UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

CAMILA FERREIRA DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS COM CHAPAS DE ACO E FIBRA DE CARBONO

Sao Luis

2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

CAMILA FERREIRA DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS COM CHAPAS DE ACO E FIBRA DE CARBONO

Monografia apresentada como requisito para
aprovagao na disciplina de Trabalho de Conclusdo do
Curso de Engenharia Civil na Universidade Federal

do Maranhao.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cesar de Oliveira Queiroz

Sao Luis

2018



TERMO DE APROVACAO

CAMILA FERREIRA DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS COM CHAPAS DE ACO E FIBRA DE CARBONO

Monografia aprovada como requisito parcial para obten¢do do grau de Engenhciro Civil

pela Universidade Federal do Maranhdo, pela seguinte banca examinadora:

Sio Luis, 39 /1 03/2018

Prof. Dr. Paulo Cesar de Oliveira QI%% roz

Prirel TS T roests

Prof. Dr. Rafael Santos de Moraes

Prof. Me. M il Luczynski



Ao meu marido Daniel que
me incentivou sempre.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus, por ter me agraciado com satde sobriedade, pelas oportunidades recebidas
durante a minha vida e pela perseveranca, muito necessaria durante o periodo de realizagao do

curso.

Ao professor Paulo Cesar de Oliveira Queiroz pela compreensao, pelos ensinamentos prestados,

atencao dedicada e orientacao segura.

A todos os professores desta coordenacdo pelos ensinamentos cientificos prestados e apoio

profissional.

Aos professores da Universidade do Federal do Maranhdo, em especial aos do Curso de

Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia pelos ensinamentos de graduacao.

Aos meus pais amados, Wanderley e Ivanise, e meus irmaos, Bruno e¢ Lucas, pelo amor,

carinho, amizade e por todos os momentos felizes.

Ao meu marido Daniel pelo grande incentivo, amor, ternura e apoio dados durante a fase final

desse trabalho.

A todos os amigos e familiares que de alguma forma participaram da elaboragdo deste trabalho

incentivando, apoiando e em algumas vezes até criticando.

A todos os colegas de departamento que dividiram comigo alegrias e angustias.

As demais pessoas que fazem parte da minha vida e que de alguma maneira contribuiram para

que a conclusdo deste trabalho tenha sido possivel.



Transmita o que aprendeu. For¢a, mestria. Mas
fraqueza, insensatez, fracasso também. Sim,
fracasso acima de tudo. O maior professor, o

fracasso é.

Mestre Yoda



RESUMO

A falta de manutencdo, a mudanca de carregamentos, as deficiéncias de projeto, de
execugdo e até mesmo dos materiais constituintes de uma peca estrutural levam a necessidade
de aplicagdo de um reforgo estrutural. Para isto existem diversos métodos de reforgo, com o
intuito de reabilitar a pega em questdo. Este trabalho tem como objetivo elaborar uma
comparagao entre os métodos de reforgo estrutural por adi¢ao de chapas metalicas e colagem
de compdsitos refor¢ados com fibras de carbono, identificando as vantagens e desvantagens de
cada um. Embora existam modelos analiticos que permitam a avaliacdo estrutural deste sistema
de reforco, a modelagem computacional pode proporcionar uma visao mais aprofundada do
problema, permitindo ao projetista avaliar parametros que ndo podem ser obtidos por outras
técnicas, sendo esse o principal enfoque deste trabalho. Neste trabalho, as modelagens
numéricas abordaram os refor¢os estruturais de aco/CFRP com enfoque em um elemento
especifico de uma estrutura civil, as vigas de concreto armado. Para isso, foi utilizado o Método
dos Elementos Finitos através do software comercial ABAQUS®. A viga a ser estudada, foi
ensaiada por KRAMER (2013) e o dimensionamento do reforco com CFRP e chapa metalica
da viga foi realizado por PIVATTO (2014). Foram realizadas quatro simulag¢des diferentes do
mesmo problema, duas simulagdes de referéncia, uma com o momento fletor inicial de 23496,3
kN.cm e outra com 30600 kN.cm, uma simula¢ao com refor¢o de CFRC ¢ uma simulagdo com
reforco de chapa metalica, comparando os resultados com outros trabalhos realizados. A
simulagao da viga reforgada com chapa metélica, apresentou problemas com o descarregamento
total, pois a chapa teve sua deformagao ultrapassando o limite de escoamento. Com a aplicagao
do reforg¢o de composito de fibra de carbono, com alivio total de carga, a viga passou a suportar
uma carga com a utilizagdo de toda a capacidade resistente das armaduras de tracdo e de

compressao, sem permitir que a armadura de tragdo iniciasse ruptura.

Palavras-chave: Reforgo estrutural. Estrutura de concreto. Composito de fibra de carbono.



ABSTRACT

The lack of maintenance, the change of loads, such the design flaws, the execution deficiencies
and even of constituent of a structural part lead to the necessity of applying a structural
reinforcement. For this type of reinforcement methods, with the intention of rehabilitating the
piece in question. The objective of this work is to compare the methods of structural
reinforcement by the addition of sheet metal and bonding of carbon fiber reinforced composites,
identifying the advantages and disadvantages of each. Although there are analytical models that
allow the structural evaluation of this reinforcement system, a computational modeling can
provide further insight into the problem, allowing the designer to evaluate parameters that can’t
be obtained by other techniques, being the main focus of this work. In this work, the numerical
modeling addressed the structural reinforcement of steel / CFRP with focus on a specific
element of a civil structure, the reinforced concrete beams. For this, the Finite Element Method
was used through ABAQUS® commercial software. The beam to be studied was tested by
KRAMER (2013) and the stiffening of the reinforcement with CFRP and metal plate of the
beam was performed by PIVATTO (2014). Four different simulations of the same problem
were performed, two reference simulations, one with the initial bending moment of 23496.3
kN.cm and the other with 30600 kN.cm, a simulation with reinforcement of CFRC and a
simulation with reinforcement of sheet metal, comparing the results with other works carried
out. The simulation of the reinforced beam with sheet metal presented problems with the total
unloading, since the plate had its deformation exceeding the yield limit. With the application of
carbon fiber composite reinforcement, with full load relief, the beam was able to withstand a
load with the use of all the tensile strength of the tensile and compression reinforcement,

without allowing the tensile armature to initiate rupture.

Keywords: Structural reinforcement. Concrete structure. Carbon fiber composite.
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1.  INTRODUCAO

Em 1856, Robert Stevenson, presidente do Instituto Britdnico de Engenharia,
recomendava que os acidentes ocorridos deviam ser estudados, analisados e divulgados, pois
nada seria tdo util e instrutivo para os profissionais da Engenharia como o conhecimento deles
e as técnicas empregados em sua reparagio (CANOVAS, 1988). Apesar disso, somente apds o
colapso de grandes estruturas que ocorreram em todo o mundo, percebeu-se com mais
intensidade o surgimento de empresas especializadas em diagnosticar as causas da degradagao
e as formas de reabilitar estruturas de concreto. Entretanto, ainda existe uma grande caréncia

de conhecimento a respeito de como se comportam as estruturas reabilitadas.

Figura 1- Colapso da ponte Tacoma Narrows.

Fonte — Estruturando Civil, 2018.

Embora hd milénios os homens vem desenvolvendo técnicas construtivas, englobando
a concepeao, a analise, o calculo, o detalhamento das estruturas e a tecnologia dos materiais,
ainda ha sérias limitagdes nesta area de conhecimento, as quais, aliadas a falhas involuntérias,
impericias, deterioragcdo, irresponsabilidade e acidentes, levam algumas estruturas a
apresentarem desempenho insatisfatorio.

Mesmo as estruturas bem projetadas e construidas, e corretamente utilizadas,
desenvolvem sintomas patologicos. Além disto, muitos sdo os casos de estruturas que
necessitam ter sua capacidade portante aumentada. Nesses casos que implicam trabalhos de

recuperagdo ou reforgo estrutural, o conhecimento dos procedimentos e das técnicas a serem
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adotados ¢ de fundamental importancia para que a estrutura tenha realmente a sua capacidade
portante original restaurada (recuperacao) ou ampliada (refor¢o) (SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo Souza & Ripper (1998), para a realizacdo de um projeto de reforco deve-se
levar em conta uma série de fatores, entre os quais a concepg¢do original da estrutura, sua
historia, os defeitos ou as novas exigéncias e a disponibilidade de mao-de-obra e de materiais,
mas, antes de tudo, ele dependera da formacdo técnica e da criatividade do projetista, em
escolher o método mais adequado, devendo, portanto, ser confiado apenas a profissionais
especializados em trabalhos desta natureza.

Todas as falhas e manifestacdes patoldgicas devem ser definidas e corrigidas e suas
causas identificadas, antes de qualquer operacdo. Para o caso mais comum, corrosao das
armaduras, primeiramente deve-se recuperar e passivar as barras de ago (formacao de camada
de o6xido que evita o processo de corrosao), bem como substituir o concreto deteriorado. As
fissuras com largura maior que 0,25 mm devem ser recuperadas por meio de inje¢ao com resina
epoxi e as menores que 0,25 mm, em locais de agressividade do meio, devem receber tratamento
com seladores como prevencao contra contaminagdes (MACHADO, 2002).

Posteriormente aos processos de recuperacao do elemento estrutural citados acima,
deve-se fazer a preparacdo da superficie que ira receber o refor¢o. Entre os principais métodos

de reforgo estrutural estao:

I.  Armaduras de complementacdo ou de reforgo (Figura 2);

II.  Adigdo de chapas e perfis metélicos, op¢ao mais eficiente e de rapida execugao,
recomendadas em situagdes que exige emergéncia € nao permitam grandes
alteracdes na geometria da peca;

II.  Utilizacdo de composito reforcado com fibra de carbono (CRFC), bastante
utilizada para melhorar o desempenho dos pilares de pontes e viadutos;
IV.  Protensdo exterior, apresentado bons resultados na inibi¢ao de deformacdes e

redistribuicdo de cargas.
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Figura 2- Armadura de complementagao.

Fonte — TECHNIQUES, Solugdes em engenharia, 2017.

Os reforgos mecanicos que exijam o aumento de dimensdes nas pegas ou intervengdes
prolongadas podem muitas vezes ndo serem praticos. O ambiente construido e ocupado muitas
vezes nao permite estas intervengdes, abrindo espago para outros tipos menos impactantes, tanto
visualmente como funcionalmente, podendo-se destacar os refor¢os colados de chapas de ago

e fibra de carbono.

O refor¢o utilizando-se barras de aco com aderéncia externa e/ou chapas de aco
coladas com resina epoxi vem sendo muito utilizado e hd um razoavel conhecimento de seu

comportamento e métodos de dimensionamento (SOUTO FILHO, 2002).

O sistema, que utilizam fibras de carbono como componente resistente, ¢ colado nas
faces dos elementos estruturais com resinas especialmente desenvolvidas que permitem a
transferéncia dos esfor¢cos da massa de concreto para o sistema composto, mobilizando-se as
tensOes tangenciais desenvolvidas quando da atuagdo dos esforgos solicitantes. A escolha de
uso de compositos de polimeros armados com fibras no lugar de chapas de ago, ou outro reforgo

tradicional, depende da sua viabilidade econdmica.

Diversas normas, manuais, cédigos e livros abordam o assunto de refor¢o estrutural.
Foram desenvolvidos diversos modelos analiticos para os estudos de vigas refor¢adas, como
por exemplo, os métodos citados em Souza & Ripper (1998) (métodos de Bresson, Candvas,
Van Gemert, Ziraba e Hussein, Campagnolo, Silveira e Souza) para os refor¢os com chapa de
aco ¢ o método da norma americana ACI 440.2R (2008) ¢ os boletins técnicos da FIB (2001)

para os reforgos com fibra de carbono, detalhados em Perelles (2013). Entretanto, estes modelos
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analiticos ndo representam o comportamento tridimensional da pega, contando apenas com

expressoes para o calculo da sua capacidade resistente.

Haja vista a importancia do assunto dentro da engenharia moderna e a necessidade de
um conhecimento e desenvolvimento maior do assunto, além da escassez de trabalhos € a
auséncia de norma brasileira nesta area, logo este trabalho estd baseado na andlise
computacional de vigas de concreto reforcadas com chapas de aco e com compdsitos de fibra
de carbono.

A modelagem computacional pode fornecer diversas informagdes que os métodos
analiticos nao sao praticos. Haja vista a importancia do assunto dentro da engenharia, este
trabalho esta baseado na analise computacional de vigas de concreto reforgadas com chapas de
aco e com compositos de fibra de carbono. Para tanto, foi utilizado o sofiware comercial de

elementos finitos ABAQUS ®, da empresa Dassault Systéms.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estudar o dimensionamento a flexdao de dois diferentes
métodos de reforco estrutural (a colagem de chapas metalicas e a utilizagdo de compdsitos de
fibras de carbono) para vigas biapoiadas de concreto armado. Este estudo foi baseado na
modelagem computacional. Apesar de existirem inimeros modelos analiticos para a analise do
problema, eles ndo proporcionam uma visao global do elemento estrutural, tema que pode ser

mais bem abordado através da modelagem numérica.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos principais do trabalho presente sdo:

» Fazer uma ampla revisao bibliografica sobre as técnicas usadas para reforgar

vigas em relacao ao momento fletor e a forga cortante;
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* Determinar a capacidade limite de carga do concreto armado e o ganho
obtido com o reforgo;
* Comparar deformagdo e fissuracdo, com a pe¢a com e sem reforco;

* Comparar os resultados com ensaios experimentais obtidos em literaturas.

1.2 METODOLOGIA

Primeiramente serdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para os
desenvolvimentos seguintes, com especial ateng¢ao para os modelos constitutivos dos materiais
e a caracterizagdo da regido coesiva (cola de unido entre o composito € o concreto). Uma visdo
geral da técnica de execugdo dos reforgos de aco e de fibra de carbono também ¢é apresentada.

Busca-se, antes de modelar numericamente o problema final, avaliar individualmente
cada assunto, visando garantir a validade dos modelos utilizados, sendo que estas andlises foram
realizadas através do software comercial ABAQUS®, versao V13.

Sdo verificados primeiramente os resultados obtidos com o modelo constitutivo para
o concreto, avaliando problemas simples, tendo-se conhecimento entdo das suas vantagens e
limitacdes. Uma vez analisados os problemas intermediarios, realiza-se a modelagem do
problema proposto, ou seja, a avaliacdo de uma viga de concreto armado reforcada com chapa
aco e composito refor¢ado com fibra de carbono, comparando-se os resultados obtidos com os

disponiveis na literatura.
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Conforme Souza & Ripper (1998), a manutengdo estrutural € o conjunto de atividades

necessarias a garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, o conjunto

de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida util, a um custo compensador.

Os responsaveis pela estrutura deverdo estar habilitados a tomar a melhor decisao sobre como

proceder, adotando a opgdo mais conveniente, tanto tecnicamente como economicamente,

conforme esquema apresentado na Figura 3.

Figura 3— Hipoéteses para reconversdo de estruturas com desempenho insatisfatorio.

Estrutura
COI
desempenho
satisfatorio

' I
Recuperacdo Reforco Lumtacdo de
utilizacio
v v

Intervencdes para extensdo da vida util estrutural

Fonte — Adaptado de Souza & Ripper, 1998.

Demolicdo

De acordo com Lima (2009) a forma utilizada para reforgo estrutural deve ser

facilmente distinguivel da estrutura original. Isso porque facilita o processo de manutengdo e

inspe¢do, evitando a adulteragdo de materiais antigos e impedindo a reversibilidade do



24

processo. No entanto, segundo Reis (2001) em qualquer método de reforco externo € importante

que o comportamento do sistema seja como uma nova e Unica pega.

O dimensionamento do reforco de uma estrutura, se diferencia do calculo de uma
estrutura nova, pois ha a necessidade de analise do comportamento da estrutura antiga ao longo
do tempo, estudo de sua deformagdo e chance de colapso. Soma-se a isto, o fato de ndo existir
nenhum software capaz de calcular um refor¢o estrutural, diferentemente do calculo de

estruturas novas (NAKAMURA, 2009).

Segundo Machado (2002), no caso de reabilitacao estrutural deve-se, sobretudo, definir
as condi¢oes de utilizacdo e destinagdo da edificacdo, bem como se deve definir os
carregamentos limites. Isto evitara que ocorra uma solicitagao indevida e que se excedam as

tensoes e as deformagdes admissiveis.

E importante destacar também o procedimento de descarregamento do elemento
estrutural antes de ser reforcado. Conforme Reis (1998), a estrutura pode ser escorada ou até
mesmo erguida por meio de macacos hidraulicos com o objetivo de reduzir as flechas existentes
e neutralizar parte das solicitacdes, conforme a Figura 4. Segundo a autora (REIS, 1998), “este
processo garante que o refor¢o contribua efetivamente na resisténcia e controle de deformagdes

causadas pelas acdes permanentes”.

Figura 4 - Estrutura sem e com alivio de cargas.

Peca sem descarregamento 1 T T B '
Ty ML Ir / I

e T - X8
Ny XS _’:_(;*_‘;-./ 1 oviGa

| .
/ \ | | PILAR
O elemento pode sofrer deslocamentos

O reparo nin particrpa da transmissdio das tensfies

Peca com descarregamento

P2 ecec]cs ]

_ o

O material de reparo transmite Descarregamente da  estrutura  por
sua porgio de tensio meio de escoramentos e/ou macacos
hidraulicos

Fonte — Reis, 1998.
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Para o processo de reforgo estrutural, o planejamento ¢ fundamental. Logo, ¢ importante
atribuir a inspe¢ao, o estabelecimento de recursos a serem utilizados, a determinagao de retirada
de amostras ou a execu¢do de ensaios na peca ¢ a necessidade de intervengdao imediata

(NAKAMURA, 2009).

2.2 PROCESSO EXECUTIVO DE ESTRUTURAS REFORCADAS COM CHAPA

DE ACO

Para os casos de reforco com chapas metélicas e com polimeros refor¢gados com fibras,
deve-se executar o apicoamento da superficie, retirando a camada de nata de cimento, fazendo
com que a superficie apresente irregularidades. No caso das chapas metalicas, segundo Ferrari
e Padaratz (2004) estas irregularidades sao pertinentes, pois melhoram a aderéncia entre a peca

original e o componente de refor¢o estrutural.

Além disso, outra etapa da preparagado ¢ a limpeza apropriada da superficie de concreto
que ird receber as chapas. Este processo auxilia na aderéncia entre os materiais, € na garantia
de transferéncia de cargas da estrutura antiga para o refor¢o por meio da resina epoxi (SOUTO
FILHO, 2002). Entretanto, segundo Appleton e Gomes (1997) quando héd rugosidade em
excesso existe a necessidade de aplicagao de uma camada de resina epoxi de maior espessura.
Isto nao ¢ adequado considerando que quanto maior a espessura de cola aplicada, menor a

resisténcia a tragao (SOUZA; RIPPER, 1998).

Posteriormente a este processo, aplica-se homogeneamente o adesivo epdxi no concreto
e na chapa. A espessura da cola ¢ uma divergéncia entre os autores: Souto Filho (2002) diz que
a espessura maxima ¢ de 1,5 mm, ja Appleton e Gomes (1997) afirmam que a maxima possivel
¢ de 2 mm. Posteriormente a aplicacdo da cola, deve-se impor pressao leve na chapa durante o
tempo especificado pelo fabricante do adesivo, até o inicio da cura e aderéncia inicial (minimo
de 24 horas), para assegurar a ligagdo entre os componentes (SOUTO FILHO, 2002). Branco

(2012) afirma ser suficiente cerca de sete dias para a total desmontagem do sistema de pressao.

E de extrema importante aplicar protecdo contra o fogo e contra a corrosdo apds a
concepgao do reforgo, uma vez que a chapa metalica ndo ¢ resistente a corrosdao e o adesivo

epoxi deteriora-se em temperaturas maiores que 60 °C (BRANCO, 2012).
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A protecdo para a chapa colada contra os efeitos da alta temperatura pode ser feita por
meio de argamassa projetada (menor custo e maior velocidade de execugdo), manta de fibra
ceramica ou painéis de 12 de rocha (aplicagao limpa em edificagdes em funcionamento), tintas

intumescentes, placas rigidas e argamassa a base de vermiculita (BRANCO, 2012).

A figura 5 abaixo mostra o refor¢o estrutural de laje e pilares em betdo armado por
aplicacdo de chapas metalicas em piscinas no Hotel Clareon situado em Lisboa, Portugal. Souza
& Ripper (1998) destacam que para que exista o sucesso no desempenho do refor¢o com chapas
metalicas, a qualidade da resina utilizada, a preparagdo da superficie concreto/aco (para

aderéncia da cola) e a forma de execugao sao os critérios limitantes.

Figura 5 — Reforgo de laje com chapas metalicas com adesivo e parabolt.

Fonte — H Tecnic, 2007.

2.3 PROCESSO EXECUTIVO DE ESTRUTURAS REFORCADAS COM CRFC

O refor¢o com polimeros ¢é caracterizado por apresentar um bom desempenho.
Entretanto, necessita de mao-de-obra qualificada para a sua execu¢do, uma vez que qualquer
desperdicio pode acarretar em grandes despesas, devido ao elevado custo de fabricagdo do

material. O processo de execucdo a seguir se refere a polimeros curados in situ (onde todo o
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sistema ¢ moldado no local a reforgar), uma vez que a aplicagdo de laminados ¢ muito simples,

bastando apenas a colagem do composito no substrato (PERELLES, 2013).

Segundo Perelles (2013), para garantir o bom desempenho do refor¢o estrutural, ¢
fundamental que a superficie da peca a ser refor¢cada seja preparada adequadamente (conforme
citado na descrigao da execugdo de reforco com chapas metélicas, no Capitulo 2.2), isto porque
residuos e poeira podem impedir que a resina epoxi seja aderente entre o composito € o

substrato.

Diferentemente da técnica de colagem de chapas metalicas, na preparagdo da superficie
para colagem com polimeros refor¢ados com fibras, a superficie depois do apicoamento deve
ser a mais regular possivel (FERRARI; PADARATZ, 2004). Esta regularizagdo pode ser obtida
pela aplicagdo de argamassa niveladora (MACHADO, 2002).

Ferrari et al. (2002), perceberam que a preparagdo da superficie, para esta técnica,
fazendo o apicoamento por meio de uma lixa acoplada a uma esmerilhadeira, com movimentos
circulares, gera uma superficie regular, com exposi¢do parcial dos agregados. Este tratamento

originou, segundo os autores, acréscimos consideraveis nas cargas de ruptura a flexao.

Posteriormente ao apicoamento, para o caso de reforco a flexao, Machado (2002) afirma
que o método de colagem € o de condigdo critica, com as seguintes recomendagdes: deve-se
efetuar a limpeza do substrato a ser reforgado por meio de jatos de a4gua ou areia e utilizagdo de
abrasivos, expondo qualquer imperfeicao e recobrindo-a corretamente; no caso de aplicagdo de
CRFC em mais de uma das superficies laterais da pega estrutural, deve-se arredondar as quinas
desta peca, evitando regides de vazios entre o concreto e o refor¢o e reprimindo a concentragao
de tensdes; a superficie a receber o reforgo com fibras deve estar seca, ja que a agua dificulta a

acao das resinas de colagem.

Posteriormente a isso, deve-se fazer a aplicagdo do imprimador primario (primmer)
garantindo aderéncia entre o componente novo € o antigo. Apds, aplica-se a camada
regularizadora de superficie, evitando a instalagio do CRFC em ondulagdes. Posteriormente,
faz-se o corte da lamina de fibra de carbono e a imprimagao com resina de saturagdo, podendo
a imprimacgao ser da lamina de fibra de carbono ou da superficie de concreto a receber a lamina
(sendo a primeira mais econdmica). A colocagdo da lamina de fibra de carbono deve ocorrer
logo apds a imprimacgao, uma vez que o tempo para aplicacdo da resina ¢ de aproximadamente

30 minutos (MACHADO, 2011).
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Posteriormente a isto, faz-se o procedimento que evita a formacdo de bolhas de ar
aprisionadas entre o refor¢o e a pega original, por meio da passagem de roletes de aco denteados
sobre a camada da lamina. Finalmente, apés 30 minutos da imprimacgao, deve-se aplicar
novamente a resina saturante, garantindo a imersao da lamina de fibra de carbono. Para o caso
de mais de uma camada de CFC, deve-se repetir estes processos. E, no caso de emendas, o
transpasse deve ser no minimo de 10 cm (MACHADO, 2002). As camadas de produtos a serem
aplicados na pega a reforgar, no caso de laminados de compositos de fibra de carbono curados

in situ, podem ser vistos na Figura 6.

Figura 6 — Processo de aplicacdo de manta flexivel de CRFC.

Esmerilhagem da ouperficie  Aplicacio do primer Resina de colagem

Aplicagdo da folha de Resina de revestimento
fibra de carbono

Fonte — Souza ¢ Ripper, 1998.

2.3.1 COMPORTAMENTO EM RELACAO AO FOGO

Essa verificagdo ¢ essencial no refor¢o com composito de fibra de carbono, uma vez
que o reforgo ¢ feito externamente a estrutura, ficando assim exposto ao fogo. Deve ser levado
em conta o fato da cola ser combustivel, e com isso gerar fumaga, e a capacidade da estrutura

refor¢ada resistir ao fogo.
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Em relacdo ao dimensionamento em situa¢do de incéndio, a estrutura deve ser
verificada sem levar em consideragdo o reforco com a fibra de carbono (ou até mesmo qualquer
outro tipo de reforco que usa cola como instrumento de ligagdo). Na realidade, as estruturas,
quando dimensionadas corretamente, geralmente ultrapassam com sobra os critérios de
seguran¢a em situacdo de incéndio. Com isso, a estrutura funcionaria com o refor¢co em
condigdes normais e quando em situagdo de incéndio resistiria sem a contribuicao do reforgo.
Uma alternativa, a favor da seguranga, ¢ a de proteger o reforco o maximo possivel para que

ele ndo se entre em combustio.

2.4 PRESCRICAO DA NORMA

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento
trata do calculo de vigas ao momento fletor e a for¢a cortante nos seus itens: 14.6 (Estruturas
de elementos lineares), 17.2 (Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais — Estado limite
ultimo) e 17.4 (Elementos lineares sujeitos a for¢a cortante — Estado limite ultimo). Nestes itens
sdo estabelecidos critérios para a determinacdo dos esforgos resistentes das secdes de vigas.

Essas andlises sdo feitas admitindo-se as seguintes hipoteses:

e Manutencao da se¢do plana ap6s deformagao;
e Representacao dos elementos pelos seus eixos longitudinais;
e Comprimento limitado pelos centros dos apoios ou pelo cruzamento com o eixo de outro

elemento estrutural.

Dentre outras normas da ABNT que também foram consultadas para se realizar as
analises propostas neste projeto de pesquisa, pode-se citar a ABNT NBR 7480 - A¢o Destinado
a Armaduras de Estruturas de Concreto Armado — Especificagdo. Esta norma ¢ de grande
importancia para o embasamento tedrico deste trabalho, pois a caracterizacdo do ago utilizado
como armadura auxilia nos calculos da capacidade portante tedrica das pegas estudadas, de
maneira que esta esteja mais proxima da capacidade obtida com o ensaio experimental.

Consulta a ABNT NBR 9062 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré
Moldado também ¢ interessante, pois auxilia na escolha da técnica mais adequada para reforcar
a viga ao momento fletor por encamisamento, uma vez que nesta norma sao abordadas técnicas
e teorias relativas as ligacdes de concreto moldados em idades diferentes, ou de materiais

distintos buscando uma monoliticidade na peca estrutural.
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Conhecimentos obtidos em disciplinas da graduagdo tais como em Resisténcia dos
Materiais, Analise Estrutural e Sistemas Estruturais, também foram utilizados, estando estes

conhecimentos implicitos as analises dos esforcos suportados pelas pegas ensaiadas.

2.5 JUNTAS ADESIVAS

Através da realizacdo de ensaios experimentais, diversos pesquisadores observaram o

o~

comportamento de vigas reforcadas com CFRP e chapas metélicas, notando-se que devido
alta resisténcia da fibra de carbono, um dos principais tipos de falha que ocorre ¢ devido a
delaminagdo na junta entre o concreto e o compdsito. Com isso, a consideracao da regido de
interface para caracterizar o comportamento do sistema como um todo ¢ de fundamental

importancia.

Algumas das vantagens da utiliza¢ao de adesivos sao evidenciadas em Ribeiro (2007),

sendo elas:

* Capacidade de unir materiais quimicamente dissimilares, como metais, plésticos,

borrachas, compésitos fibrosos, madeiras, etc.;
* Capacidade de unir, de forma efetiva, aderentes de pequena espessura;

* Adequada distribuicao de tensdes na junta, permitindo eficiente resisténcia a fadiga

mecanica;

* Flexibilidade em projetos de componentes estruturais, permitindo novos conceitos €

materiais a serem empregados;

* Maior resisténcia a corrosdo dos componentes aderidos, uma vez que eliminam a

presenca de fixadores metalicos na junta.

Como todo sistema utilizado na engenharia, os adesivos apresentam defeitos que

muitas vezes limitam a sua utilizagdo, sendo destacados por Ribeiro (2007) os seguintes:

* Em sistemas onde ¢ requerida longa vida util em ambiente hostil (presenca de
contaminantes e umidade), o fator envelhecimento da junta torna-se preponderante,
frequentemente necessitando-se da aplicacdo de processos de tratamento superficiais sobre os

substratos;
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* Os adesivos possuem menor capacidade de suportar as condi¢des de servigos onde a
temperatura seja elevada em relagdo aos métodos tradicionais, como soldagem ou

aparafusamento;

* Possuem menor capacidade mecénica em situagdes de tragdo e cisalhamento que os
sistemas tradicionais, a menos que a area de contato da junta seja grande e a camada adesiva

seja mantida em compressao.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE REFORCO

No caso das vigas, pode-se ter reforgos/reparos destinados a solucionar tantos
problemas causados por esfor¢os devido ao momento fletor quanto por esfor¢os devido a forca
cortante. O tratamento de cada um desses casos ¢ diferente. No caso de acdo do momento fletor,
a falha pode ter sido produzida pela existéncia de uma taxa de armadura de tragdo insuficiente,
provocando fissuras na regido central da viga e podendo levar a peca a ruina; pela baixa
resisténcia a compressao do concreto, devido a ma qualidade do material, ou por insuficiéncia
de armadura na zona comprimida. No caso de deficiéncia quanto ao esfor¢o cortante, as falhas
podem ocorrer devido a falta ou mé colocacao da armadura transversal e também por resisténcia
insuficiente do concreto, na Figura 7 abaixo ¢ possivel visualizar alguns tipos de ruptura em

viga (REIS, 1998).

O escoamento da armadura tracionada ocorre quando a viga tem quantidade de
armadura insuficiente, ou seja, a taxa de armadura longitudinal ¢ pequena, fazendo com que o
processo de ruina se inicie na se¢do de momento maximo. Nesse caso, o limite de deformacao
do aco ¢ atingido antes do concreto na zona comprimida romper por esmagamento. Dessa
forma, presenciam-se fissuras com grandes aberturas e flechas com valores excessivos,
indicando uma ruina ductil. Como consequéncia do aumento de deformacao do ago, ocorre uma
diminui¢do na altura da linha neutra, podendo ocasionar, inclusive, a ruptura do concreto na
regido comprimida, conforme ilustra a Figura 7a.

Quando a viga tem elevada taxa de armadura longitudinal, a ruptura ocorre de maneira
fragil devido ao esmagamento do concreto comprimido (ver Figura 7b). Este caso ocorre

principalmente em vigas de concreto de alta resisténcia e deve ser evitado por causa do perigo
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que oferece, ja que ndo existe um aviso prévio de que a estrutura esta atingindo o estado limite
ultimo.

A ruina por tragdo diagonal, ilustrada na Figura 7c, ¢ causada por deficiéncia na
quantidade de armadura transversal destinada a absorver as tensdes de tracdo diagonal devidas
ao cisalhamento, provocando o fendilhamento da peca. E possivel ocorrer, inclusive, a ruptura
da armadura transversal.

Dependendo da largura da viga, ¢ possivel atingir a resisténcia ultima da pega pelo
esmagamento prematuro das bielas comprimidas (Figura 7d). Nesse caso, a armadura
transversal entra em escoamento sofrendo grandes deformagdes e fazendo com que a tensao
correspondente seja praticamente constante. Dessa forma, os acréscimos de esforcos passam a
ser absorvidos pelas bielas comprimidas, conduzindo ao esmagamento do concreto.

O terceiro tipo de ruina ocorre como consequéncia da redugdo na altura do banzo
comprimido devido a fissuracdo gerada pela deformacdo excessiva da armadura transversal
(Figura 7e).

A flexdo localizada da armadura longitudinal ocorre devido ao fato das bielas
comprimidas estarem ‘“apoiadas” também nas barras dessa armadura. Sendo assim, o
alongamento excessivo da armadura transversal reduz sua participagdo como apoio, podendo
provocar esse tipo de ruina (Figura 7f).

O esmagamento de bielas comprimidas € caracteristico de pecas superarmadas
transversalmente ou quando a armadura transversal ¢ suficiente, porém a largura da viga ¢
pequena para resistir aos esfor¢os de compressao gerados pela forca cortante. Ocorre de maneira
fragil (sem aviso) pois o esmagamento do concreto das bielas se dd antes da armadura
transversal atingir o escoamento (Figura 7g).

A deficiéncia de ancoragem ¢ um tipo de ruina brusca que ocorre devido ao
deslizamento da armadura de flexao da viga na regidao do apoio, indicando que o comprimento

das barras de ago ndo foi suficiente para resistir as forgas de tracao existentes no local (Figura

7h).



Figura 7 — Tipos de ruptura em vigas de concreto armado.
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E importante ressaltar que o refor¢o através da adi¢do de novas armaduras tracionadas

(barras de aco ou chapas de ago), pode acarretar um deslocamento da linha neutra e aumento

da regido comprimida do concreto, influenciando no comportamento eléastico da peca e no seu

estado tensional. Outro fator que altera o comportamento da pega reabilitada ¢ a quantidade de

carga aplicada na viga durante a execugdo do reforco.

2.6.1 REFORCO A FLEXAO

2.6.1.1 REFORCO A FLEXAO COM COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO

(CFC)

Segundo Machado (2002), algumas consideracdes devem ser tomadas no

dimensionamento, como:

2002):

Seguir os critérios de Bernoulli, onde as se¢des planas permanecem planas apos a
incidéncia de esforgos e sua deformacao ¢ proporcional a sua distancia a linha neutra;
Os célculos devem ser feitos de acordo com as dimensdes, propriedades dos materiais
e taxa de armadura da peca em questdo, a ser reforgada;

O concreto ¢ dito como nao resistente a tragao;

Deformacao linear até ruptura no compésito, seguindo a lei de Hooke para deformacdes;
O concreto pode deformar até 0,0035 cm/cm (NBR 6118, 2014) ou 0,0030 cm/cm (ACI
440.2R, 2008);

Considera-se aderéncia 6tima entre o reforgo e a peca original.

O procedimento para dimensionamento ¢ iterativo, seguindo as etapas (MACHADO,

Arbitra-se uma profundidade até a linha neutra (x), de acordo com o modo de ruptura
desejado;

Calculam-se as deformag¢des dos materiais, admitindo linearidade de sua variacao;
Calculam-se as tensdes de acordo com as deformagodes;

A partir das tensdes, encontram-se as forgas atuantes e, por equilibrio, encontra-se o

momento fletor resistente da viga;
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e Se o momento fletor resistente for igual ou maior que o solicitante, o processo esta
completo. Mas se 0 momento for menor, arbitra-se outro valor para a posi¢ao da LN e
inicia-se 0 processo novamente;

e Com o valor do momento fletor resistente, obtém-se o valor da for¢a do reforgo e, por

consequéncia, a area de reforgo.

Figura 8 — Esquema de célculo utilizado para o dimensionamento.
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Fonte — Machado, 2002.

A partir do modo de ruptura determinado, as deformagdes de cada material componente
da viga s3o calculadas por linearidade de sua variagdao (Figura 8). Para o célculo de Fc ¢
necessario considerar alguns coeficientes de majoragdo e de reducao: yc, o, ce ¥ (MACHADO,
2002), onde:

F. =Q.&.‘P.C.X.bw (2.1)

c

Onde:

Y~ Coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto, que de acordo com a NBR 6118
(2014), pode ser considerado como 1,4 para combinagdes normais, no Estado Limite Ultimo

(ELU;
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o — Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto, que de acordo com a NBR 6118 (2014)
tem valor igual a 0,80 (para se¢des transversais que aumentam a largura conforme se aproxima
da LN) ou a 0,85 (para o contrario ou para se¢des retangulares), devido ao efeito Riisch (que
considera a variagdo da resisténcia do concreto frente a velocidade de carregamento da peca),
ao ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo e a influéncia da forma cilindrica do

corpo de prova;

¢ — Fator de corre¢do do diagrama parabola-retangulo de tensdo do concreto comprimido que,

de acordo com a NBR 6118 (2014), pode ser admitido como 0,8;

Y — Coeficiente de minoragdo do fck, que varia de acordo com a deformagdo referente ao

concreto (MACHADO, 2002):
Y =1,parae. = 0,35% (2.2)

0,002
W =125.(1 - 3——),para 0,2% < & < 0,35% (2.3)
— <c

po 22| & < 0,02% 2.4
= 3 [go0a Paa s < 0.02% (2.4)

As tensdes atuantes podem ser encontradas pela Lei de Hooke, conhecendo o modo de

elasticidade dos materiais e as deformagdes lineares ja encontradas. Para o calculo das forgas
correspondentes as resultantes das armaduras comprimidas e tracionadas (F’s e Fs) deve-se
considerar a area conhecida da armadura correspondente e a tensdo do material (valor de

calculo) para fs e f’s para o aco interior e fr para o material de refor¢o. Deste modo:

Fs = As. fs (2.5)
F's = As.f's (2.6)
Fr = Ap-fr (2.7)

Para tanto, as tensdes atuantes podem ser encontradas pelas equagdes:

f. =E,.c. (2.8)
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fya

fs=f's= " (2.9)
fru = Ce- frus (2.10)
€ru = Cg- Erus (2.11)
Ec- Modulo de elasticidade do concreto, obtido por:

E. = 0,85.5600/f. (2.12)

Cg- Coeficiente de reducdo da resisténcia do reforco, de acordo com o material aplicado e o
tipo de ambiente (para o caso de refor¢o com CRFC). Garcez (2007) destaca a importancia de
que a peca reforcada consiga resistir a um determinado esforco caso o reforco de CRFC seja
danificado. Para isso, ¢ utilizado este coeficiente (de acordo com a Tabela 1), evitando ocorrer

rupturas prematuras.

Tabela 1 — Fator de redugéo da tensio de ruptura do material.

Condicoes de exposicao Tipo de fibra e resina Fator de reducio Cg
Ambiente Interno Carbono/Epoxi 0,95
Vidro/Epoxi 0,75
Aramida/Epoxi 0,85
Ambiente externo Carbono/Epoxi 0,85
Vidro/Epoxi 0,65
Aramida/Epoxi 0,75
Ambiente Agressivo Carbono/Epoxi 0,85
Vidro/Epoxi 0,50
Aramida/Epoxi 0,70

Fonte - PERELLES, 2013, APUD ACI 440.2R, 2008.
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A partir destes célculos ¢ possivel determinar o somatorio de momentos no ponto do
reforco (A), como mostra a Figura 9, considerando despreziveis as espessuras do reforco e da
cola para sua fixagdo. O momento fletor encontrado neste ponto ¢ valido para qualquer outro

ponto na viga e serd pertinente se for de um valor maior ou igual ao solicitante.

Figura 9 — Esquema de calculo utilizado para o dimensionamento.

0,85 fcd
' F's
c— 7 |8 Fe 1c
1
1
0 O O —————  Fs +B
= : ———  Fr + A

Fonte — Adaptado de Machado, 2002.

A equacdo para calculo do momento no ponto A pode ser definida como:
X
My, = F. (h _ 0,8.5) +F (h—d') = F(h—d) (2.13)

Se o valor encontrado para o momento fletor resistente for igual ou maior que o
solicitante, significa que as pecas, juntamente com o reforco, resistirdo aos esforcos. Se o valor
encontrado para Mrd for muito maior que o solicitante, os valores arbitrados de modo de ruptura
e posi¢ao da linha neutra arbitrada (x) ndo sdo pertinentes, uma vez que nao sao econdomicos.
Caso o valor encontrado seja aceitavel, pode-se seguir com o procedimento, fazendo o

somatorio de momentos em outro ponto da viga e igualando isto a Mrq, sendo:

X
Z Mg = Mgy = F,. (d - 0,8.5) +Fs.(d—d)+Fpt® (2.14)
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X X
z Mg = Mgy = E.. (d _ 0,85) 4P (04X — d') + Fe. (h _ 0,8.5) . (2.15)

Tal que,

® — fator de redugdo, sugerido pelo ACI 440.2R (2008), aplicado a fibra de carbono em fungao
de o composito ser considerado uma “novidade”. Neste trabalho este coeficiente de reducao
sera utilizado também para o célculo do dimensionamento de refor¢o com chapas metalicas,

por ser a favor da seguranga.
Estas equagdes resultam em dois valores para FR, que por equilibrio devem ser iguais.

Com a determinagao de FR, ¢ possivel determinar a area de reforco necessaria para

suportar os esforcos solicitantes:

4y = R (2.16)
R= 7 .
fr = €rEr < fru (2.17)
Tal que,

Er ¢ fornecido pelo fabricante do material;
€’r € encontrada por:

'r=€r— &pi < €ry (2.18)

er € encontrada pela variabilidade linear de deformagdes considerada, de acordo com a posicao

da LN (x);

evi € resultado de seu carregamento antigo. Este valor depende do método de aplicagdo do

reforco e descarregamento (disposi¢ao de escoramento ou nao).

O valor de &y deve ser considerado porque, segundo com Machado (2002), ¢ preciso
conhecer o nivel de tensdo ja existente na estrutura a se reforgar, para que entao seja possivel
conhecer o nivel de tensdo que o reforco sera submetido em sua aplicagdo. A deformacgao

preexistente na pega estrutural deve ser calculada a partir do seu peso proprio, quando na
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aplicacdo do reforco a pega ¢ escorada, ou a partir de toda a sua carga atuante, no caso de ndo

se optar pelo escoramento.

Através transferéncia de tensdes entre o concreto e o refor¢o, pode ocorrer a de
laminagdo deste ultimo antes de alcangada a resisténcia de ruptura do concreto, sendo que em
geral este fendmeno de descolamento ¢ obtido para cargas significativamente superiores as de
servico. Machado (2002) afirma que fissuras por cisalhamento da viga, ruptura por
cisalhamento interfacial, irregularidades superficiais e a elevada tensdo do recobrimento do

concreto sdo as causas mais frequentes de descolamento do reforco.

Perelles (2013) aponta causas de ocorréncia da de laminagdo, como a tensao excessiva
na interface e baixa resisténcia a compressao do concreto (que deve ser maior que 17 MPa para

aplicagdo deste reforco).

2.6.1.2 REFORCO A FLEXAO COM CHAPAS COLADAS

Para os casos de chapas metalicas, segundo Appleton e Gomes (1997), quando nio sio
utilizadas buchas metalicas na liga¢do ¢ recomendada uma espessura entre 3 ¢ 5 mm e uma
largura inferior a 300 mm das chapas. A espessura da resina deve ser da ordem de 1 a 3 mm

uma vez que espessuras elevadas conduzem a uma ligacao menos eficiente.

Além disso, Reis (1998) afirma que a espessura da chapa nao deve ultrapassar 10 mm,

porque estas ndo se adaptam as irregularidades do substrato.

Para mais, Reis (1998), apud Rodrigues (1994), destaca que a relacdo entre a largura
da chapa e sua espessura deve estar entre 50 e 60 e, quando menor que 40 pode gerar excesso

de tensdes na regiao de colagem e causar delaminacao.

O descolamento na regido de ancoragem pode ser evitado pela implantagdo de
chumbadores tipo parabolt ou a colagem de chapas lateralmente a viga ou a envolvendo

(método de ancoragem), conforme a FIGURA 10 (REIS, 1998).
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Figura 10 — Formas de ancoragem do refor¢o com chapa metalica.
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Fonte - REIS, 1998, APUD CAMPAGNOLO, 1993.

O método de célculo de Bresson (BRESSON, 1971 apud SILVEIRA, 1997) foi
desenvolvido para o dimensionamento de chapas de ago coladas com resina epoxi a viga de
concreto. A interagdo do sistema concreto-resina-ago resulta em um aumento da resisténcia a
flexdo, considerando as hipdteses de que: As secdes transversais permanecem planas apds o
inicio da deformacdo; as deformagdes sdo, em cada ponto, proporcionais a sua distancia até a

linha neutra da secao.

No método de Bresson, o dimensionamento da viga a flexao deve ser feito no Estadio
II, e os esforgos solicitantes separados em Mp, referentes as cargas permanentes, ¢ Ms,
referentes as sobrecargas. Na Figura 11 é mostrado o estado de tensao e de deformagao em uma

se¢do transversal de acordo com Silveira (1997).
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Figura 11 - Estado de deformagdo e de tensdo de uma viga refor¢ada segundo o método de Bresson.

4b—u [o1S] Oz
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Fonte - SILVEIRA, 1997.
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O método de calculo de Canovas (CANOVAS, 1988) recomenda o dimensionamento

da viga a flexao no Estadio III, ou seja, no seu estado-limite ultimo, apos a atuagdo dos esforcos

provenientes da sobrecarga. Assim como Bresson, Canovas considera que o reforco € realizado

apos a solicitagdo das cargas permanentes, porém em seu método a sobreposicao € do diagrama

de deformacgdo, ao contrario de Bresson que faz a sobreposi¢ao do diagrama de tensao.

Figura 12 - Estado de deformagao e de tensdo de uma viga reforcada.
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M
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Fonte - CANOVAS (1988).

OclEcp + Ecs)
; N(Ecp + €cs)

Aos(ep + €ss)

AiQsrs

Cénovas (1988) recomenda que a se¢do da chapa de ago seja 1,5 vezes maior que a

se¢do calculada. Recomenda, ainda, que a espessura da resina ndo ultrapassea 1,5 mme a

espessura da chapa de ago seja inferior a 3 mm, com excecao das situagdes em que havera

outros dispositivos de ancoragem mecanica.
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O método proposto por Campagnolo (CAMPAGNOLO, 1995 apud SILVEIRA,

1997) possui as seguintes hipoteses bésicas:
e Concreto no Estadio II;

¢ Chapa de aco de refor¢o no limite de sua capacidade. Sua tensdo ¢ igual a tensdo de

escoamento do aco de reforco;

e O comprimento de ancoragem deve ser calculado de modo que todo o esforgo

resistido pela chapa ja tenha sido completamente transferido.

O método de Ziraba ¢ Hussein (ZIRABA, BALUCH, BASUNBUL, SHARIF e
AZAD, ALSULAIMANI, 1994) apresenta um modelo de céalculo baseado no estado limite
ultimo. O dimensionamento da chapa pode ser feito por meio do equilibrio de momentos na

secdo transversal, isto ¢ (Figura 14):

T [hs—;] + T, [hp —;] =% (2.19)
Sendo:

Ty = As. fys (2.20)

T, = by.dy. fp (2.21)

hy = he +d, + % (2.22)

¢ =09 (2.23)

' CAMPAGNOLO, J.L.; CAMPOS Fo, A.; SILVA Fo. L.C.P Técnicas de ancoragem cm vigas de concreto
armado refor¢adas com chapas de aco coladas, Anais. 34" REIBRAC, Sao Paulo, 1995.
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Figura 13 - Estado de tens3o de uma viga reforgada.
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Fonte - Ziraba ¢ Hussein (1994).

Esse método foi desenvolvido de acordo com anorma ACI 318 (ACI, 1998) que sugere

para o calculo da altura do bloco de tensdes no concreto comprimido a equagao:

Asfys + by-dp-f

= 2.24
a 0,85.f.. b, (224)
Substituindo 2.24 em 2.23, tem-se:
Al.dzz, +Ayd, +A43;=0 (2.25)
Onde:
by fyp by fyp
=—|1—-— 2.26
A 2\ 0,85. f.. b, (2.26)
As. f,
Ay = by fyp <hc +d, - 0,8;.—](:.51%) (2.27)
As.- fys Mggr
A =A.. — — 2.28
1 S fys (hs 1,7f'c bc ¢ ( )

Por fim com os valores de A1, Az e A3z, pode-se resolver a equacdo (2.25) como uma

equacao do segundo grau onde a incognita € a espessura da chapa. valor de dp deve ser limitado
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por tpb, que € a espessura maxima da chapa para uma ruptura da viga de forma ductil, sendo

ocorrera esmagamento do concreto, isto é:

_ B.%,.0,85.f..b. — Aq. fys
, =
P bp'fyp

(2.29)

Sendo a altura da linha neutra, x, obtida pela equagao de compatibilidade, segundo a

norma ACI 318:

x 0,003

S 2.30
d &4 +0,003 (2.30)

Nessa expressao, €yd € calculada com a tensdo fys. Ja o parAmetro B € utilizado para se
obter a altura do bloco retangular equivalente na se¢do comprimida do concreto. Segundo o
ACI 318 (ACI, 2008), esse parametro vale 0,85 para concretos com resisténcia a compressao
de até 28 MPa. Para resisténcias maiores, o valor de B deve ser reduzido de 0,05 a cada 7 MPa

de resisténcia, ndo tomando-se valores menores que 0,65.

Por fim, o método de Ziraba e Hussein sugere uma metodologia para verificar a
resisténcia de aderéncia da resina. Para essa verificagdo, sdo necessarias algumas informagoes,
tais como o carregamento linear na viga (ws), o modulo de elasticidade (Ea) e o0 modulo de

cisalhamento (Ga) do adesivo, entre outras informagoes.

A profundidade da linha neutra ¢ calculada pela equacgao:

—B +VB? + 4AC
x = (2.31)
24
Onde,
ECbC
A= 2, (2.31)
B = A + byd, (2.32)
C = hsAs + hybyd, (2.33)

Com o valor de x, pode-se calcular a inércia da secdo por:



46

E b.x®
=22t As(hs — x)% + byd,(h, — x)2 (2.34)

3E,

De modo semelhante, calcula-se a inércia da chapa metélica:

I, = (2.35)

bq
K, = Gad_ (2.36)

b,
Kn=Ea7" (2.37)

A partir desses valores, calcula-se a constante Cra:

A=

Ky
CRZ = dp 4-Eplp (238)

Para se estabelecer uma ligacao perfeita entre concreto-resina-chapa, deve se satisfazer
a equacao (2.39), onde “a” ¢ a distancia da extremidade da chapa ao apoio que deve ser variada
até atingir a igualdade nessa equacgao:

4
5

1
K, \2(La — a? L c Ib
1+< N > ( )M/S(__a>=f,cl all , a
Epbpd,) L—2a 2 (1 + ayCratg28)asf’,| b,d,(h, — x)

(2.39)

2.6.2 REFORCO AO ESFORCO CORTANTE

O modelo ¢ baseado no envolvimento da se¢dao de concreto por fibras de carbono a fim
de garantir um reforco ao modelo de analogia de trelica proposto por Morsch, de maneira
similar aos estribos de ago. Existem trés tipos de refor¢o ao cisalhamento, conforme mostrado

na Figura 14 (MACHADO, 2002). A op¢ao a) ¢ a forma mais eficiente para o refor¢o, enquanto
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a op¢do c) ¢ a menos eficiente. A escolha do tipo de reforco ¢ feita de acordo com as

possibilidades construtivas.

Figura 14 - Configuragdes Possiveis Ao Cisalhamento.

(a) (b) (c)

Fonte - MACHADO, 2002.

O calculo tem inicio com a determinacdo do valor extra de resisténcia ao esforco

cortante que o sistema CFC ira fornecer:

_Arfr. (senf + cosp).ds
= 5,

v < 0,332/foq- by d (2.40)

Onde,
Ar = 2.n.tr.wy (2.41)
Sendo,
n - Numeros de camadas do sistema CFC
tr - Espessura de uma camada de CFC
wr - Largura da lamina de CFC
fr- Tensdo limite de ruptura do sistema CFC.

B - Angulo, em graus, da inclinagdo do CFC relativamente ao eixo longitudinal da

pega.
dr- Profundidade do sistema CFC para refor¢o ao cisalhamento.

st - Espagamento entre as laminas de CFC.
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Manipulando a equagao (2.40) e admitindo o sistema CFC colado na vertical (f=90°),

chega-se em:
Asfrd
v = % < 0,332\/f.ab,d (2.42)
f
Ve=—o 2L 1T T 2.43
4 St (243)
V. w
U (2.44)

Por fim, tem-se que wy/sf € uma variavel de projeto que se:
w A . . . .
S—f < 1, pode se usar laminas de carbono com um devido espagamento entre as tiras (Figura

1);

w A . .
L = 1, deve ser usar laminas de carbono em todo o comprimento da pega reforgada;

Sf

w . A .
S—f > 1, deve se usar mais de uma camada de laminas de carbono;
f

Figura 15 - Largura e espagamento do CFC colado em uma viga.

Wy

‘H‘H\

Fonte - MACHADO, 2002.
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Como Vy = Af];—ﬁdf < 0,332/ f.qabyd , tem-se que:
f

V. +V; <0,664,f.qb,d (2.45)
A tensdo atuante no sistema CFC deve ser limitada em:

fr =R X fry (2.46)
Sendo R um fator de reducao dado por Machado (2002):

__ KiKele 0,005
T 11900 X &y~ Epy

(2.47)

2
K, = (%‘1)3 fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido

em funcao da resisténcia do concreto.
d T . ) A .
K, = (f) fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido
f
em funcdo da configuracdo adotada para o refor¢o de cisalhamento.

No caso do refor¢co como mostrado nas configuracdes (a) ou (b) da Figura 16, usa se

dfe = df - Le.

No caso de configuragdo (c), usa-se dg, = df — 2L, sendo dy o comprimento do

sistema CFC, tipicamente igual a (d-hf), conforme Figura 12.

Figura 16 - Comprimento d.

Z

wf L.\E As

d=hy

Fonte - MACHADO, 2002.
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O comprimento efetivo de aderéncia do sistema CFC vale:
L, =—L, (2.48)
Sendo n o nimero de camadas do sistema CFC. O Comprimento efetivo de colagem
de uma lamina de fibra de carbono vale:
Sendo:
t - a espessura, em polegadas (in).
Ef- 0o mddulo de elasticidade, em libras por polegadas (psi).

Finalmente, a deformacao ultima da fibra de carbono (efy ) pode ser admitida igual a
0,017. Porém, quando se tratar de uma secao totalmente envolvida por fibra de carbono (caso

(a) da Figura 10), a equagdo 2.47 pode ser resumida para:

0,005
R = (2.49)

Eru

Esse método de calculo também pode ser usado para o caso de colagem de chapa de

aco, porém deve ser necessario adaptagdes quanto ao fator de reducio.

O ACI Committe 440 (ACI, 2008) recomenda como deformacdes maximas da fibra de
carbono (efe ) o valor de 0,004 para o caso da secdo (a) da Figura 10, e para os casos (b) e (¢) o

valor de R.&r < 0,004, onde &f € a deformacao de ruptura da fibra.
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3. ESTUDOS REALIZADOS

Entre os trabalhos mais importantes realizados no Brasil e divulgados na area de
reabilitagdo de vigas, pode-se citar aqueles desenvolvidos pelos pesquisadores: Joao Carlos T.
S. Climaco, da Universidade de Brasilia; Ibrahim Shehata, na COPPE da Universidade Federal
do Rio de Janeiro; Regina Helena F. Souza e Vicente Custédio M. de Souza, da Universidade
Federal Fluminense; Jodo L. Campagnolo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul;

Elvio Piancastelli, da Universidade Federal de Minas Gerais e outros.

CLIMACO (1990), em sua tese de doutorado desenvolveu um programa experimental
para analisar o comportamento de vigas biapoiadas, reforcadas por adicdo de concreto novo,
com ou sem novas armaduras de tragdo. Foram estudados também métodos para avaliar a
resisténcia de aderéncia entre o substrato e o reparo/refor¢o. O trabalho de SOUZA (1990),
desenvolvido em Portugal, seguiu essa mesma linha de pesquisa ao analisar o comportamento
de vigas biapoiadas, de concreto armado, refor¢adas ao momento fletor e ao esforgo cortante.
No caso do refor¢o devido as a¢des normais, adicionou-se barras de ago no bordo tracionado,

envolvendo-as posteriormente com argamassa ou concreto projetado.

PIANCASTELLLI, desde 1995, tem realizado um longo programa experimental sobre
vigas biapoiadas, reabilitadas através do aumento das segdes transversais de concreto e adigao
de armadura longitudinal. Entre varios artigos publicados, o autor descreveu o comportamento
e a eficiéncia dessas vigas quando solicitadas a baixa idade, observando a influéncia do nivel
de carregamento existente durante a execu¢ao do refor¢o e do nimero de estribos prolongados

que envolveram a armadura adicionada.

Ainda no ambito experimental, CAMPAGNOLO et al. (1997) realizaram no LEME-
CPGEC/UFRGS ensaios em vigas com trechos de armadura exposta a fim de elaborar um
método que avaliasse a capacidade estrutural remanescente durante o processo de recuperagao

dessas pegas.

RODRIGUES (1996), aproveitando os resultados experimentais de SOUZA (1990) e
PIANCASTELLI (1995), desenvolveu um programa computacional para simular o
comportamento de vigas biapoiadas de concreto armado refor¢adas mediante adi¢do de

armadura longitudinal envolvida por concreto.

No que se refere as pesquisas realizadas no exterior, pode-se citar SAIIDI (1990). Este

autor, juntamente com outros pesquisadores, desenvolveu um modelo analitico para prever o
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comportamento de vigas reabilitadas pela da adicdo de camadas de concreto na zona tracionada
e/ou na zona comprimida e estudaram também a interferéncia do uso de resina epdxi na

resisténcia da ligagdo reparo/substrato.

Além do uso do concreto, um outro material que tem se destacado como alternativa
para a reabilitacdo de estruturas fletidas ¢ a argamassa armada. Vdrios estudos tém sido
desenvolvidos, principalmente no exterior, a respeito do comportamento de pegas de concreto
armado reforgadas utilizando esse material. Dentre os pesquisadores que mais se dedicaram ao
estudo dessa nova técnica de reforgo, pode-se citar: Ahmad, da Nacional Engineering Services
of Pakistan; Ong e Paramasivam do Departament of Civil Engineering of National University

of Singapore; Sharma da University fo West Indies na Tailandia, entre outros.

AHMAD et al. (1991) realizaram ensaios com varias vigas utilizando telas de
galinheiro hexagonais como armadura de refor¢co envolvidas por argamassa comum. Foram
estudados parametros relativos a variacao da taxa de armadura e a configuragdo geométrica da
tela. Além disso, fez-se uma analise da influéncia do grau de descarregamento da viga durante
a execucao do reparo. De acordo com os autores, esta técnica ¢ de facil execucao pois nao exige
mao-de-obra e equipamentos especializados. Além disso, o aumento da agdo permanente

devido ao peso proprio da intervengao € praticamente desprezivel.

ONG et al. (1992) investigaram o comportamento de vigas biapoiadas reabilitadas
aplicando camadas de argamassa armada no bordo tracionado. Os pardmetros observados
foram: ligacao entre reparo e substrato com/sem conectores de cisalhamento e com/sem pontes
de aderéncia, taxa de armadura do reforco e nivel de dano nas vigas antes da reabilitacdo. A
maioria das vigas apresentou resisténcia tltima maior do que as das vigas de controle, indicando
que o uso de resina epoxi e de conectores de cisalhamento conseguiram garantir o monolitismo

das pegas.

A pesquisa desenvolvida por SHARMA (1992) forneceu dados sobre o
comportamento de vigas continuas de concreto armado fletidas e reabilitadas por
encamisamento da armadura longitudinal utilizando concreto normal ou um material composto
denominado fibro-ferro-concrete, que correspondia a uma argamassa armada com adicdo de
fibras de aco. O comportamento estrutural das vigas reabilitadas foi similar ao das vigas
originais, sendo que as pecas que utilizaram o fibro-ferroconcrete resistiram melhor ao inicio
de fissuragdo e tiveram capacidade portante maior do que as vigas originais e do que as pegas

reforgadas com concreto convencional.
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PARAMASIVAM et al. (1993) analisaram o comportamento de vigas de secdo
transversal T, simplesmente apoiadas e reabilitadas com camadas de argamassa armada. A tela
soldada foi fixada ao substrato por conectores de cisalhamento feitos com barras de ago CA-25
dobradas em L. Os autores concluiram que a adicdo de camadas de argamassa armada na face
tracionada da viga usando conectores em L para fixar a tela de ago foi eficiente. O aparecimento
da primeira fissura foi retardado pela presenga da argamassa armada, sendo este fator
influenciado pela taxa de armadura de tela soldada. A rigidez a flexdo nas pecas reabilitadas foi
maior do que a das vigas de controle. Entretanto, o acréscimo de rigidez dependeu do
surgimento de fissuras horizontais e eventuais descolamentos na interface de ligacao entre o

reparo € o substrato.

Um outro método muito utilizada na reabilitagdo de pecas fletidas ¢ a introdugdo de
chapas de aco como armadura de refor¢co adicional coladas com resina ep6xi no bordo
tracionado. Dentro desta area de pesquisa, os primeiros ensaios foram realizados por Jacques
Bresson e Robert L’Hermite no final da década de 60. Nessa mesma época, também surgiram

na Africa do Sul, vérios estudos sobre esse tipo de reforgo.

BRESSON (1971), apud TEIXEIRA JR. (1994), realizou no ITBTP (Institut
Technique du Batiment et des Travaus Publics) estudos tedrico-experimentais sobre a uniao
chapas de ago, resina epoxi e concreto. Nos ensaios foram medidas as tensdes de cisalhamento
nas ligagdes entre o0 ago e a resina e entre o concreto e a resina, variando-se a espessura da
chapa. Entre os trés materiais, constatou-se que o concreto € o elo mais fraco e, portanto, ¢ este
material que determina o valor da tensdo méxima cisalhante que pode atuar na ligacao
reforgo/substrato. A espessura da chapa também merece atengdo especial, pois interfere na
transmissdo das tensdes de cisalhamento para o elemento estrutural, sendo necessario prever
uma espessura 6tima. Em outro trabalho, BRESSON (1971) apud SILVEIRA (1997), analisou
o comportamento de vigas refor¢adas a flexdo com chapas de aco coladas e propds formulas
para o calculo da espessura da chapa de ago do reforgo, das tensdes limites e das tensdes

existentes na interface substrato/reforco.

Nas décadas de 70 e 80, na Inglaterra, varios pesquisadores tais como R.N. Swamy, R.
Jones e G.C.Mays realizaram pesquisas fazendo com que essa técnica de reforgo se tornasse

mais confiavel, viabilizando sua utilizagdo em toda a Europa.

A dissertacdo de ALFAIATE (1986), desenvolvida em Lisboa, apresenta um estudo

experimental de vigas de concreto armado fletidas reabilitadas por adi¢cdo de chapas de ago no
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bordo tracionado. Em algumas pegas a liga¢do entre o reforco e a estrutura original foi feita

apenas com resina epoxi e em outras utilizou-se resinas epoxi e buchas metélicas.

No artigo publicado por ZIBARA et al. (1994), descreve-se procedimentos para
dimensionar vigas de concreto armado refor¢adas por chapas de ago baseado nos estados limites
ultimos. Estes procedimentos foram baseados na observacao do comportamento experimental
de pecas reabilitadas por esta técnica e na simulacdo do comportamento da peca através de

modelagens numéricas nao-lineares, utilizando elementos finitos.

Em um artigo publicado por CAMPAGNOLO nas XXVIII Jornadas SulAmericanas
de Engenharia Estrutural, em 1997, descreveu-se um estudo teoérico-experimental de vigas
reforgadas por chapas de ago fixadas no bordo tracionado através de resina epdxi e/ou
parafusos. Outro aspecto observado foi a importancia de realizar uma ancoragem adequada da
chapa de ago do reforgo, pois caso contrario poderia ocorrer uma ruina prematura devida a
separagdo entre a chapa e o substrato. Um estudo mais aprofundado sobre a ancoragem das

chapas de aco em vigas reabilitadas foi abordado por CAMPAGNOLO (1994).

Outras pesquisas que contribuiram para melhorar o conhecimento do comportamento
de pecas recuperadas foram os desenvolvidos na Universidade Federal Fluminense por
SILVEIRA (1997) e na COPPE/UFRJ por MORAIS (1997). SILVEIRA (1997), em sua
dissertacdo de mestrado, descreveu diversos métodos de dimensionamento de vigas reforcadas
por chapas de ago existentes na literatura. O pesquisador desenvolveu ainda um novo método
de calculo para determinar a area de ago do refor¢o e comparou os resultados dos diversos

processos de calculo entre si e com os resultados fornecidos pelo método proposto.

MORALIS (1997) desenvolveu um programa experimental bastante genérico onde se
estudou a eficiéncia de varios métodos de refor¢co concomitantemente ao momento fletor e ao
esfor¢o cortante, aplicados em vigas de concreto armado. As técnicas de reforco utilizadas
foram: uso de tirantes externos pré-tracionados, colagem de chapas de aco com resina epoxi,
uso de estribos externos pré-tracionados e uso de estribos em forma de “U” feitos a partir de

tiras de chapas de aco.

A seguir, apresenta-se um levantamento de varias vigas ensaiadas através de técnicas
de reabilitacao semelhantes as empregadas neste trabalho (adi¢do de armadura longitudinal ou
fixagdo de chapa de ago no bordo tracionado). A analise destes dados permitira verificar se ha
diferencas entre o comportamento das vigas reabilitadas por REIS (1998) e o comportamento

observado nos programas experimentais desenvolvidos por outros pesquisadores.
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3.1 DIIMENSIONAMENTO DE KRAMER (2013) PARA O REFORCO COM
PROTENSAO EXTERNA

Em seu estudo, Kramer (2013) calculou a for¢a de protensao e o nimero de cabos a se
aplicar, alterando o valor da excentricidade dos mesmos. No caso 1, os cabos foram
posicionados no centro de gravidade da peca (excentricidade nula), no caso 2, os cabos foram
colocados em uma excentricidade de 15 cm, no caso 3, foram colocados 2 cm abaixo da viga
(excentricidade de 34,5 cm) e no caso 4 foram utilizados cabos poligonais com excentricidade
de 15 cm.

A partir disto, a autora encontrou os seguintes resultados, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos no estudo analisado por Kramer (2013).

Parametros Estudo de caso 1 Estudo de caso 2 Estudo de caso 3 Estudo de caso 4

Excentricidade

Resultante (meio do 0cm 15 cm 34,5 cm 15 cm

vao)

Forca de protensao
® 621,04 kN 260,44 kKN 148,41 kN 303,84 kN
0)

Numero de cabos de

4 2 1 2
Protensao
Momento resistente
4272,55 kN.m Nao aplicavel 3828,07 kN.m 4040,20 kN.m
final (M,)
Tensao no bordo
inferior nos apoios 4003,8 kN/m? Nao aplicavel 1913,58 kN/m? 1958,85 kN/m?
(61 apoio, inf)
Tensao no bordo
superior nos apoios 4003,8 kN/m? Nao aplicavel 0 kN/m? 1958 kN/m?

(01 apoio, sup)

Fonte — Adaptado Kramer (2013)
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Cabos posicionados no centro de gravidade (caso 1) ndo s6 levam a um gasto
desnecessario de material, se comparados com os demais casos, mas também possuem um
momento resistente muito maior que o solicitante, o que nao se torna uma aplicacao econdmica
(KRAMER, 2013).

De acordo com Kramer (2013), cabos com tracado poligonal, como no caso 4, tem a
vantagem de ter um alivio de tensdes se comparado ao tracado reto de excentricidade nula do
caso 1. Isto porque tragados que se aproximam do diagrama de momentos fletores sdo mais
eficientes, ja que nas regides de apoio o momento diminui, ndo sendo necessaria manter a
mesma resisténcia (KRAMER, 2013, apud PFEIL, 1980).

Com isto, a autora concluiu que as opgdes dos casos 3 e 4 sdo as mais eficientes para
a viga em questdo. O caso 4, por apresentar um tragado proximo do diagrama de momentos,
reduzir a for¢a de protensao e levar a economia de material. E o caso 3, por atingir um momento
resistente muito proximo do solicitante, mas com a desvantagem de levar a formacdo de
esforcos de tracao na regido dos apoios. Porém este problema pode ser solucionado com a
ancoragem dos cabos antes dos apoios (KRAMER, 2013).

De acordo com os resultados obtidos, a viga do estudo de Kramer (2013) alcancou o
dimensionamento econdmico com ruptura no limite entre os dominios 2 ¢ 3 da NBR
6118(2014): deformagao maxima do concreto (ec) em 0,35% e deformagao maxima do ago (&s)
em 1%.

Entretanto, como ja fora mencionado no item de célculo do momento resistente com
reforgo, ¢ possivel que este modo de ruptura tenha sido alcangado pelo comportamento da viga
antes do reforco ser aplicado. Antes de receber o refor¢o, ndo estava sendo utilizada toda a
capacidade da armadura de compressdo (B’s<l), mas toda a armadura de tragdo estava sendo
solicitada (Bs=1), sendo que caso a viga recebesse uma solicitacdo maior que os 23496,3 kN.cm,
a armadura de tracdo iria ultrapassar a deformagdo limite de escoamento de 1% e iniciar o
processo de ruptura. Com a aplicagao do reforgo, foi possivel conferir a viga que suas armaduras
(de tragdo e de compressdo) fossem utilizadas a0 maximo, sem que a armadura de tragdo
rompesse.

Caso a viga de Kramer (2013) estivesse solicitada a um momento fletor maior que os
31551,952 kN.cm, ¢ provavel que as armaduras estariam solicitadas ao maximo e o refor¢o nao
atuaria sO para que isto acontecesse, mas também para garantir resisténcia a este acréscimo de
carga.

Entretanto, a fim de demostrar que nem sempre a viga refor¢cada se apresenta no limite

entre os dominios 2 e 3, ¢ apresentado outro caso de dimensionamento de viga biapoiada de
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concreto armado no capitulo posterior. Esta possui armadura simples (sem armadura de

compressdo), com dimensionamento a flexdo apresentado por Bastos (2010).

3.2 DIMENSIONAMENTO DE PIVATTO (2014) PARA O REFORCO A FLEXAO
COM CHAPA METALICA E COMPOSITO DE FIBRA DE CARBON

Em seu estudo, Pivatto (2014), teve como objetivo elaborar uma comparagao entre os
métodos de reforgo estrutural por adigdo de chapas metalicas, colagem de compositos
reforcados com fibras de carbono e protensdo externa, identificando as vantagens e
desvantagens de cada um. Foi descrito também o dimensionamento, segundo o método de
Machado (2002) para o uso da chapa metélica e das fibras de carbono para duas vigas
biapoiadas de concreto armado.

Com os resultados do dimensionamento, puderam ser feitas comparagdes entre a
eficacia dos métodos de estudo, e que, muito mais do que a carga solicitada, a escolha de um
determinado processo de reforco depende muito do local de aplicacao, das condigdes da peca a
se reforgar e do comportamento da estrutura global a que esta pertence.

A autora concluiu que caso a posi¢ao da linha neutra aumentasse (aumento do trecho
comprimido da sec¢do transversal) para um valor maior que o encontrado para a ruptura
normalmente armada, a viga reforcada resistiria a um momento fletor ainda maior e estaria no
modo de ruptura do dominio 3. Caso o aumento do momento fletor solicitante fosse maior que
o acréscimo de 30% utilizado nos célculos, a viga estaria em um modo de ruptura do dominio
3, apenas.

Os casos calculados para a viga com reforgo por CRFC totalmente descarregada e para
um descarregamento minimo de 5,95%, houve um aumento na area de refor¢o no valor de
23,5% para este segundo caso. Demostrando que uma grande economia pode ser feita caso se
opte pelo descarregamento, ja que o CRFC ndo ¢ um material de baixo custo.

Para o caso da viga refor¢ada com chapa de ago, com 45% de sua carga aliviada foi
possivel a utilizagdo de reforgo com chapas metéalicas com o valor exato da deformacao limite
alcangado pelo reforgo, com uma area de material a se implantar na se¢do transversal da viga

no valor de 8,887 cm?.
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4. SIMULACAO DO REFORCO

A viga a ser estudada, foi ensaiada por KRAMER (2013), ela ¢ biapoiada tem uma
base de 25 cm, altura de 65 cm, resisténcia caracteristica do concreto de 25 MPa, composta por
3 ¢ 20 mm como armadura de tragdo (area total de 9,45 cm?) e 2 ¢ 12,5 mm como armadura de
compressao (area total de 2,45 cm?). O vao da viga € de 600 cm, a tensao de escoamento do ago
¢ de 500 MPa, a altura util (d) ¢ de 59,37 cm ¢ a distancia entre a fibra mais comprimida até o
centro de gravidade da armadura superior ¢ de 5,27 cm.

De acordo com KRAMER, esta viga resiste a um momento fletor inicial (Msqi) de
23496,3 kN.cm e existe a necessidade de aumentar esta resisténcia em aproximadamente 30%,
resultando em um momento fletor solicitante, posteriormente a implantagao do reforco (MSd),
de 30600 kN.cm. Os principais dados iniciais da viga em andlise estdo ilustrados na Figura 12
abaixo.

A armadura de ago imersa no interior do concreto corresponde a duas barras de 20mm
na borda inferior e trés barras de 12,5 mm na borda superior, sendo que os estribos sdo de ramos
duplos com bitolas 6,3 mm. O cobrimento da armadura ndo foi especificado em KRAMER,

adotando-se o valor de 4 cm.

Figura 17 — Armadura imersa na viga.

Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1.

O dimensionamento do reforco com CFRP e chapa metalica da viga foi realizado por

PIVATTO (2014), calculado segundo o método de Machado (2202) citado no capitulo 2.5.
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Figura 18 — Caracteristicas da viga.
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Fonte - KRAMER, 2013.

Foram realizadas quatro simulagdes diferentes do mesmo problema, comparando os
resultados com outros trabalhos realizados. Os modelos simulados sao:
I.  Modelo tridimensional da viga de concreto sem refor¢o com momento inicial
da peca aplicado.
II.  Modelo tridimensional da viga de concreto sem reforco com momento
solicitante desejado aplicado.
III.  Modelo tridimensional aplicado da viga de concreto com refor¢o de composito
de fibra de carbono com momento solicitante desejado aplicado.
IV.  Modelo tridimensional aplicado da viga de concreto reforcada com chapa
metalica com momento solicitante desejado aplicado.
Pretendeu-se obter dados sobre o comportamento de uma estrutura reparada e

comparar os resultados com os dados de uma estrutura reparada e reforcada.

Para a condicdo de perfeita aderéncia entre a armadura e o concreto, foi utilizada a
técnica de “Embedded Region” (Figura 19) disponivel no ABAQUS®, ou seja, com esta técnica
sdao criadas condigdes de vinculagdes entre as duas malhas de elementos finitos no qual ha
perfeita concordancia de deslocamentos entre os elementos de concreto e ago. Para o concreto

foram utilizados elementos lineares tetraédricos de quatro noés e com malha de 5 cm, e para a
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armadura elementos lineares de barra. A Figura 17 mostra a malha de elementos finitos utilizada

no concreto.

Figura 19 — Aderéncia entre armadura e concreto
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Figura 20- Malha da peg¢a de conceto.

Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1.

O adesivo utilizado na andlise ¢ o SM LETOXIT KFL 120, uma resina aderente que
geralmente ¢ utilizada em jungdes de componentes metdlicos na industria aerondutica,
especialmente em componentes de turbinas.

As propriedades mecénicas da cola estrutural sdo mostradas na Tabela 3. Os valores
da energia de fratura para o Modo II e tensdo de cisalhamento foram os Unicos dados fornecidos

pelo fabricante, adotando-se assim as mesmas propriedades para a direcdo normal (Samways
(2013)).
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Tabela 3 - Propriedades Mecanicas do adesivo LETOXIT.

4 4 36 36
Fonte — 5M, 2017.

Primeiramente, para validagdo dos modelos desenvolvidos, optou-se por reproduzir da
forma mais idéntica possivel o modelo de Samways (2013). Como o modelo de Samways
(2013) também foi desenvolvido no ABAQUS®, adotou-se no presente trabalho as mesmas
consideragdes que o autor de referéncia. Este modelo possui malha cubica do elemento coesivo
de 0,25mm.

Com as propriedades geométricas estabelecidas, o valor da rigidez de penalidade Ky
pode ser calculado, sendo de K;; = K2 = K33 =10e% N / mm?, conforme as consideragdes de
Caminho & Davila (2002). O valor adotado para a energia da fratura ¢ de 1.719 N/mm. Este ¢
o parametro para a evolugdo do dano, o valor de 6 ¢é igual a 80 Mpa e de 72 ¢ 100 Mpa.

A adesdo entre a viga de concreto e a cola foi imposta através da opcao de constrain
“TIE” do ABAQUS®, definindo-se as superficies “master” e “slave”. Esta condi¢do de
constrain estabelece que haja unido perfeita entre o adesivo e a chapa metalica, ndo podendo

haver descolamentos relativos nestas superficies.

Figura 21 — Adesao entre concreto e cola.
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Figura 22 - Adeséo entre concreto e cola.
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5. RESULTADOS E DISCURSAO

5.1 VIGA SEM REFORCO

Antes de definir os modelos com reforgo, serdo apresentados os resultados obtidos
com as simulagdes da viga de concreto armado sem reforgo representada nas Figuras 23 e 24

(vigas de referéncia) comparando-se os resultados obtidos com os modelos utilizando reforco.

Figura 23 - Diagrama de tensdo da viga sem reformo com solicitacdo inicial de 23496,3 kN.cm.
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1.

Figura 24 - Diagrama de tensdo principal da viga sem reformo com solicita¢do inicial de 23496,3
kN.cm.
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1.

Antes de receber o reforgo, a capacidade da armadura de compressao nao estava sendo

toda utilizada, mas toda a armadura de tragdo estava sendo solicitada, sendo que no caso da
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viga recebendo uma solicitagdo maior que os 23496,3 kN.cm, a armadura de tragdo ultrapassou

a deformacao limite de escoamento de 1% e iniciou o processo de ruptura.

Figura 25 - Diagrama de tensdo da viga sem reformo com solicitacao de 30600 kN.cm.
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Figura 26 - Diagrama de tensdo principal da viga sem reformo com solicitagdo de 30600 kN.cm.
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Como toda a capacidade da armadura de tragdo estava sendo utilizada, esta viga ndo

poderia suportar carga maior visto que, nesse caso, a armadura de trag@o inicia processo de

ruptura. Para que isto fosse possivel, deveria ser aumentada a area de armadura de tragao.
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5.2 REFORCO COM CFRP

Os motivos da utilizacao de reforco de fibra de carbono em vigas de concreto armado
ja foram apontados anteriormente, apresentando-se agora o procedimento de modelagem

computacional utilizado neste trabalho.

Os materiais escolhidos para o refor¢o desta viga foi o Composito de Fibra de Carbono
MBrace CF130 (MACHADO, 2002) com propriedades:
e Modulo de elasticidade (Er) de 22700 KN/cm?;
e Deformacido maxima dada pelo fabricante (e,*) de 1,7%;
e Espessura do reforco (e) de 0,165 mm;

e Resisténcia maxima de tragdo, dada pelo fabricante (fru*) de 3800 MPa.

As propriedades mecanicas da fibra escolhida estdo apresentadas na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas da fibra de carbono CF - 130 Mbrace.

Caracteristicas do produto cf —130

Apresentacdo em rolos 0,60 m x 81,00 m
Area 48,60 m?

Peso por area 300 G/m?
Espessura nominal 0,165 mm/lamina
Resisténcia méaxima a tracao 3800 MPa
Modulo de elasticidade 227 GPa
Resisténcia maxima na largura 0,625 KN/ mm/ lamina

D eformagdo maxima 1,67%

Fonte - MACHADO (2006), REFERENCIANDO CATALOGO MBRACE.

De acordo com os célculos elaborados por PIVATTO (2014), a viga de estudo com
um aumento de 30% de seu momento fletor solicitante sustentado por meio do reforco com
fibra de carbono (CRFC) e com o alivio de cargas inicial, ¢ ilustrada conforme as Figuras 15 e

16, a seguir.
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Figura 27 - Detalhe longitudinal da viga de kramer (2013) com refor¢o por CFC, com alivio de
cargas. Medidas em cm.
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Fonte — PIVATTO, 2014.

Figura 28 - Secdo AA' e BB' da viga de kramer (2013) refor¢ada com crfc, com descarregamento.
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Fonte — PIVATTO, 2014.

Para as vigas tridimensionais, os apoios ndo foram considerados apenas como uma
linha de pontos nas extremidades da viga, mas sim em uma pequena regido perto das

extremidades, como pode ser visto na Figura 29. Isso se deve ao fato das cargas concentradas
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em elementos tridimensionais provocarem distor¢des de malha que podem afetar os resultados.

A largura considerada para este apoio foi de 30 cm.

Figura 29 - Regido de apoio na extremidade da viga.
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Fonte — ABAQUS/CAE 6.13-1

Para diminuir o tempo de processamento do modelo numérico, foi utilizado um “7ime
size” de 0.1 segundos, o nimero de incrementos foi 100, a frequéncia no “Field Output” e

“History Output” foi de 30.

Figura 30 — Numero de incrementos e tempo utilizados para reduzi o tempo de analise.
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1
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Com a aplicacdo do reforgo, os resultados (Figura 31 e 32) mostram que esta viga
passou a suportar uma carga com a utilizag¢@o de toda a capacidade resistente das armaduras de

tracdo e de compressao, sem permitir que a armadura de tragdo iniciasse ruptura.

Figura 31 - Diagrama de tensdo da viga com reformo de CFRP com solicitacdo de 30600 kN.cm.
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1

Figura 32 - Diagrama de tensdo principal da viga com reformo de CFRP com solicitacdo de 30600
kN.cm.
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Observa-se que a viga refor¢cada com dois laminados de composito de fibra de

carbono aumentou a capacidade de carga da viga de referéncia em até 38%.
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53 REFORCO COM CHAPA METALICA

e Chapa metalica MR250 com propriedades (Santos, 2008):
o Tensdo de escoamento fyR de 25 kN/cm?;
o Modulo de elasticidade da chapa ER de 20000 kN/cm?;
o Deformagao limite de escoamento (ery) de 1%;
o Deformacao de inicio de escoamento de 0,1035%;
o Fator de minoragao da tensao de escoamento (y R) de 1,15.

Conforme a autora os calculos elaborados para o refor¢o com chapa metalica, pode-se
exemplificar como ficaria a viga reforcada com a chapa metalica, com 45% de
descarregamento, ou seja, com momento solicitante de 12720,31 kN.cm.

No entanto foi utilizado o refor¢o como se a viga estivesse totalmente descarragada a

fim de verificar a atuacdo do refor¢o neste caso.

Figura 33 - Detalhe longitudinal da viga de Kramer (2013) com reforgo por adigdo de chapas
metalicas, sem descarregamento. Medidas em cm.
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Fonte — PIVATTO, 2014.
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Figura 34 - Secdes EE' e FF’ da viga de Kramer (2013) com refor¢co com chapas metalicas, sem

descarregamento.
25 cm 25 cm
S & [ O &
SECAOEE' SECAO FF'

Fonte — PIVATTO, 2014.

Segundo PIVATTO (2017), o descarregamento total da pega para instalacao de refor¢o
por chapa metélica, ndo se tornou possivel esta aplicacdo. Isto porque o ago tem uma
deformacao de escoamento muito menor que a do CRFC (1% para o aco e 1,42% para o CRFC)
e, como a viga em questao foi dimensionada com ruptura normalmente armada, a deformacao
da chapa alcancou o limite de escoamento.

Para ALFAIATE (1986), as buchas metélicas reduzem o risco de descolamento da
chapa nas regides de ancoragem, mas devem ser introduzidas o mais proximo possivel das
extremidades da viga, sob pena de ndo originarem qualquer beneficio.

PIVATTO (2017) em seu trabalho recomenda o uso de parabolts para ancorar o
refor¢o, nessa modelagem ndo serd utilizado, a chapa serd fixada apenas com a cola 5SM
LETOXIT KFL 120.

Na dissertagdo de CAPAGNOLO (1997), o uso de parafusos neste tipo de reforco foi
introduzido por uma questao operacional, sendo responsaveis por manter a chapa na posi¢ao
correta € sob pressao até¢ o endurecimento da formulagao epoxi e ndo sendo mais necessarios
apos o endurecimento da resina. Entretanto, como o adesivo epoxi pode se deteriorar se exposto

a elevadas temperaturas, os parafusos devem ser mantidos para minimizar o risco de colapso
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da estrutura no caso de incéndios. Inclusive, de acordo com algumas referéncias, recomenda-se
o dimensionamento do nimero e do didmetro dos parafusos para resistir a carga total do reforgo,
desprezando a colaboragdo da resina, delegando a estes elementos uma fungao estrutural. Por
este motivo, CAMPAGNOLO levantou duvidas a respeito da real necessidade da resina no
refor¢o, uma vez que a reabilitagdo fica com resisténcia superior a necessaria, € se propds a
investigar esta questao.

Na Figura 35 a armadura de tragdo e compressao estdo com toda sua capacidade sendo

utilizada, diferente que se pode observar na viga reforcada com CFRP.

Figura 35 - Diagrama de tensdo da viga com reformo de chapa metalica com solicitagao de 30600
kN.cm.
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Figura 36 - Diagrama de tensdo principal da viga com reformo de chapa metalica com solicitagdo de
30600 kN.cm.
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1

Figura 37 — Descolamento da chapa metalica do concreto
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Fonte - ABAQUS/CAE 6.13-1

As figuras acima comprovam que para o caso de alivio total da carga o reforco com
chapa metalica para a viga de KRAMER nao colabora para a resisténcia de carga da pega.
Houve um descolamento da chapa devido a deformacgdo excessiva da viga. Caso tivesse sido
utilizado os parabolts como recomendado por PIVATTO, poderia ocorrer ruptura da chapa

metalica.
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6. CONCLUSAO

O sistema de reforgo de estruturas com CFRP ou chapas de ago aderidos externamente
¢ uma técnica relativamente simples que permite o aumento da capacidade resistente dos
componentes de uma estrutura. Cuidados especiais devem ser tomados na sua execugdo, com
especial atencdo para a preparagao das superficies que receberao o reforgo, devendo-se sempre

seguir as recomendagoes dos fabricantes para se ter um bom desempenho do sistema.

Quando reforgada com chapa metalica, esta viga apresentou problemas com o
descarregamento total, pois a chapa teve sua deformagao ultrapassando o limite de escoamento.
Isto pode ser justificado pelo fato de esta viga ndo estar no limite dos dominios 2 e 3 como a de

Kramer (2013), apresentado nos calculos de PIVATTO.

Com a aplicagdo do reforco de compdsito de fibra de carbono, esta viga com alivio
total de carga, passou a suportar uma carga com a utilizagdo de toda a capacidade resistente das

armaduras de tra¢do e de compressao, sem permitir que a armadura de tragdo iniciasse ruptura.

No entanto, ¢ importante frisar a dificuldade de execucdo do processo de
descarregamento. E conveniente a elaboragdo de um projeto de disposi¢do, distribuigdo e
especificagdo das escoras e/ou macacos hidraulicos utilizados, juntamente com o projeto de
execugdo do reforco estrutural. Além disso, com o descarregamento existe uma dificuldade
maior durante a aplicacdo do reforco estrutural do que sem o alivio das cargas. Isto porque no
momento em que o material de refor¢o ¢ aplicado na estrutura, as escoras e/ou 0s macacos
hidraulicos estdo dispostos sob ela, muitas vezes ocupando o mesmo espago que o material de
refor¢o ocupara. Deste modo, ¢ importante prever esta dificuldade de execugao durante a fase
de projeto, analisando processos de execucao do alivio da carga de uma peca sem comprometer

0 processo executivo.
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