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RESUMO

Um dos materiais mais utilizados na construcdo civil € o concreto armado. As
estruturas feitas com este material apresentam uma vida util média de 50 anos. Isso
se deve ao fato de que toda obra é confeccionada para sofrer o minimo de alteragbes
estruturais possiveis. Contudo, o desgaste natural é inevitavel e as estruturas acabam
sucumbindo aos seus efeitos danosos. A mudanga na utilizagdo de uma construcao é
outro fator que tem causado mudancas nas estruturas. Um dos meios que podem ser
usados para compensar essas mudancas € o reforco estrutural. Através dele é
possivel recuperar a capacidade resistente de uma estrutura sem que haja grandes
alteracbes geométricas. Existem véarios métodos de reforgo estrutural. Dentre os mais
utilizados estdo o reforco com perfis metalicos e o reforco pelo aumento da segéo
transversal. Com os avangos tecnoldgicos a utilizacdo de fibras de carbono como
reforgo estrutural tem ganhado espago no ramo da construgéo civil. O presente artigo
tem como objetivo analisar o comportamento desse tipo de reforco em vigas de
concreto armado, de modo que venha a corroborar com o aprimoramento desta
técnica.

Palavras-chave: Fibras de carbono. Reforco estrutural. Vigas de concreto armado.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado tém sido amplamente utilizadas na
engenharia civil, sendo projetadas para atender a uma vida util minima que varia de
acordo com a sua finalidade.

A durabilidade é um aspecto que deve ser levado em conta durante a
concepcao das estruturas, pois as mesmas devem manter suas propriedades fisicas e
mecanicas durante toda a sua vida util.

Muitas estruturas tém suas caracteristicas alteradas devido ao desgaste
natural, a falhas durante as fases de concepcao e execucao do projeto, a alteragbes
na utilizagcao da estrutura e a danos causados por desastres naturais.

O reforgo estrutural visa restituir ou aumentar a capacidade resistente sem que
haja alteragbes significativas nas estruturas. Dentre os métodos convencionais
destacam-se a colagem de placas de ago e o aumento da segéo transversal dos
elementos estruturais.

Com os avangos tecnoldgicos a utilizacao de fibras de carbono como reforgco
estrutural tem ganhado espago no ramo da construgao civil.

O presente estudo tem por objetivo analisar o comportamento de vigas de
concreto armado reforgcadas com fibras de carbono, de modo que venha a corroborar
com o aprimoramento deste método de reforgo estrutural.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Reforco em estruturas de concreto armado

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na construcao civil. As
estruturas feitas com este material apresentam uma vida util média de 50 anos.
Porém, fatores como o desgaste natural, as falhas cometidas nas fases de concepgao
e execucao dos projetos e as alteragdes na utilizagdo das estruturas tém reduzido a
vida util das construgbes. Para compensar esta redugédo muitas obras sao submetidas
a um reforco estrutural.

O reforgo estrutural consiste em aumentar a capacidade resistente de um
elemento sem que haja alterac¢des significativas em suas caracteristicas geométricas.

Existem véarios métodos de refor¢o estrutural. Os mais utilizados sdo o reforgo
pelo aumento da secdo transversal, o reforco com perfis metélicos, o reforco com
chapas de ago coladas, o reforgo com protensdo exterior e o reforco com materiais
compositos.

2.1.1. Reforco pelo aumento da sec¢ao transversal

Este método consiste no aumento da secdo transversal de um elemento
estrutural através do acréscimo de armaduras recobertas com concreto (TAKEUTI,
1999).



FIGURA 1 — Reforgo com adi¢do de armadura e concreto em pilares de concreto
armado

ol

Fonte: Takeuti, 1999.

Dentre suas principais vantagens estao o maior conhecimento da técnica e dos
materiais empregados em sua execucao € 0 baixo custo com relacdo aos outros
métodos de reforgo estrutural (REIS, 1998).

No entanto, 0 aumento do peso préoprio das estruturas, o risco de corrosao das
armaduras e a deterioracdo do concreto do reforco caracterizam-se como as
principais desvantagens deste método (EMMONS et al., 1998; PINTO, 2000 apud
BEBER, 2003).

2.1.2. Reforco com perfis metalicos

O reforgo com perfis metédlicos consiste em envolver os elementos danificados
com uma estrutura formada por perfis soldados entre si.

FIGURA 2 — Reforgo com perfis metélicos em pilar de concreto armado

LAl

Fonte: Takeutri,“1 999.

A principal vantagem apresentada por este tipo de reforco é a rapidez na
execugao. Contudo, se nao houver uma solidariedade entre os perfis metalicos e o
concreto, o reforgo somente atuard quando a pega estrutural atingir a ruptura
(CANOVAS, 1988 apud TAKEUTI, 1999). Deste modo, recomenda-se que seja
executado apenas em situagbes emergenciais ou em casos onde nao ha a
possibilidade de grandes alteragdes geométricas (SOUZA e RIPPER, 1998).



2.1.3. Reforco com chapa de aco colada

Esta técnica baseia-se na criacdo de uma armadura secundaria a peca
estrutural através da colagem de chapas de aco (REIS, 2001).

FIGURA 3 — Reforgo com chapa de ago colada

superficie de concreto

R convenientemente preparada

S resina epoxidica
chapa metalica

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

As principais vantagens apresentadas por esse tipo de intervencao sao:

Rapidez na execucéo;

Nao utilizagdo de materiais molhados ou Umidos;

Auséncia de vibragdes e baixo nivel de ruidos [...];

Pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execug¢ao da
reabilitacao (REIS, 1998, p. 67).

Porém, este método apresenta baixa resisténcia ao fogo e pouca durabilidade
da aderéncia nas interfaces adesivo-chapa e adesivo-concreto (SHEHATA e
TEIXEIRA JUNIOR, 1997 apud REIS, 2001).

2.1.4. Reforco por protensao exterior

O reforgo por protensdo exterior é realizado através da inser¢cdo de cabos
protendidos no exterior do elemento estrutural, de modo que sejam geradas tensdes
capazes de compensar as cargas excedentes (GALLARDO, 2002).

FIGURA 4 — Reforgo por protenséo exterior em viga de concreto armado

Fonte: Canovas, 1998 apud Gallardo, 2002.
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Segundo Viana (2004), este tipo de intervengcdo apresenta as seguintes
vantagens:

e O reforco pode ser executado mesmo que a estrutura esteja carregada;

e O resultado do reforgco é obtido logo apds o termino da protensdo dos
cabos;

e ApoOs a protensédo grande parte das deformacgdes existentes no elemento
é eliminada;

e A protensdo gera uma redugéo na deformag¢do das armaduras internas.

No entanto, por estar localizado na parte exterior do elemento estrutural, este
método se torna vulneravel a agdo do fogo, a corrosdo eletroquimica e a atos de
vandalismo (BEBER, 2003).

2.2. Reforco com materiais compoésitos

Os compositos sdo materiais multifasicos que apresentam uma combinacao
das melhores caracteristicas das suas fases constituintes (CALLISTER, 2011).

Basicamente existem trés grupos principais de compositos: 0os compositos
estruturais, os compositos reforgcados com particulas e os compositos reforgados com
fioras (CALLISTER, 2011). Os mais utilizados como reforco estrutural sdo os
compositos reforcados com fibras.

Este grupo de materiais destaca-se dos demais por apresentar:

e Elevado modulo de elasticidade e alta resisténcia a tracao (no caso
do CFRP);

e |Imunidade a corrosdo, quando em condicdes normais de
exposicao;

e Baixo peso especifico, sendo de quatro a cinco vezes mais leve
que o0 ago;

e (Capacidade de atingir grandes deformacoes;

e Disponibilidade em diversos tamanhos, geometria e dimensdes
(OLIVEIRA JUNIOR, 2005, p. 14).

Segundo Callister (2011), esse tipo de compésito € formado por uma fase
matriz e uma fase fibra.

FIGURA 5 — Fases de um compésito fibroso

MATRIZ
i FIBRA

Fonte: Obaidat, 2007 apud Perelles 2013.




A fase matriz tem a fungéo de:

e Unir as fibras e proteger suas superficies durante o manuseio,
fabricagdo e ao longo de toda sua vida Util;

e Dispersar e separar, ordenadamente, as fibras com o objetivo de
evitar a propagacdo de fissuras e consequente ruptura do
composito;

e Transferir integralmente as tensdes para as fibras por atrito ou
adesio;

e Ser quimica e termicamente compativel com a fibra (HOLLAWAY,
1993 apud BEBER, 2003, p. 22).

Nos compdsitos fibrosos a matriz pode ser constituida por resinas epdxi ou por
resinas de poliéster. A Tabela 1 mostra algumas das propriedades apresentadas por
estes dois tipos de resina.

TABELA 1 - Propriedades das resinas dos tipos poliéster e epoxi

Resina e':I:;?igliz::e Resisténcia a tracao Deformacéo na Densidade
(MPa) ruptura (%) (Kg/m?3)
(GPa)
Poliéster 2,1-41 20 - 100 1,0-6,5 1000 — 1450
Epoxi 2,5-4.1 55 -130 1,5-9,0 1100 — 1300

Fonte: Carolin, 2003 apud Fonseca, 2007.

A fase fibra € composta por materiais filamentosos, cujo diametro € menor ou
igual a 0,25 mm (JONES, 1975; ASTM, 1996 apud BEBER, 2003).

Os materiais filamentosos mais utilizados na confeccdo de compdésitos séo: as
fibras de vidro, as fibras aramida e as fibras de carbono.

2.2.1. Fibras de vidro

As fibras de vidro consistem em aglomerados de pequenos filamentos de vidro,
cujos diametros variam entre 3 e 20 ym (CALLISTER, 2011).

FIGURA 6 — Fibras de vidro
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De acordo com Hollaway e Leeming (1999 apud BEBER, 2003), esse material
pode ser dividido em dois grupos:

e O primeiro grupo, formado pelas fibras do tipo E, A, C e E-CR, apresenta
um modulo de elasticidade de 70 GPa e uma resisténcia a tracdo que
varia de 1000 a 2000 MPa;

e O segundo grupo, formado pelas fibras do tipo R, S e AR, apresenta um
médulo de elasticidade de 85 GPa e uma resisténcia a tragdo que varia
de 2000 a 3000 MPa.

O Quadro 1 apresenta os tipos de fibras de vidro e suas principais aplicagoes.

QUADRO 1 - Tipos de fibras de vidro e suas principais aplicacées

Tipo de fibra Principal aplicacao
E Aplicagdes usuais, baixo contetido de alcalis (< 1%)
A Elevado contetdo de éalcalis (10-15%)
c Excelente resisténcia a corrosdo, utilizado para
acabamento de superficies

E-CR Livre de boro, boa resisténcia a corrosao por acidos

RS Excelentes propriedades mecénicas, utilizado para
’ aplicacdes de alto desempenho

AR Resistente a acdo de dlcalis, empregado em concretos

reforcados com fibras

Fonte: Beber, 2003.

2.2.2. Fibras aramida

As fibras aramida sao fibras sintéticas formadas a partir da extrusdo do nylon.
Geralmente sdo encontradas na forma de estopas, fios lisos e tecidos.

FIGURA 7 — Fibras aramida

Fonte: Sentryair.com.

Segundo Bernardi (2003), as propriedades mecanicas apresentadas por esse
tipo de fibra variam de acordo com a classe do material.
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A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas de algumas classes de aramida
da marca Kevlar.

TABELA 2 - Propriedades mecénicas dos produtos de aramida Kevlar

. Diametr ~ . . ,
Deraminagao | DL | ament | S22 | Oereate | Terctace | Aongaent | s
Kevlar 1,5-225 | 12-15 Circular 1,44 29 3,6 70
Kevlar 29 1,5-225 | 12-15 Circular 1,44 2,9 3,6 70
Kevlar 49 1,5 12 Circular 1,45 29 2,8 135
Kevlar 68 2,25 15 Circular 1,44 3,1 3,3 99
Kevlar 119 1,5-225 | 12-15 Circular 1,44 3,1 4.4 55
Kevlar 129 1,5 12 Circular 1,45 3.4 3,3 99
Kevlar 149 1,5 12 Circular 1,47 2,3 1,5 143

Fonte: Yang, 1993 apud Bernardi, 2003.

2.2.3. Fibras de carbono

As fibras de carbono sao filamentos sintéticos formados a partir da
carbonizacdo de materiais organicos como o rayon, a poliacrilonitrila e o alcatrdao
(MACHADO, 2010).

FIGURA 8 - Fibras de carbono
2 i L4

v o

Fonte: Imagefreehd.com.

Através do controle da temperatura durante o processo de carbonizagdo €
possivel obter uma grande variedade de fibras de carbono com diferentes
propriedades mecéanicas. A Tabela 3 mostra os quatro tipos principais de fibras de
carbono.
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TABELA 3 - Principais tipos de fibras de carbono

Modulo de
Tipo de Fibra Carbono (%) Temperatura (2C) Elasticidade
(GPa)

High S:{Sength - 92 - 96 1200 - 1400 228 — 241

Intermediate

Moduls vy 92-96 1400 290 - 310
High mﬁu'us - 99 1800 - 2500 276 - 380

Ultrahigh
Modulus UM 99 2800 — 3000 483 — 690

Fonte: Lee, 1990 apud Silvestre Filho, 2001.

A fibra de carbono € o material mais adequado para a fabricacdo de
compaositos com matriz polimérica, pois apresenta:

e Excepcional resisténcia a todos os tipos de ataques quimicos, nao
sendo afetadas pela corrosao, pois o carbono é inerte [...];

e Otimo comportamento quanto a fadiga e face a atuacéo de cargas
ciclicas;

e Muita leveza[...];

e Extraordinaria rigidez;

e Estabilidade térmica [...] e reolégica (GALLARDO, 2002, p. 25).

Contudo, o seu uso ¢é limitado devido ao elevado custo de producao. Dentre os
trés tipos de fibras abordados nesta pesquisa as fibras de carbono tém o maior custo
unitario (Tabela 4). Fiorelli (2002), afirma que este é o principal motivo da maioria dos
reforgos estruturais ndo serem feitos com esse tipo de material.

TABELA 4 - Competitividade econdmica das fibras de carbono, aramida e vidro

Atratividade Competitividade
ALTERNATIVA Custos (USH/m?) econdmica (1/US$) econdmica
Fibra de carbono 50,00 0,02 20,00
Fibra de aramida 24,00 0,04 41,67
Fibra de vidro 10,00 0,10 100,00

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez, 2013.

2.2.4. Compositos reforcados com fibras de carbono

Os compositos reforgados com fibras de carbono sdo encontrados em diversas
formas, entretanto apenas algumas séo utilizadas como refor¢o estrutural. As mais

usuais sdo:

Chapas ou laminas pultrudadas: Chapas de CFRP de alta
resisténcia, impregnadas com resina ep6xi ou poliéster, que
resultam em perfis continuos dos mais diversos e complexos
formatos que poderao ser colados em superficies do concreto;

Fios de fibras de carbono: Fibras enroladas sob tensdo que
poderao ser coladas em superficies do concreto;
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e Tecidos de fibras de carbono: Tecidos pré-impregnados
("prepreg"), com espessura similar a do papel de parede, que
poderao ser colados em superficies de concreto com resina epoxi,
seguindo exatamente a curvatura do elemento e permitindo a
aplicacdo em "cantos vivos" (BEBER, 2000 apud ESCOBAR,
20083, p. 22).

Destes trés tipos o mais utilizado como reforgco em estruturas de concreto sao
os tecidos. Conforme Souza e Ripper (1998), o sistema de aplicagdo desse tipo de
composito como reforgo estrutural pode ser divido nas seguintes etapas:

Preparacao da superficie receptora: Nessa etapa ocorre a regularizacao
da superficie do elemento estrutural. As sujeiras e a fina camada de nata
de cimento que reveste a peca sao removidas através do
esmerilhamento da superficie de concreto. Os defeitos geométricos ou
de execucdo sao corrigidos pela aplicacdo de argamassas epoxidicas.
As arestas vivas sao arredondadas com um raio minimo de curvatura de
30 mm;

Aplicacdo do compdsito: Apds o reparo da superficie € aplicado um
primer na area a ser reforgcada com o objetivo de garantir a plena adeséao
do composito ao elemento estrutural. Posteriormente, sdo colocados,
sequencialmente, a resina de colagem, o tecido de fibras de carbono e a
camada final de resina de recobrimento das fibras. Durante a execugéo
dessa etapa todo o excesso de resina devera ser removido.

A Figura 9 mostra este sistema de aplicagéo de forma esquemaética.

FIGURA 9 - Sistema de aplicagao dos tecidos de PRFC

Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primirio Resina de colagem

Aplicagio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Antes de se aplicar um reforco com tecidos de PRFC em uma estrutura devem
ser feitas as seguintes consideragoes:

e Os compésitos reforcados com fibras de carbono séo
anisotropicos, com o eixo longitudinal sendo o eixo resistente. As
propriedades dos compdsitos deverdao ser sempre obtidas com
relacdo a este eixo;

e Transversalmente a resisténcia € muito pequena, de tal forma que
os compésitos podem ser cortados perpendicularmente ao seu
eixo longitudinal com serras comuns;

e Diferentemente do ago, existe uma variagéo significativa entre um
produto fornecido por um fabricante e por outro. Fatores como o
tipo de fibra, o volume de resina, orientacdo das fibras e controle
de qualidade durante a fabricacdo produzem uma grande
variedade nas caracteristicas dos produtos;

e As propriedades mecénicas dos compdésitos, assim como de todos
0s materiais estruturais, sao afetadas pelo histérico dos
carregamentos, sua duragéo e variagao de temperatura;

e (Os compositos reforcados com fibras de carbono alcangcam a sua
resisténcia Ultima sem apresentar qualquer escoamento
(ESCOBAR, 2003, p. 27).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi a revisdo sistematica da literatura,
que, segundo Gil (2002), consiste em uma pesquisa de carater exploratorio elaborada
a partir de material ja publicado.

Para a confecc¢ao desta pesquisa foram utilizados artigos, dissertacoes, livros e
teses referentes a tematica, publicados entre os anos de 1998 e 2014.

Estes materiais foram obtidos através de buscas realizadas no acervo da
biblioteca Dr. Jorge Hannas e nas bases de dados SciELO, Periddicos CAPES e
Google Académico.

As buscas aconteceram entre os meses de setembro e outubro de 2015, sendo
norteadas pelo uso dos seguintes descritores:

fibras de carbono,

PRF (polimeros reforgados com fibras),

PRFC (polimeros reforgados com fibras de carbono),
vigas de concreto armado,

reforco estrutural.

Ao final das buscas foi feita uma leitura criteriosa do conteudo dos materiais
coletados, visando a separacao dos dados relevantes a pesquisa.

Para complementar a pesquisa foram analisados os resultados obtidos nos
ensaios de duas vigas, uma de concreto convencional e outra reforgada a flexdo com
duas camadas de PRFC, extraidas de um estudo publicado por Silva (2014).

Esta analise conferiu ao presente estudo um carater quantitativo, visto que uma
pesquisa quantitativa "considera o que pode ser quantificavel, o que significa traduzir
em numeros opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las" (KAUARK;
MANHAES e MEDEIROS, 2010, p. 26).
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3.1. Ensaios realizados por Silva (2014)

O estudo realizado por Silva (2014) teve como principal objetivo a andlise do
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com materiais hibridos.

Em sua pesquisa foram ensaiadas 14 vigas "T" divididas em trés grupos (A, B e
C) que diferiam entre si pela quantidade de camadas utilizadas no reforco e pela
utilizagdo de um pré-carregamento durante a execugao do mesmo.

TABELA 5 - Configuracdo dos grupos de vigas ensaiadas por Silva (2014)

GRUPO Qucz;rrl;[]lgggtsa*de Pré-carregamento
A Duas Nao
B Trés Nao
C Duas Sim
* As camadas séo alternadas entre PRFC e PRFV

Fonte: Silva, 2014.
As vigas foram confeccionadas com uma altura de 40 cm, vao livre entre os
apoios, de 4 m e com um fy de 40 MPa. A Figura 10 mostra as caracteristicas
geomeétricas das vigas ensaiadas por Silva (2014).

FIGURA 10 - Caracteristicas geométricas das vigas ensaiadas por Silva (2014)

Fil Fi2
| | =
10
| | 40| % jso
==} == e
| J L ,  Siea
20 150 | 100 l 150 20 3
‘ ‘ 400 ‘ |
‘ 440 '

Fonte: Silva, 2014.

A taxa de armadura utilizada na confeccdo das vigas foi de 0,63%, o
correspondente a duas barras de 20 mm de diametro. Segundo Silva (2014), as vigas
foram dimensionadas para romperem a flexao.
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FIGURA 11 - Disposi¢éo das armaduras das vigas ensaiadas por Silva (2014)

N4 -4 ¢ 6.3 mm - comp. 4370 mm - le,

N4 -2 ¢ 63 mm - comp. 4370 mm - 2e.
N3-45¢63mm-c 10cm

I AN N N L L T T VT (T W QT L T Iy § (T T ¥ IT] ¥ (71

N2-29¢ 8.0 mm-c. 16 cm
N1-2 ¢ 20 mm- comp. 4700 mm

W,

673. _mm 5 593_3:§.:3

Tm N3-45 ¢ 6.3 mm - comp. 1200 mm

25 e 500

N2-2900 8.0mm-comp. 1000mm

Fonte: Silva, 2014.

Os ensaios realizados por Silva (2014), consistiam em submeter as vigas "T" a
um carregamento gradativo, até a ruptura, de modo que fosse possivel observar o seu
comportamento sob flexao pura.

A seguir serdo comparados os resultados obtidos nos ensaios das vigas VR1
RF e VA1 CC, visando analisar o comportamento de vigas reforcadas com PRFC.

TABELA 6 - Caracteristicas das vigas VR1RF e VA1CC

Grupo Tipo Posicao Viga
L WL EE ]
VRIVR | Referéncia |— . -
A kT 400 a0
LAILY
VAL CC Duas camadas | _| ::_l l |-
de carbono L P
00520 350 20 5 20

Fonte: Silva, 2014.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste tdpico serao analisadas as deformacdes ocorridas nas armaduras de flexao, na
superficie de concreto e no reforgo e as cargas e modos de ruptura das vigas VR1RF
e VA1CC extraidas do estudo feito por Silva (2014).

4.1. Deformacoes nas armaduras de flexao

As deformagOes das armaduras de flexdo foram monitoradas a partir de quatro
extensbmetros elétricos de resisténcia, denominados EF1, EF2, EF3 e EF4. Os
mesmos foram alocados da seguinte maneira:
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e EF1 e EF4 nas extremidades;
e EF2 sob o ponto de carga sul da viga;
e EF3 no meio do vao.

Na Tabela 7 sao apresentados os valores registrados pelos quatro
extensdmetros.

TABELA 7 - Deformagdes das armaduras de flexao

, Maxima deformagao do ago (%) Carga de
Viga escoamento
EF1 EF2 EF3 EF4 (KN)*
VR1 RF 1,2 3,9 9.2 1.0 1473
VA1 CC 1,0 7,7 354" 0.9 1250
* Extensdmetro parou de funcionar antes do final do ensaio

Fonte: Silva, 2014.

Ao analisar os resultados nota-se que as deformagdes em ambas as vigas
foram menores nos apoios e maiores a medida que se aproximavam do meio do vao.
As deformacdes nos apoios da viga VA1 CC foram aproximadamente 14% menores
que as da viga de referéncia.

No extensémetro EF2 a viga reforgada apresentou uma deformacao 97% maior
que a viga VR1 RF.

A leitura da deformag&o no meio do vao da viga VA1 CC foi prejudicada devido
ao defeito ocorrido no extensémetro EF3 durante a execugcdo do ensaio.
Consequentemente a leitura da carga de escoamento do aco também foi afetada.
Contudo, com base nos dados coletados pelo extensémetro EF2 pode-se supor que
tanto a deformacdo quanto a carga de escoamento teriam alcancado valores mais
altos que os da viga de referéncia.

4.2. Deformacoes na superficie do concreto

As deformagdes sofridas pela superficie de concreto das vigas foram
registradas por dois extensémetros (EC1 e EC2) localizados no meio do vao na parte
superior das vigas. A Tabela 8 contém os valores registrados pelos extensdémetros.

TABELA 8 - Deformacao maxima do concreto

Deformagéo maxima do
Viga concreto (%o)
EC1 EC2
VR1 RF 1,7 1,1
VA1 CC 2,0 1,5

Fonte: Silva, 2014.

Conforme os dados registrados pelos extensémetros a viga VA1 CC
apresentou uma deformac¢do média 27% maior com relagdo a viga de referéncia.
Contudo, ambas as vigas tiveram deformagdes inferiores a 3,5%. como estipula a
ABNT NBR 6118 (2014). Segundo Silva (2014), isto se deve ao fato das vigas serem
subarmadas.
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4.3. Deformacoes no reforco

As deformacbes do reforco da viga VA1 CC foram obtidas a partir de trés
extensémetros (ER1, ER2 e ER3) posicionados da seguinte forma:

e ER1 sob o ponto de carga sul da viga;
e ER2 sob o ponto de carga norte da viga;
e ER3 no meio do vao.

A seguir € mostrado um resumo dos valores registrados pelos trés aparelhos.

TABELA 9 - Deformagdes maximas do reforgo

Deformagao maxima

Viga do reforco (%)
ER1 | ER2 ER3
VA1 CC 8,5 9,0 11,1

Fonte: Silva, 2014.

Com base nos dados computados pelos trés aparelhos o reforgo teve uma
deformacao média de 9,5%.. Ao comparar os valores das deformag¢des do ago com as
deformagdes do refor¢co no ponto de carga sul da viga, contata-se que o reforgo sofreu
uma deformacao aproximadamente 10% maior que o aco.

4.4. Evolucao da abertura das fissuras

As fissuras apresentadas pelas vigas foram registradas em intervalos de carga
de 20 KN, sendo medidas na lateral da alma préximo aos apoios € no meio do vao. A
Tabela 10 contém os valores da abertura das fissuras para uma carga de 140 KN e o
valor das cargas de abertura da primeira fissura experimental e tedrica.

TABELA 10 - Maior abertura das fissuras

. Fitfissura | F1*fissura | | 409yl | GCENTRO | Lado NORTE
Viga (KN) (KN) o) ) )
(Experimental) (Tebrico)
VR1 RF 32,0 31,3 0.20 0,40 0.20
VA1 CC 28.0 313 0.10 0.20 0.10

Fonte: Silva, 2014.

Ao analisar os valores registrados nota-se que em ambas as vigas a abertura
das fissuras foi maior no centro e menor nos apoios, sendo que os valores registrados
na viga VA1 CC foram 50% menores que os da viga de referéncia.

Contudo, o processo de fissuragdo ocorreu de forma prematura na viga
reforgada, visto que teoricamente as fissuras deveriam ter surgido a uma carga de

31,3 KN.

4.5. Cargas e modos de ruptura das vigas

A carga considerada por Silva (2014) como sendo de ruptura foi a maxima

leitura realizada no momento da ruptura das vigas. A Tabela 11 traz os valores das
cargas de ruptura, o incremento de carga da viga VA1 CC com relagdo a viga de
referéncia e o modo de ruptura das vigas.



TABELA 11 - Cargas e modos de ruptura
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS RESULTADOS ABNT NBR
6118 (2014)
VIGA M Modo d
Fu, exp (KN) Incremento odo de Fu, teo (KN) odo de
’ de carga (%) Ruptura ’ Ruptura
VR1 RF 159,6 - A 158,4 E
VA1 CC 188,2 17,9 B 189,3 DL
A - Deformacéao excessiva da armadura de flexao;B - Deslocamento do reforco;DL -
Deformacéo limite no reforco;E - Esmagamento do concreto.

Fonte: Silva, 2014.

Ao analisar os dados coletados por Silva (2014) tem-se as seguintes
consideracgdes:

e Em ambas as vigas o valor das cargas de ruptura experimentais
apresentaram uma variagdo inferior a 1% com relagdo as cargas de
ruptura tedricas;

e Aviga VA1 CC apresentou um incremento de carga de 17,9%;

e Ambas as vigas apresentaram modos de ruptura experimentais
diferentes dos teodricos;

e A ruptura da viga de referéncia se deu pela deformagédo excessiva da
armadura de flexao, que, segundo Silva (2014), se deve ao fato da viga
ter sido subarmada;

e A ruptura da viga VA1 CC ocorreu antes do reforco alcancar sua
deformacgéo limite, o que se deve ao fato do reforco ter perdido a
aderéncia com o concreto.

5. CONCLUSAO

O reforgo de vigas de concreto armado com polimeros reforgados com fibras de
carbono se mostra muito eficiente do ponto de vista estrutural, pois, ele confere as
vigas um incremento nas cargas de ruptura, retardando o escoamento do ago e
reduzindo a abertura das fissuras que surgem nas vigas reforgadas.

Contudo, existem dois aspectos que necessitam ser melhorados: o controle da
aderéncia entre o reforco e o elemento estrutural e o custo de producao elevado,
sendo este ultimo a principal limitagdo no uso desse tipo de intervengao.



20

6. REFERENCIAS

BEBER, A. J. Comportamento estrutural de vigas de concreto armado reforcadas
com compositos de fibra de carbono. 2003. Tese (Doutorado em Engenharia) -
Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 20083.

BERNARDI, S. T. Avaliacao do comportamento de materiais compaésitos de
matrizes cimenticias reforcadas com fibra de aramida kevlar. 2003. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia) - Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

CALLISTER, Jr., W. D. Fundamentos da ciéncia e engenharia de materiais: uma
abordagem integrada. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

ESCOBAR, C. J. Avaliacao do desempenho estrutural de vigas de concreto
armado reforcadas com laminas de cfrp tensionadas. 2003. Dissertacao
(Mestrado em Construcao Civil) - Setor de Engenharia, Universidade Federal do
Parand, Curitiba, 2003.

FIORELLLI, J. Utilizacao de fibras de carbono e de fibras de vidro para reforco de
vigas de madeira. 2002. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de
Materiais) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo
Carlos, 2002.

FONSECA, T. C. C. S. Reforco e incremento da rigidez a flexao de ligacoes viga-
pilar de estruturas de concreto pré-moldado com polimero reforcado com fibra
de carbono (prfc). 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

GALLARDO, S. M. A. G. Reforco a flexao em vigas de concreto utilizando
polimeros reforcados com fibras de carbono. 2002. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2002.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Atlas, 2002.

KAUARK, F. S.; MANHAES, F. C.; MEDEIROS, C. H. Metodologia da pesquisa: um
guia pratico. Itabuna: Via Litterarum, 2010.

MACHADO, A. P. Manual de reforco das estruturas de concreto armado com
fibras de carbono. [S.I.: s.n.], 2010. Disponivel em:
<http://www.viapol.com.br/media/97576/manual-fibra-de-carbono.pdf>. Acesso em: 01
out. 2015.

OLIVEIRA JUNIOR, F. S. Reforco a flexao de vigas "t" de concreto armado com
colagem externa e insercao de compdsitos com fibra de carbono e barras de
aco no concreto de cobrimento. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e
Construcao civil) - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 2005.



21

PERELLES, D. H.; MEDEIROS, M. F.; GARCEZ, M. R. Aplicacdo de ferramenta de
tomada de decisdo para escolha do compédsito de reforco do tipo prf. Revista
ALCONPAT, v.3, n.3, p. 165 - 180, 2013. Disponivel em:
<http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista/documentos/RA,V3N3,Sep-
Dic_2013/2_RA_65_2013.pdf>. Acesso em: 01 out. 2015.

REIS, A. P. A. Reforco de vigas de concreto armado por meio de barras de aco
adicionais ou chapas de aco e argamassa de alto desempenho.1998. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1998.

REIS, L. S. N. Sobre a recuperacao e reforco das estruturas de concreto armado.
2001. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia das Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2001.

SILVA, J. R. Reforco hibrido a flexao de vigas "t" de concreto armado com
compositos de fibras de carbono e fibras de vidro. 2014. Tese (Doutorado em
Estruturas e Construgdo Civil) - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2014.

SILVESTER FILHO, G. D. Comportamento mecénico do poliuretano derivado de
6leo de mamona reforcado por fibra de carbono: contribuicdo para o projeto de
hastes de implante de quadril. 2001. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecénica)
- Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2001.

SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T. Patologia, recuperacao e reforco de estruturas de
concreto. Sao Paulo: Pini, 1998.

TAKEUTI, A. R. Reforco de pilares de concreto armado por meio de
encamisamento com concreto de alto desempenho. 1999. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Estruturas) - Escolade Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Carlos, 1999.

VIANA, R. D. A. Programa para dimensionamento de reforco a flexao e ao
cisalhamento de vigas de concreto armado. 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias em Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.



