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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
sobre a técnica de reforco TRM (Textile Reinforced Mortar, em lingua inglesa). A RSL foi
realizada por meio a consulta de artigos cientificos e de material académico relativo ao tema,
resultando em um total de 611 artigos, dos quais 100 foram considerados aderentes a vigas de
concreto armado refor¢adas segundo a técnica TRM. Os principais métodos de caracteriza¢dao do
material de reforco foram apresentados, assim como alguns estudo comparativos da técnica TRM
com as técnicas EBR e NSM. Verificou-se que a técnica TRM, quando comparada a técnica
predecessora e dependendo dos materiais utilizados na confec¢ao do compdsito argamassa-grelha,
pode apresentar resultados similares as técnicas predecessoras. Os resultados também apresentaram
que os materiais de refor¢o estdo menor suscetiveis a agressividade do meio e agdes térmicas que
nas técnicas convencionais de reforco com FRPs.

Palavras-chave: Textile Reinforced Mortar (TRM); Reforg¢o; Viga de concreto armado;
Capacidade de carga; Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
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1. INTRODUCAO

Com o passar das décadas, os edificios sofrem um processo natural de envelhecimento onde estao
sujeitos a deterioracdo, degradacdo devido a exposicdo aos ambientes agressivos e a falta de
manuten¢do preventiva. Além da acdo do tempo soma-se a possibilidade de se projetar ou executar
de forma incorreta (ndo respeitando as prescrigdes normativas), a modificagdo no uso do edificio
impondo cargas de utilizagdo mais elevadas ao que foi posteriormente dimensionado, maior
densidade de trafego em pontes, ou até mesmo com a atualizagdo das normas que resultam em
critérios mais rigorosos para os critérios de dimensionamento. Com isso torna-se fundamental o
estudo de novas técnicas de reforgo e recuperagdo de elementos de concreto armado. Dentre as
possibilidades de reforco com materiais reforcados ou estruturados com fibras (FRP, da lingua
inglesa Fiber Reinforced Polymer) citam-se, as ndo tdo conhecidas, técnicas TRM (Textile
Reinforced Mortar)' ou TRC (Textile Reinforced Concrete), as quais combinam a a¢do de fibras
de alta resisténcia (apresentadas na configuracao de grelhas bidirecionais ortogonais) com matrizes
inorganicas tal como argamassas a base de cimento ou cal-hidrdulica, a norma ACI 549.4R (2020)
estabelece parametro e procedimentos para execugdo e dimensionamento do refor¢o. A técnica
TRM/TRC foi proposta para resolver alguns problemas das técnicas NSM (Near-Surface Mounted)
e EBR (Externally Bonded Reinforcement). Neste sentido, Younis et al. (2020) afirmam que a
técnica TRM mostrou-se com capacidade de superar alguns problemas que foram identificadas nas
técnicas predecessoras. Citam-se, por exemplo, a sensibilidade ao fogo e agdes térmicas no FRP
(Gao et al., 2016), dificuldade de aplicacdo em superficies molhadas ou exteriores irregulares
(colunas, arcos e paredes de alvenaria) que requerem preparacao da superficie (Bakis et al., 2002),
incompatibilidade da resina ep6xi com o substrato de concreto, muitas vezes levando ao
descolamento precoce do material de refor¢o (Buyukozturk et al., 2004; Ebead e Saeed, 2013), a
exposicao da resina epoxi e o FRP a agcdo da umidade, raios UVA e UVB, que levam a degradacao
(Ferreira, 2019; Sarti Junior, 2020) como alguns tipos de problemas enfrentados pela técnica EBR.
Além disso, o custo do TRM em relacdo ao FRP ¢ relativamente mais baixo, além de sua facil
aplicagdo dispensando uma mao de obra qualificada para implementacdo. Segundo Koutas et al.
(2019), o TRM tem mais fécil aplicacdo em superficies molhadas e baixas temperaturas. Assim
como, para altas temperaturas, o TRM apresenta maior resisténcia a calor e temperatura comparado
com a resina epoxi do sistema FRP (Tetta e Bournas, 2016; Raoof e Bournas, 2017). Além disso,
o TRM ¢ baseado numa matriz de argamassa-grelha que ¢ mais compativel com o substrato original
do concreto (Ebead e Younis, 2019; Younis e Ebead, 2019). Adicionalmente, o TRM ¢ passivel de
aplicagdo de materiais reciclaveis apresentando vantagens na perspectiva de sustentabilidade
(Awani et al., 2017).

Assim, a técnica TRM tem se mostrado uma técnica de reforgo promissor sendo atrativa para a area
de reforgo de estruturas de concreto armado tais como lajes (Koutas e Bournas, 2017; Aljazaeri e
Myers, 2018), pilares (Bournas et al., 2007; Ombres, 2014), vigas reforcadas a flexdo (Ebead et
al., 2017; Raoof et al., 2017; Ebead et al., 2019), cisalhamento (Younis et al., 2017; Tetta et al.,
2018; Wakjira e Ebead, 2018, 2019) e tor¢ao (Alabdulhady e Sneed, 2019; Kandekar e Talikoti,
2019), geralmente indicando a melhora no comportamento dos elementos refor¢ados em
comparagdo aos nao reforgados.

Neste sentido, o presente trabalho tem como intuito apresentar a técnica de reforco TRM/TRC,
suas vantagens e limita¢des para aplicagdo em vigas de concreto armado, por meio de uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL), validando seu emprego para futura aplicacdo em estudos
experimentais.

" A técnica TRM possui alguns sinénimos apresentado na literatura tal como Textile-Reinforced Concrete (TRC) e Fabric-Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM)
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2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvida uma Revisdo sistematica da Literatura
(RSL) com apresentacao do estado da arte no que se refere a sistemas de reforgo a flexdo em vigas
de concreto armado e aplicabilidade com o uso da técnica TRM. Assim, serd apresentada a RSL
feita com base em um levantamento do atual estado da arte do tema.

Para elaboracdo da Revisdo bibliografica foi realizada uma revisdo sistematica da literatura visando
identificar e selecionar pesquisas relevantes, recolhendo e analisando os dados obtidos (Biolchini
et al., 2007). Para isto utilizou-se a metodologia proposta por Brereton (2007), a qual ¢ baseada em
trés etapas: Planejamento, Execu¢do e Extracdo de dados. Abaixo sdo apresentados os critérios de
busca adotados para a RSL:

¢ Qual o comportamento a flexdo de vigas reforcadas segundo a técnica Textile Reinforced
Mortar (TRM) ou Textile Reinforced Concrete (TRC)?
e Qual ¢ o comportamento da Matriz de argamassa e grelha?

Assim, para a consulta dos bancos de dados cientificos utilizou se a String (Textile reinforced
concrete OR TRC) OR (Textile Reinforced Mortar OR TRM) AND (Beam) AND (Strengthen* OR
Retrofitt™) OR ((Load carrying capacity) OR (Strain*) OR (Stress*)) AND NOT (Mansory OR Slab
OR Column™ OR Wall*).

2.1 Planejamento da RSL

O planejamento foi baseado na defini¢do do método de selecao de trabalhos. Assim, foi necessario
avaliar o problema da pesquisa a fim de se obter uma visdo geral das pesquisas em andamento e o
atual estado da arte do tema em fontes disponiveis, identificadas por meio de uma anélise
exploratoria preliminar. As principais base de dados, mundialmente reconhecidas pela alta
qualidade e selecionadas na RSL sdo abaixo apresentadas:

e SCOPUS Digital Library (https://www.scopus.com);

e Web of Science Digital Library (https://www.webofknowledge.com);

e Engineering Village Digital Library (http://www.engineeringvillage.com).
Os critérios de inclusdo e exclusdo em revisao sistematica tiveram como objetivo limitar a selegao
de trabalhos com base em avaliagdes qualitativas relevantes dentro do objetivo da pesquisa. A fim
de definir quais artigos devem ser incluidos na revisao estabeleceu-se os critérios de inclusdo (I) e

exclusdo (E) apresentados na Tabela 1, os quais foram realizados para publicacdes realizadas entre
2006 e maio de 2021.

Tabela 1. Critérios de inclusdo (I) e exclusdo (E) dos artigos
Critério

Inclusao (I) Exclusio (E)
Trabalhos disponiveis integralmente em bases | Trabalhos indisponiveis integralmente em bases
de dados cientificas ou em versdes impressas | de dados cientificas ou em versdes impressas
Trabalhos que apliquem as técnicas TRC ou| Trabalhos que falem sobre a técnica TRC ou
TRM (em vigas) e analisem de maneira geral | TRM ndo aplicado em vigas
seu comportamento
Andlises numéricas de técnicas TRC ou TRM | Trabalhos fora do escopo TRC ou TRM
Trabalho de revisao da literatura sobre a técnica | Trabalhos TRC ou TRM, porém, fora do escopo
TRC ou TRM da pesquisa
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos critérios de busca, as plataformas indicaram um total de 611 resultados, os quais
foram limitados a documentos na lingua inglesa, e a artigos de revisdo e documentos oriundos de
periddicos cientificos. Com aplicag@o desses filtros a quantidade de resultados foi reduzida para
405 documentos, cuja distribui¢do ¢ apresentada na Figura 1.

172(42%)

‘. Scopus ® Web of Science @ Engineering Village|

Figura 1. Distribuicao de resultados por plataforma de busca

3.1 Extracao de dados

Apobs a execugdo da RSL foram selecionados os trabalhos aderentes ao tema da pesquisa,
resultando em um total de 100 artigos aderentes a pesquisa. A Figura 2 apresenta a evolucdo da
producdo anual de artigos relacionados ao tema, indicando uma certa tendéncia de crescimento das
publicacdes entre os anos de 2014 e 2019, sendo que a partir de 2011 houve um aumento de 66,37%
no cenario encontrado, com evolugdo de 2 artigos publicados em 2013 para 17 em 2019.
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Ano de publicagao

Figura 2. Evolucdo anual dos artigos de acordo com as strings de busca

Foi possivel, também, identificar a existéncia dos 39 periddicos mais relevantes sobre a tematica
nas bases analisadas, os quais sdo apresentados na Figura 3, destacando-se a Construction and
Building Materials, Journal of Composites for Construction, Engineering Structures, Composites
Part B e Composite Interfaces, os quais correspondem por 58% das publicagdes entre os 100 artigos
relacionados.
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Figura 3. Resumo do niimero de publicac¢des por periddico

A Figura 4 apresenta um resumo da quantidade de publicagdes sobre a tematica TRC/TRM por
pais. Dentre os 100 trabalhos selecionados e baseando-se na localizacdo da institui¢do onde o
primeiro autor estd vinculado, foi possivel identificar a existéncia de 23 paises com maior
produgdo, destacando-se a China, Franga, Reino Unido, Catar e Italia, os quais sdo responsaveis
por 55% das publicacdes sobre o tema. Note-se que o Brasil ocupa o 11° lugar, com um total de 3
artigos publicados nas bases avaliadas até a presente data. Neste sentido, verifica-se que este ¢ um
tema que demanda pesquisa nacional e cujos resultados podem ser utilizados para a escrita de
praticas recomendadas e normas brasileiras.
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Figura 4. Resumo do niimero de publicagdes por pais

3.2 Comportamento Mecanico do TRM

Para aplicacio da técnica TRM em viga de concreto armado € necessario conhecer o
comportamento mecanico da matriz argamassa-grelha. Assim, esta secdo apresenta um resumo dos
trabalhos obtidos que avaliam o comportamento do composito argamassa-grelha a trago e a flexao.

3.2.1 Comportamento a tra¢do do TRM

Pela pesquisa realizada percebe-se que varios autores avaliaram o comportamento a tracdo da
matriz argamassa-grelha (Hartig et al., 2008; Contamine et al., 2011; Si Larbi et al, 2012;
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Contamine et al., 2014; Larrinaga et al., 2014; Mobasher et al., 2014; Contamine e Si Larbi, 2016;
Rambo et al., 2017; Kong et al., 2017; D’Antino e Papanicolaou, 2018; Munck et al., 2018;
Ortlepp, 2018; Kim et al., 2018; Ebead e El-Sherif, 2019; Li et al., 2019; Younis et al., 2020; El
Kadi et al., 2020). Este ensaio ¢ utilizado para determinagao do diagrama tensao versus deformagao
do compdsito e, também, para obtengdo do modulo de elasticidade.

Diversas geometrias de corpos de prova de tragao foram encontradas, entretanto, o formato de placa
de TRM retangular ¢ a mais amplamente utilizada (Hartig et al., 2008; Larrinaga et al., 2014;
Contamine e Si Larbi, 2016; Ebead et al., 2017; Younis et al., 2020). Verificou-se, também, que
diversos métodos para fixacdo dos corpos de prova de TRM a méquina de ensaio sdo utilizados.
Para execu¢do do ensaio de tragdo aplica-se o carregamento com taxa de deslocamento de
Imm/min. O registro do deslocamento ao longo do ensaio pode ser realizado com o uso de um
Linear Variable Differential Transformer (LVDT) ou clip-gauge (Figura 5a).

Verificou-se que o comportamento tipico do TRM quando submetido a tracdo apresenta as etapas
apresentadas na Figura 5b, onde (1) concreto com comportamento até o inicio de fissuragdo; (2)
desenvolvimento de multiplas fissuras e transferéncia de carga do concreto para a grelha; e (3)
comportamento elastico-linear até a ruptura das fibras (Koutas et al., 2019).

Pino rotulado

Chapa de ago

Borracha

Tenséo

Deformacéo &
Pino rotulado
F

(a) (b)
Figura 5. (a) Exemplo de ensaio a tragdo do TRM e (b) comportamento tipico do diagrama tensao
versus deformacao (Koutas et al., 2019)

A Figura 6 apresenta o diagrama tensao de tragdo versus deformacgdo esquematico para compositos
de CFRP e de argamassa-grelha geralmente utilizados nas técnicas EBR/NSM e TRM,
respectivamente. Verifica-se que os compositos de FRP apresentam comportamento elastico-linear
até a ruptura, enquanto os compostos por argamassa-grelha possuem comportamento bi-linear, com
maior ductilidade, até a ruptura.

Neste sentido, se necessario, ¢ possivel aprimorar as caracteristicas a tragdo da matriz argamassa-
grelha. Cita-se, por exemplo, a avaliagdo dos distintos materiais comercialmente disponiveis para
a confec¢do das grelhas, além do desenvolvimento de uma matriz cimenticia com melhor
compatibilidade com o material de reforco e boa aderéncia ao substrato de concreto a ser refor¢ado.
Ebead ef al. (2017) conduziu um experimento que avaliou o comportamento mecanico a tragao
utilizando grelhas de PBO e carbono, cujos resultados sdo apresentados na Figura 7. Verifica-se
que o compdsito argamassa-grelha de PBO apresentou resisténcia a tracao e ductilidade superior a
obtida com carbono.
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Figura 6. Tensdo versus deformagdo para ensaio de tragdo TRM e CFRP (Kim et al., 2018)
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Figura 7. Tensdo versus deformacgdo do composito com diferentes materiais (Ebead et al., 2017)

Uma alternativa para o aumento da resisténcia a tracdo esta relacionada ao aumento do ntimero de
camadas de material de reforgo, neste caso, de grelhas, aplicadas a matriz cimenticia. Larrinaga et
al. (2014) realizaram um estudo paramétrico onde variaram a quantidade de camadas de grelhas
inseridas em uma matriz e argamassa. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos onde percebe-se
que com o aumento das camadas de grelhas leva ao incremento da resisténcia a tragao e do modulo
de elasticidade, entretanto, com decréscimo da deformacao da matriz.

3.2.2 Comportamento a Flexdo do TRM

Virios pesquisadores avaliaram o comportamento a flexdo da matriz argamassa-grelha (Mobasher
et al., 2014; Yoo et al., 2016; Kong et al., 2017; Zargaran et al., 2017; Jia et al., 2020; El Kadi et
al., 2020; Li et al., 2021), o qual pode ser investigado por meio do ensaio de flexdo de quatro
pontos (Figura 9).0 ensaio de flexdo a quatro pontos também pode ser realizado com aplicacdo de
taxa de deslocamento de Imm/min, o qual pode ser registrado com o uso de LVDTs.
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Figura 8: Forca versus deformacao da TRM frente a variagdo do numero de camadas de material
de reforco (Larrinaga et al., 2014)

| |
Figura 9: Exemplo de ensaio de flexdo a quatro pontos

3.3 Reforco a flexido de vigas de concreto armado
O refor¢co de vigas de concreto armado ¢ feito pela aplicacdo de camadas de TRM na face
tracionada, tal como o apresentado na Figura 10, levando ao aumento da capacidade portante do
elemento refor¢ado ou reparado (Koutas et al., 2019).

Viga de concreto armado

1

TRM camada de compdsito

Figura 10. Reforco a flexdo de viga de concreto armado com TRM (Koutas et al., 2019)
A efetividade do refor¢o aplicado a flexdo segundo a técnica TRM em vigas de concreto armado

tem sido objeto de estudo (Briickner ef al., 2006; D’ Ambrisi e Focacci, 2011; Babaeidarabad et al.,
2014; Verbruggen et al., 2014; Gopinath et al., 2015; Verbruggen et al., 2016; Gopinath et al.,
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2017; Raoof et al., 2017; Raoof e Bournas, 2017; Escrig et al., 2017; Ebead et al., 2017; Aljazaeri
e Myers, 2017; Raoof e Bournas, 2017; Sheng et al., 2018; Masood, 2019; Park et al., 2019; Adnan
et al., 2019; Muresan e Zwicky, 2020; Nguyen e Ngo, 2020; Cai et al., 2021; Giese et al., 2021).
Tais estudos tiveram como objetivo a avaliagdo da resisténcia a flexdo das vigas de concreto
armado reforcadas com grelhas de carbono, fibra de vidro, basalto, aramida ou poliparafenileno
benzobisoxazol (PBO) e submetidas a ensaios de trés ou quatro-pontos.

A aplicacdo de camadas de reforco, dependendo de sua configuracdo, tende a levar ao aumento da
capacidade portante do elemento, aumentando, em alguns casos, a rigidez inicial no estado ndo
fissurado (Figura 11). Koutas et al. (2019) afirmam que a contribui¢do do TRM para a resisténcia
a flexdo torna-se significante no momento do esmagamento do concreto e do inicio de escoamento
da armadura existente.

No primeiro estagio verifica-se o aumento da for¢a no momento de surgimento de fissuras no
concreto, tal como observado por Escrig et al. (2017) e Raoof et al. (2017).

No segundo estagio, as multiplas fissuras do concreto resultam na ativacdo do material de refor¢o
e levam a um comportamento mais rigido em relacdo a um elemento nao reforcado. Geralmente
também se verifica o aumento da for¢a que leva ao escoamento da armadura longitudinal tracionada
existente (Babaeidarabad et al., 2014; D’ Ambrisi e Focacci, 2011; Escrig ef al., 2017; Raoof et al.,
2017; Koutas et al., 2019).

A

Reforgado

Nao reforgado

[ P ——

Forga

O Inicio de fissuragao do concreto
O Inicio do escoamento do ago
A Forga dltima

= ===Descolamento
------o- Escorregamento

Flecha
Figura 11. Efeito do reforco a flexdo de viga de concreto armado com TRM carregamento
versus deslocamento (Koutas ef al., 2019)

3.4 TRM versus EBR no comportamento de sistemas de reforco a flexao

D’Ambrisi e Focacci (2011) e Raoof et al. (2017) compararam o incremento de capacidade de
carga obtida em de vigas de concreto armado com a técnica TRM em comparagdo ao sistema de
reforco FRPs aderidos com o uso de resinas epoxidicas

D’Ambrisi e Focacci (2011) avaliaram o incremento de carga de vigas de concreto armado com
secdo transversal de 400x250mm?, vao livre de 2,2m e concreto com resisténcia a compressao
média de 47,68 MPa, os quais foram reforcadas com mantas unidirecionais de carbono aplicadas
segunda a técnica EBR (EBR E1 e E2), grelhas de carbono (C-FRCM) e PBO (PBO-FRCM)
aplicadas segundo a técnica TRM e posteriormente submetidas ao ensaio de flexdo de quatro
pontos. Vigas sem refor¢o também foram concretadas e consideradas como referéncia para os
demais ensaios. As mantas de carbono possuiam area de 42,5mm?, médulo de elasticidade de
239GPa e tensdo tltima de 3023 MPa; as grelhas de carbono possuiam 4rea de 31,96mm? médulo
de elasticidade de 238GPa e tensdes ultimas longitudinais e transversais de 3051 MPa, enquanto a
grelha de PBO possuia area de 31,28mm?, modulo de elasticidade de 271GPa e tensdo ultima de
4995MPa na direcao longitudinal e de 272GPa e 5085MPa na direcdo transversal, respectivamente.
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Os resultados indicaram aumento de capacidade de carga de 8,9, 30 e 29% para o uso de C-FRCM,
PBO-FRCM e EBR, respectivamente, indicando que a correta selecdo da grelha para a composicao
do TRM pode levar a resultados similares aos obtidos com as técnicas tradicionais de reforco.
Raoof e Bournas (2017) realizaram um programa experimental composto por vigas de concreto
armado com dimensdes de 102x203x1675mm?, com armadura longitudinal composta por 2 barras
com didmetro de 8mm e concreto com resisténcia média de 20MPa, as quais foram submetidas a
ensaios de flexdo de quatro pontos. A avaliacdo do incremento da capacidade de carga foi realizada
considerando-se um elemento sem reforgo (referéncia, CON), vigas refor¢adas com 1 ou 3 camadas
de CFRP aplicados segundo a técnica EBR (R1-C-20/150 e R3-C-20/150) ou TRM (M1-C-20/150
e M3-C-20/150) em temperatura ambiente (20°C) ou temperatura elevada (150°C).

Os resultados obtidos indicam que, para a temperatura ambiente, a maxima forca registrada nos
ensaios foi de 34,6 kN para a CON, 39 e 55,3 kN para a M1-C-20 e M3-C-20 e 43,9 e 60,4 kN para
a R1-C-20 e R3-C-20, respectivamente. Os resultados obtidos indicam um aumento da forga ultima
de 12,7 e 59,83% para a TRM e 26,8 ¢ 74,6% para a EBR com 1 ou 3 camadas (Figura 12a),
respectivamente, indicando maior efetividade da técnica de refor¢o convencional. Além disso, a
ductilidade do sistema de refor¢o com o uso da técnica TRC ¢ inferior quando comparado ao obtido
com a técnica EBR. Entretanto, para elevada temperatura (150°C), obteve-se maxima forca
registrada de 37,7 e 44,7 kN para a M1-C-150 e M3-C-150 e 35,9 e 36,7 kN para a R1-C-150 e
R3-C-150, respectivamente, indicando um aumento da forca tltima de 8,9 € 29,2% para a TRC e
3,8 ¢ 6,1% para a EBR (Figura 12b). Para além disso, maior ductilidade foi verificada para a técnica
TRC, indicando maior efetividade para temperaturas elevadas.
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Figura 12. Forca versus flecha para os ensaios a temperatura ambiente e temperatura
elevada (Raoof e Bournas, 2017)

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de apresentar uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) sobre
sistemas de reforco a flexdo em vigas de concreto armado e aplicabilidade com o uso da técnica
TRM. (Textile Reinforced Mortar). Para isso fez-se levantamento do atual estado da arte do tema
em periddicos mundialmente reconhecidos pela alta qualidade de suas publica¢des, realizadas entre
2006 e maio de 2021, e disponiveis nas bases de dados SCOPUS Digital, Web of Science Digital
Library e Engineering Village Digital Library. Apds a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo na revisdo sistematica foram encontrados 405 documentos, os quais foram reduzidos a
100 devido a sua adherencia ao tema de reforco a flexdo com a técnica TRC. Verificou-se que
existe uma certa tendéncia nas publicacdes sobre o tema a partir de 2014 e que, baseando-se na
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localizag@o da institui¢do onde o primeiro autor estd vinculado, a China € o pais que apresenta o
maior numero de artigos relacionados a tematica analisada.

Com a relacdo a RSL realizada para um futuro trabalho experimental foram identificados os
principais métodos de ensaios de caracterizacdo a tracdo e a flexdo de comportamento do compdsito
grelha-argamassa a ser utilizado na técnica TRC. Verificou-se que o comportamento a tracdo ¢€ bilinear e
passa pelas etapas de inicio da fissuragdo do concreto, desenvolvimento de multiplas fissuras no concreto
e, por fim, ¢ elastico-linear até a ruptura das fibras. Obteve-se, também, um melhor entendimento sobre
o comportamento a tragdo de diferentes materiais, sendo a resisténcia do material da grelha preponderante
na resisténcia a tragdo. Por fim, comprovou-se que o comportamento a tracdo do TRM com multiplas
camadas leva ao aumento da resisténcia a tragao do TRM.

Pode-se observar em estudos comparativos entre vigas reforcadas com a técnica TRM e FRPs
aderidos com o uso de resinas epoxidicas aplicadas segundo a técnica EBR que, dependendo do
tipo de composito argamassa-grelha utilizados, valores de forca tltima similares aos encontrados
nas técnicas tradicionais podem ser encontrados. Assim, reforco com C-FRCM, PBO-FRCM e
CFRP EBR levaram a 8,9%, 29% e 30% de incremento de capacidade de carga, respectivamente.
Além disso, em estudos da acdo térmica, o reforco TRM apresentou aumento da resisténcia de 12,7
e 59,83% e a técnica EBR apresentou valores de 26,8 e 74,6%, valores para 1 e 3 camadas de
reforgo aplicado e ensaiado em temperatura ambiente. Entretanto, ao se avaliar o comportamento
das técnicas em altas temperaturas (150 °C) foi possivel observar que o reforco TRM é menos
suscetivel a acdo térmica, apresentando incremento da resisténcia de 8,9 e 29,2%, enquanto a
técnica EBR apresentou valores de 3,8 ¢ 6,1%.

Assim, verifica-se que os trabalhos analisados apresentam a efetividade da aplicagcdo do reforco
pela técnica TRM, sendo assim, a experimentacao e uso deste sistema em vigas de concreto armado
¢ valida e deve ser expandida, principalmente no Brasil.
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