.
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Figura 1 - detalhamento da armadura das vigas ensaiadas

As armaduras foram construidas no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da UFRGS, com vergalhdes do tipo CA-50 produzidos pela Gerdau. As
tensfes de escoamento e de ruptura foram obtidas através de ensaios de tragéo,
conforme recomendacéo da NBR 6152"% . Para as barras de 12,5mm de diametro
as tensdes determinadas foram de 578MPa no escoamento e 806MPa na ruptura.
Ja para as barras de 6,3mm, as tensdes foram de 508MPa e 713MPa,
respectivamente.

Depois de prontas, as armaduras foram levadas para uma empresa de pré-
moldados (PREMOLD), que ficou responsavel pela montagem das formas,
colocacdo da armadura e concretagem das vigas. A resisténcia a compressdo do
concreto foi controlada aos 7 e 28 dias, pela ruptura de 3 corpos-de-prova em cada



idade. Aos 28 dias foram ensaiados, ainda, outros trés corpos-de-prova, para
determinacdo do modulo de elasticidade. Os valores médios de resisténcia a
compressao e de modulo de elasticidade aos 28 dias foram de 41,4MPa e 37,6GPa,
respectivamente. Os ensaios para determinacdo destas propriedades seguiram as
recomendacdes das normas NBR 5739 e NBR 852219 .

No total foram confeccionadas 6 vigas, sendo duas ensaiadas estaticamente e as
quatro restantes sob carregamento ciclico. Estudou-se o sistema de reforco com
fibora de aramida, sendo efetuada uma comparacdo com as vigas de controle nao
reforcadas.

2.1.1 Sistema de refor¢o

O sistema de reforco com fibra de aramida desenvolvido no LEME. A fibra de
aramida utilizada € composta de refor¢co unidirecional de fibra de aramida do tipo
AK-60, produzido pela DuPont. Para a criagdo da matriz do compdsito uma
formulacdo de base epdxi bi-componente teve que ser selecionada. Devido ao fato
de o reforgo de aramida ser muito denso foi necessario adotar uma formulacdo de
viscosidade mais baixa, que garantisse um bom envolvimento das fibras. As
principais propriedades da fibra e da resina utilizada séo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades da fibra e resina utilizadas.

Aramida (AK 60)

Resisténcia a tracdo (MPa) 2.173,5
Espessura (mm) 0,286
Mddulo de elasticidade (MPa) 124.200
Peso por area (kg/m?) 0,45
Deformacao ultima (%) 2,3
Largura (mm) 300
Formulacdo Epoxi  (Araldite LY 1564 e Aradur 955)
Resisténcia a tracdo (MPa) 106
Deformacéo ultima (%) 6,5-7,5
Moédulo de elasticidade (MPa) 2600 — 2800

O dimensionamento do reforco foi realizado de acordo com o guia de
dimensionamento do ACI 440.2R® e com o Design Guide Line for S&P FRP
Systems 7 procedimento baseado no Eurocode 2 e no documento German
General Approval. O reforco foi executado na face inferior das vigas, com largura
equivalente a largura da secao transversal da viga, ou seja, 150mm.

Embora a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas, de
acordo com as formulacées do ACI 440.2R®, ndo indicasse a necessidade de
ancoragem adicional, utilizou-se em todas as vigas reforco minimo como
recomendado pelo guia de dimensionamento da S&P“". Este reforco minimo ao
cisalhamento constitui-se de 8 lacos de 50mm de largura executados em forma de
“U” com a mesma fibra utilizada no reforco a flexdo, posicionados a partir das
extremidades e espacados em 240mm. Detalhes do esquema de reforco estéo
mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Configuracdo do reforco utilizado nas vigas

Considerando um incremento da ordem de 25%, o dimensionamento do refor¢o
indicou a utilizagdo de 1 camada de fibra de aramida, disposta na face inferior
tracionada e nos lagos de ancoragem adicional.

2.1.2 Definicado do carregamento ciclico

As cargas maximas na viga de controle foram definidas de modo a provocar tensdes
na armadura entre 65% e 80% da tensdo de escoamento do a¢co. A mesma carga
minima foi mantida em todas as vigas, calculada para provocar uma tensdo na
armadura de 20% da tens&o de escoamento.

As tensdes provocadas na armadura pelo carregamento aplicado durante o ensaio
de fadiga, tanto nas vigas reforcadas como nas nao refor¢cadas, foram calculadas
utilizando as equacdes de equilibrio e de compatibilidade de deformacdo da secao
transversal. A contribuicdo do compdsito é considerada como sendo similar a do
aco, o que permite adotar as hipoteses basicas da teoria da flexdo. Foi admitido que:
(i) existe aderéncia perfeita entre o PRF e o concreto até a ruptura e (i) o
comportamento do PRF é linear-elastico até a ruptura.

No primeiro ciclo de carregamento, as tensdes provocadas pelas cargas maxima e
minima na armadura, para as vigas testadas a fadiga, estdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de carga aplicada e tens6es na armadura e no PRF nas vigas testadas a fadiga.

oo (GBS e 0 e
VT.F_1 16 64 468,27 351,20 - -
VT.F_2 16 54 395,11 278,04 - -
VRAF_1 16 64 464,39 348,30 278,87 209,16
VRA.F_2 16 54 391,83 275,74 253,30 165,58

Nota: VT.F é a notagdo usada para a viga de controle, sem reforgco, ensaiada a fadiga e VRA.F
indicam as amostras reforcadas com PRFA, também testadas a fadiga; enquanto que os algarismos 1
e 2 representam a condi¢cdo de carregamento das amostras.

2.2 Descricao dos ensaios

Os ensaios estaticos e ciclicos das vigas foram realizados no Laboratério de
Metalurgia Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com emprego de
um portico de reacado equipado com um atuador servo-hidraudlico com capacidade de
100kN e controlado por um equipamento chamado Flex Test da MTS (ver Figura 3).



As vigas foram ensaiadas a flexdo simples, com as cargas sendo aplicadas nos
tercos médios do vao livre.
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Figura 3 — Esquema de ensaio

Os ensaios estaticos foram conduzidos com controle de deslocamento. A taxa de
aplicacao da carga foi de 2mm/min. A cada incremento de 20kN de carga o ensaio
era interrompido e procedia-se a demarcacdo e medicdo da abertura das fissuras
existentes.

Antes do ensaio de fadiga, as vigas foram submetidas a uma carga estéatica
correspondente ao valor maximo do ciclo de carga definido para cada protoétipo.
Neste momento realizava-se a primeira demarcacéo e medi¢ao das fissuras. A carga
era entdo aliviada, para aproximadamente 50% do valor maximo, e em seguida
iniciava-se o ensaio de fadiga. As cargas foram aplicadas com variacédo senoidal, a
uma frequiéncia de 4Hz, até que ocorresse a ruptura da viga.

Durante os ensaios estaticos e ciclicos, foram feitas medicbes de deslocamento e
deformagBes no meio do vao. O deslocamento foi medido através de um LVDT
(Linear Variation Displacement Transducer) posicionado no meio do vao, sobre uma
haste metalica presa a viga. As deformacdes foram medidas com strain gauges
colados na armadura longitudinal inferior, na superficie de concreto e no PRF.

Os dados de deformacdo, deslocamento e carga foram monitorados através do
sistema de aquisicao de dados Spider 8 da HBM.

3 Apresentacdo e Analise dos Resultados

3.1 Comportamento sob carga estéatica

O comportamento estatico foi analisado através da curva carga x deslocamento. A
Tabela 3 mostra os valores de carga ultima e modos de ruptura observados
experimentalmente. Nela encontram-se também os valores teoricos de capacidade
de carga, obtidos pelos processos de dimensionamento do ACI 440.2R® e do S&P
FRP Systems”.



Tabela 3 — Cargas Ultimas experimentais e tedricas e modo de ruptura para as vigas ensaiadas

estaticamente.
. Carga de ruptura (kN)
Viga Pexp/P Modo de ruptura
g Tedrica Experimental exprteor P
VTE 80,88 103,16 127 Escoamento do aco seguido
por esmagamento do concreto
Descolamento e fendilhamento
VRA.E 102,13 134.50 1,32 do compdsito na regido entre
os lacos de ancoragem
adicional

Nota: VT.E e VRA.E é a notagdo usada para as vigas de controle e reforcada com PRFA ensaiadas
estaticamente, respectivamente.

A relacdo entre as cargas obtidas experimentalmente e pelo processo de
dimensionamento indica que as estimativas tedricas tendem a subestimar
consideravelmente o desempenho do reforco. Na viga VRA.E a carga ultima
experimental superou em 32% a tedrica.

A viga VRA.E, reforcadas com uma camada de fibra de aramida, rompeu por
descolamento e fendilhamento do reforgo na regido entre os lagos de ancoragem
adicional (ver figura 4), enquanto que a viga testemunho (VT.E) chegou ao estado
limite altimo por deformagé&o excessiva da armadura (ver figura 5).

() (b)

Figura 4: (a) viga VRA.E momentos antes do colapso; (b) detalhe do descolamento e fendilhamento
do PRFA

(a) (b)

Figura 5: (a) viga testemunho momentos antes do colapso; (b) detalhe do esmagamento do concreto

A viga VRA.E rompeu por descolamento do compasito, iniciado a partir da borda de
uma fissura de flexdo. Além de descolar, o compdsito fendilhou-se na regido central



entre os lacos de ancoragem (ver Figura 4(b)). O compdsito (PRFA) descolou,
carregando consigo uma fina camada de concreto. Isso indica a boa aderéncia entre
0 composito e o substrato de concreto. Vale destacar a importante contribuicdo dos
lacos de ancoragem na prevencdo do descolamento total do compodsito. Os
resultados obtidos mostraram que a ancoragem permaneceu intacta até que fosse
alcancada a carga Ultima tedrica das vigas, o que possibilitou um melhor
desempenho do reforco, refletido nos valores da capacidade resistente
determinados experimentalmente. Observou-se, ainda, que os lagos mais solicitados
estavam mais proximos aos pontos de aplicacdo da carga, uma vez que foram os
primeiros a serem mobilizados.

A Figura 6 mostra a relagdo carga x deslocamento da viga reforcada, em
comparacao com a viga testemunho.
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Figura 6 — Relacéo carga x deslocamento para as vigas ensaiadas estaticamente

De forma a possibilitar uma melhor comparacéo entre o sistema de reforco e a viga
de controle, as cargas experimentais foram normalizadas. Esta normalizagao foi feita
dividindo-se o valor da carga ultima experimental por um coeficiente de rigidez,
definido como a relacdo entre a rigidez total do reforco (armadura + compdésito) e a
da armadura.

Até a ocorréncia da fissuracdo do concreto as duas vigas se comportaram da
mesma maneira. ApOs esta fase, o reforco comecou a entrar em acao,
demonstrando assim que a viga reforcada tende a ser mais rigida do que a viga
testemunho VT.E.

3.2 Comportamento sob carga ciclica

O efeito do carregamento ciclico no desempenho da viga reforcada com PRFA foi
avaliado pelo monitoramento do comportamento carga x deslocamento e pelo
desenvolvimento das fissuras e deformac¢des com o aumento no niumero de ciclos. O
acumulo e o surgimento de fissuras durante os testes foram vistos como uma
medida de dano devido a carga ciclica. A resposta carga x deslocamento das vigas
reforcadas, durante a aplicagdo do carregamento ciclico, foi comparada com o
comportamento de vigas nao reforcadas submetidas a cargas ciclicas de mesma
amplitude. Neste artigo ndo sera apresentada a analise dos dados de deformacéo. A
analise completa dos dados encontra-se em Meneghetti®.



3.2.1 Vida util e modo de falha a fadiga

A Tabela 4 mostra os resultados relativos referentes a vida Util a fadiga obtida para
as vigas, testadas com duas amplitudes de carregamento diferentes. Em todas as
vigas manteve-se o0 mesmo nivel de carregamento minimo de 16kN, que conferiu as
estruturas uma tensdo na armadura em torno de 20% da tensdo nominal de
escoamento.

Tabela 4 — Resumo dos resultados e pardmetros de fadiga das vigas ensaiadas.

. Tenséo Variacdo de . Aumento da
. Pmax .t z Numero s
Viga (kN) maxima no tensdo no de ciclos vida a Modo de ruptura
aco (MPa) aco (MPa) fadiga*
VIF 1 64 468,27 351,20 129.952 - Fratura das barras de

aco
Fratura das barras de

VRA.F_1 64 464,39 348,30 243.000 1,87 aco seguida por
descolamento do PRF

Fratura das barras de

VT.F_2 54 395,11 278,04 270.629 -
- aco

Fratura das barras de
VRA.F_2 54 391,83 275,74 665.609 2,46 aco seguida por
descolamento do PRF

*Relagdo entre nimero de ciclos da viga reforcada e testemunho ensaiadas com a mesma amplitude de carga.

Nas vigas reforcadas, o elevado niumero de ciclos registrado no momento da ruptura
demonstra a eficiéncia do reforco no aumento da vida a fadiga. Para um nivel de
variacao de tensbes no aco de cerca de 350MPa, obteve-se um aumento na vida Util
a fadiga na viga VRA.F_1 de cerca de 1,8 vezes o numero de ciclos obtidos na viga
VT.F_1.

Analisando as vigas ensaiadas com variagéo de tensédo no acgo de cerca de 270MPa,
verifica-se que o desempenho da viga reforcada VRA.F_2 é 142% superior em
relacdo a vida util a fadiga, em comparacdo com a viga VT.F_2.

De acordo com o comportamento exibido pelas vigas reforcadas, € inegavel a
contribuicdo do reforco no aumento da vida util a fadiga dessas estruturas. O
desempenho superior das vigas reforcadas pode ser atribuido, principalmente, a
reducdo da tensdo na armadura, provocada pela presenca do refor¢co. Nas vigas
reforcadas, o primeiro modo de falha foi a fratura das barras de aco. O
descolamento do refor¢co apresenta-se como um mecanismo de falha secundario,
que ocorre apoés a fadiga das barras de aco. ApoOs a ruptura das barras de aco, o
PRF aderido ao substrato de concreto descola-se, com a ruptura acontecendo na
interface concreto-PRF. O descolamento iniciou-se sempre na regido adjacente a
uma fissura de flexdo, que se destacava em termos de extensdo e abertura,
confirmando as hip6teses de que a presenca das fissuras provoca concentracdes de
tensdes e pode acarretar rupturas prematuras. No caso das falhas por fadiga, no
ponto onde ocorre a fratura da armadura vai se formar uma fissura de grande
abertura, e o processo de descolamento do PRF tende a se iniciar neste ponto.

O descolamento do compdsito iniciava-se na interface concreto-PRF. A medida que
os ciclos iam sendo aplicados, o descolamento avancava para as extremidades do



reforco até o ponto em que o compdsito descolava totalmente, de forma brusca,
levando aderida uma fina camada de concreto.

A Figura 7(a) mostra a viga VRA.F_1 ap0s o colapso por descolamento e ruptura do
PRFA. Na Figura 7(b) pode-se observar uma foto do PRFA que descolou da face
inferior da viga, carregando consigo uma fina camada de concreto aderida.
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Figura 7- (a) viga VRA.F_1 apés o colapso; (b) detalhe da fina camada de concreto aderida ao
PRFA.

3.2.2 Evolugéo do processo de fissuracao

Como medida de dano complementar monitorou-se a evolucdo da abertura das
fissuras com a aplicacdo do carregamento ciclico. As primeiras fissuras foram
marcadas com a aplicacdo do carregamento monotbnico equivalente a carga
méaxima de fadiga para cada nivel testado. Apos a aplicacdo desta carga,
marcavam-se as fissuras e procedia-se a leitura da sua abertura. Este era
considerado como sendo o ciclo zero de carregamento, a partir do qual se iniciavam
0s testes com carga ciclica.

Foram colhidas leituras de abertura de fissuras ap6s 50.000, 100.000, 200.000,
300.00 e 500.000 ciclos. A evolugao na abertura e desenvolvimento das fissuras
para as vigas ensaiadas em funcado do nimero de ciclos de carga é mostrada nas
Figuras 8 a 11. Nao foi possivel medir a abertura das fissuras apos o colapso, uma
vez que o concreto apresentava-se totalmente seccionado na regido onde houve a
fratura das barras de aco.
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Figura 8 - evolucao das fissuras na viga VT.F_1.
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Figura 9 - evolucao das fissuras na viga VT.F_2.

As primeiras fissuras se manifestaram durante a aplicacdo da carga maxima sob
condicdo estatica. Nos primeiros 50.000 ciclos de carregamento surgiam novas
fissuras, que se estabilizavam a partir dos 100.000 ciclos e permaneciam estaveis
até instantes antes da ruptura.

Mesmo apresentando um maior nimero de fissuras para o nivel de carga mais baixo
do que VT.F_1, a viga VT.F_2 chegou aos 200.000 ciclos com abertura maxima de
0,2mm. Com 100.000 ciclos a viga VT.F_1 apresentava 0,3mm de abertura. Estes
valores de abertura séo equivalentes aos medidos na viga testemunho, com nivel de
carga estatica de 40kN e 60kN, o que indica que o comportamento das vigas
testemunho sob fadiga, com 100.000 ciclos em VT.F_1 e 200.000 ciclos em VT.F_2,
€ praticamente o mesmo apresentado pela VT.E. As fissuras que se destacaram em
abertura e extensdo e conduziram a ruptura por fadiga nas vigas VT.F_1 e VT.F_2
foram as marcadas como “A” e “S”, respectivamente.

@o | 50.000 0 100.000 W 200.000

Abertura (mm)
S o o o o
N w N (62} [«2)
L L L L

o
[y
I

0,
D DO O X X PO DR DO D> R B P DD DS
QIR IO R AR SN M SN ZEENN SN N SO I SN S-S M SR S N L e
QAT ST @ AT QT Y T T SO W

Fissura/localizagdo em cm a partir da extremidade esquerda

Figura 10 - evolucéo das fissuras na viga VRA.F_1.
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Figura 11 - evolucéo das fissuras na viga VRA.F_2.

A viga VRA.F_2 apresentou vida util a fadiga 273% superior a VRA.F_1. Apoés
100.000 ciclos a fissura “N” ja apresentava abertura de 0,4mm. A fadiga ocorreu a
partir dessa fissura, que com 500.000 ciclos estava estabilizada em 0,5mm.

Na VRA.F_1 registrou-se um maior numero de fissuras, que alcancaram uma
abertura de 0,3mm apds 200.000 ciclos. A ruptura final dessa viga ocorreu na zona
da fissura “D”.

3.2.3 Resposta deslocamento x numero de ciclos

As mudancas na curva de variacdo de deslocamentos registradas ao longo dos
ciclos de carregamento nos testes de fadiga das vigas estdo mostradas na Figura 8.
As vigas apresentaram o modelo classico de comportamento, com rapido aumento
nos deslocamentos para baixos numeros de ciclos, seguido por um patamar
constante que permaneceu até momentos antes da ruptura. Antes da ruptura 0s
deslocamentos voltaram a subir rapidamente, indicando que a falha estava proxima.

Nas vigas que romperam com mais de 200.000 ciclos verifica-se um aumento
gradual nos deslocamentos quando o final da vida util a fadiga se aproxima. Nessas
vigas observou-se que as barras de ago apresentaram uma area maior com marcas
de fadiga quando comparadas com as armaduras fraturadas da viga VT.F_1. Este
fato explica o avango gradativo nos deslocamentos das vigas que apresentaram vida
a fadiga superior a 200.000 ciclos. A viga VT.F_1, que sofreu fratura por fadiga com
aproximadamente 129.000 ciclos, ndo mostrou este aumento gradual nos
deslocamentos, tornando dificil a deteccdo da proximidade da ruptura.

Isto indica que o monitoramento da evolucdo das fissuras para controle da
possibilidade de ruptura de estruturas reforgcadas deterioradas, como se faz em
algumas estruturas metalicas, pode nao ser viavel, pois as fissuras no concreto se
mostram estaveis até logo antes da ruptura. O controle do padrdo completo de
fissuracdo, com dados sobre extensdo e abertura, todavia, pode ser um dado
interessante.



Figura 12: deslocamento x niUmero de ciclos para as vigas ensaiadas a fadiga.

3.3 Verificagcéo do limite de resisténcia a fadiga

O guia de dimensionamento do ACI® recomenda a verificagdo do comportamento a
fadiga de elementos de concreto armado reforcados com PRF através da limitacao
da tenséao ciclica no compadsito, a um valor de 0,55 f;, sendo f;, a tensdo ultima do
PRF. As tensdes maximas no PRF obtidas experimentalmente e calculadas
analiticamente desta forma para as vigas em estudo estdo mostradas na Tabela 5.
Cabe salientar que os valores das tensfes maximas experimentais foram calculados
como sendo a deformacdo medida no PRF durante os ensaios de fadiga,
multiplicada pelo mdédulo de elasticidade médio do compdsito obtido em outras
pesquisas dos autores. Para o calculo analitico das tensdes maximas foram
utilizadas as especificacdes dadas pelos fornecedores das fibras.

Tabela 5 — Tensdo maxima no PRFV para as vigas ensaiadas.'1

] Experimental Teobrica
Viga
of max (MPa) o max/fy, o max (MPa) o max/fy
VRA.F_1 199,45 0,47 278,87 0,12
VRA.F_2 145,34 0,35 235,29 0,10

Analisando a Tabela 5 verifica-se que relacdo entre a tensdo maxima e a tenséo
Gltima mostrou-se, em todos os casos, inferior ao valor limite recomendado pelo ACI
440.2R®. E importante notar, todavia, que as vigas analisadas na Tabela 5
apresentaram ruptura por fadiga da armadura, seguida por descolamento do
composito, para um numero de ciclos de carregamento entre 243.000 e 665.000
ciclos. Esta constatacdo leva a conclusdo de que a simples utilizacdo do limite
estabelecido pelo comité 440 do ACI nao é eficiente para prevenir a falha por fadiga,
se nao forem limitadas as tensdes na armadura original.

4 Consideracoes Finais

Os testes com as vigas reforcadas com PRFA comprovaram a eficiéncia do reforgo
no aumento da vida util a fadiga. Parte desse acréscimo deve-se a reducdo na
tensdo da armadura, devido a contribuicdo do refor¢co nas forcas resistentes e, além



disso, ao fato de que a presenca do reforco parece retardar a falha, colaborando
para estender a vida util a fadiga.

O aumento médio na vida util a fadiga para as vigas reforcadas PRFA ensaiadas no
nivel de carga mais alto foi superior a 70%, em comparacdo com a viga testemunho
VT.F.

Sob acdo do carregamento ciclico, observou-se durante 0s ensaios que 0 processo
de ruptura por fadiga das vigas reforcadas ocorreu primeiramente por fratura de uma
ou mais barras da armadura num ponto proximo a uma fissura de flexdo que se
destacou em extenséao e largura. Foi neste ponto também que se iniciou 0 processo
de descolamento interfacial do composito. A medida que os ciclos iam sendo
aplicados, o descolamento avancava rapidamente para as extremidades, fazendo
com que o compdsito passasse a levar consigo uma fina camada de concreto, até o
momento em que ocorria 0 colapso da estrutura. Esse tipo de ruptura foi verificado
nos casos em que a variagdo de tensao na armadura durante os ciclos de
carregamento foi superior a 200MPa.

Considerando que o guia de dimensionamento do Comité 440 do ACI (ACI 440.2R,
2002) recomenda a verificacdo do comportamento a fadiga de elementos de
concreto armado reforgados externamente com compaositos através da limitagdo da
tensdo ciclica em 0,55fg, realizou-se uma comparacdo deste valor com as tensdes
experimentais impostas no PRF pelo carregamento ciclico aplicado. A relacao entre
a tensdo maxima e a tenséo ultima mostrou-se nos dois casos inferior ao valor limite
recomendado. E importante notar que essas vigas analisadas apresentaram ruptura
por fadiga da armadura, seguida por descolamento do PRF, com tensdo maxima no
compésito na faixa de 35% a 47%. Isso indica que o uso do critério do ACI, sem
consideracao do valor das tensbes na armadura, pode levar a uma falsa sensacéo
de seguranca a fadiga.
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