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encamisamento da secgéo transversal.

Neste trabalho contém leitura bibliogréfica sobre o reforco estrutural de vigas de betdo armado
utilizando composito de fibras de carbono (CFC), em alternativa ao reforco estrutural de vigas de
betdo armado por encamisamento da sec¢do transversal, com a finalidade de apresentar a técnica
de reforgo estrutural utilizando compésito de fibras de carbono como uma proposta para reforcar
e reabilitar estruturas de betdo armado. A utilizacdo deste método de reforgco estrutural tem
crescido bastante devido as suas diversas vantagens quanto a sua resisténcia a tracdo maior que a
do aco tradicional de construcdo. O sistema apresenta alta resisténcia mecanica, leveza e
imunidade & corrosdo (Machado, 2010). Sua aplicacdo é simples, rapida e ndo provoca grandes
mudancas na geometria da pe¢a. Porém, ainda é uma técnica com custo elevado e que necessita de

mé&o de obra especializada para execucao do servico.

A aplicacdo desta técnica de reforco estrutural exige muitos cuidados na preparacéo do substrato

ao qual o reforgo serd aplicado, visto que ha necessidade de garantir que o reforco tenha elevado



grau de aderéncia entre 0 compdsito e 0 betdo para garantir que a transferéncia das tensées de

corte aconteca com eficiéncia e seguranca.

O dimensionamento do reforco a flexdo assim como ao esfor¢o transverso sao feitos mediante 0s
principios de Bernoulli, equilibrio de forcas no estado limite ultimo. Sendo que devido a auséncia
de normas nacionais, sdo utilizadas as metodologias apresentadas por Machado (2010) e as
recomendacdes do ACI 440.2R (ACI, 2008), norma americana.

O reforco estrutural tem como um dos principais objectivos a reabilitacdo ou o refor¢o de estruturas
visando garantir a seguranga dos utentes das mesmas, portanto este método de reforco estrutural
utilizando composito de fibras de carbono mostra ser uma solucgéo eficiente para atender a muitos
casos de reforco de estruturas de betdo armado de uma forma mais eficiente e evoluida

tecnicamente.
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In this paper contains literature reading on the structural strengthening of reinforced concrete
beams using carbon fibre composite (CFC), as an alternative to the structural strengthening of
reinforced concrete beams by cross section jacketing, with the purpose of presenting the structural
strengthening technique using carbon fibre composite as a proposal to strengthen and rehabilitate
reinforced concrete structures. The use of this method of structural reinforcement has grown a lot
due to its several advantages as its tensile strength is higher than that of traditional construction
steel. The system presents high mechanical strength, lightness and immunity to corrosion
(Machado, 2010). Its application is simple, fast and does not cause major changes in the geometry
of the part. However, it is still a technique with high cost and requires skilled labour to perform

the service.

The application of this structural reinforcement technigque requires much care in the preparation of

the substrate to which the reinforcement will be applied, since there is the need to ensure that the



reinforcement has a high degree of adhesion between the composite and the concrete to ensure that

the transfer of shear stresses happens efficiently and safely.

The dimensioning of the reinforcement to bending as well as shear is done through Bernoulli's
principles, balance of forces in the ultimate limit state. Due to the absence of national standards,
the methodologies presented by Machado (2010) and the recommendations of ACI 440.2R (ACI,

2008), American standard, are used.

The structural strengthening has as one of the main objectives the rehabilitation or strengthening
of structures aiming to ensure the safety of users of the same, so this method of structural
strengthening using carbon fibers composite shows to be an efficient solution to meet many cases

of reinforcement of reinforced concrete structures in a more efficient and technically evolved way.
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1. Capitulo I: A Metodologia de Investigacao:

Neste trabalho relacionado com o reforco estrutural de vigas de betdo armado utilizando compdsito
de fibras de carbono serd desenvolvido com o intuito de apresentar esta técnica pouco utilizada
para o reforco e recuperacdo de construcdes, visando procurar compreender de que forma este
método pode ajudar a solucionar casos de refor¢os em construgdes que necessitam de intervencao

na sua reabilitacdo estrutural.

Deste modo para o efeito, serd conduzida uma investigacdo baseada no paradigma Positivista,
sendo que o propdsito da investigacdo sera descritiva, onde serdo descritos os fendbmenos tal como
eles se apresentam, considerando a possibilidade de estudos empirico, utilizando os métodos de
coleta de dados secundarios que de acordo com Hussey & Hussey (1997:149), sdo aqueles que ja

existem, como os obtidos de livros, relatorios, contabilidade de empresas, etc.

Realizar-se-4 ainda, uma pertinente leitura bibliografica sobre o tema para dar suporte ao trabalho.

1.1. Introducdo:

As estruturas de betdo armado sdo afectadas por diversas patologias ao longo da sua vida Util, que
podem comprometer significativamente em sua seguranca, dentre os factores que podem causar
patologias nas diversas estruturas de betdo armado tem-se as falhas de projecto, falhas na execucao

e falhas devido a utilizacdo da estrutura.

O projecto de uma estrutura é de fundamental importancia para que se possa evitar os problemas
patoldgicos associados aos factores referidos anteriormente. Portanto ao se proceder com a
execucdo de uma estrutura de betdo armado, é necessario que se cumpram com todas das
recomendac0es e especificacdes técnicas de modo a evitar eventuais problemas patolégicos na

estrutura tais como, fissuras, rachas, fendas, corrosao das armaduras, etc.

Quando a estrutura apresenta problemas patologicos referidos anteriormente, devem ser tomadas
providéncias e precaucdes imediatas para evitar que a estrutura alcance o seu estado-limite ou que
entre em colapso. Dai que é necessario o seu refor¢o estrutural para a sua recuperacdo ou

reabilitacdo visando garantir a seguranca e a durabilidade da estrutura em causa.
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No mercado existem varios tipos de refor¢o, todos com a finalidade de reabilitar a estrutura, dentre
eles temos o reforgo estrutural utilizando composito de fibras de carbono. Este tipo de reforco
estrutural tem sido pouco utilizado como solugéo para restaurar estruturas de betdo armado devido
ao seu elevado custo, mas que em contrapartida, segundo Machado (2010), normalmente os
sistemas de compostos estruturados que utilizam as fibras de carbono como elemento resistente
apresentam extraordinaria resisténcia mecanica, extraordinaria rijeza, bom comportamento a
fadiga e a actuacdo de cargas ciclicas, elevada resisténcia a ataques quimicos diversos, ndo sao
afectadas pela corrosdo por se tratar de um produto inerte, estabilidade térmica e reoldgica, extrema
leveza devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem de 1,6g/cm?3 a 1,9g/cm3, cerca de 5
vezes menor do que o do aco estrutural) chegando-se ao ponto de ndo se considerar 0 seu peso

préprio nos reforcos.

A utilizacdo de fibra de carbono na construcao civil teve seu inicio no distrito de Kobe, Japdo, em
1995, ap6s sismos demandarem uma rapida execucdo de reforcos estruturais em construgdes da
regidao (M. V. C. Serra & T. H. L. da Silva).

Nos anos 80 no Japédo ocorriam abalos sismicos que ocasionava danificagcdes as estruturas, onde
mostrou-se a necessidade de recuperar o mais rapido possivel, portanto o reforco com fibra de
carbono surgiu como uma opc¢do. As fibras de carbono podem ser também utilizadas para o
aumento da capacidade resistente, a flexdo e ao esfor¢o transverso de vigas e lajes, processo que,
no entanto, exige muito cuidado no desenvolvimento dos detalhes que devem ser adotados para o
sistema de amarracdo do compdsito, assim como a mais detalhada analise das tensdes de

deslizamento na interface entre o composito e o betdo (M. V. C. Serra & T. H. L. da Silva).

No desenvolvimento deste trabalho serdo abordados os conceitos e as caracteristicas do sistema de
compésito de fibra de carbono de modo a apresentar este material como reforgo estrutural a flexao
e ao esforco transverso em vigas de betdo armado, onde sera apresentado um método para o
dimensionamento utilizando o composito de fibra de carbono no refor¢o estrutural de vigas, sendo
que devido a auséncia de normas nacionais que estabelecam métodos de célculo para o reforgo
estrutural, sdo adoptados neste trabalho as recomendacbes da ACI 440.2R (ACI, 2008) e a

metodologia apresentada por Machado (2010) para o dimensionamento do reforco a flexdo e ao
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esforco transverso de vigas, como também serdo apresentados os procedimentos e cuidados

necessarios para a sua execucao na pratica.

1.2. Objectivos:

1.2.1. Objectivo Geral:

Este trabalho tem como objectivo geral apresentar o compésito de fibra de carbono como um

material utilizado no reforco estrutural em estruturas de betdo armado, bem como propor o seu uso

no mercado da construcdo civil em Mocambique.

1.2.2. Objectivos Especificos:

>

Tem como objectivo apresentar 0s conceitos e caracteristicas relativos ao material empregue
para este tipo de reforco estrutural visando apresentar oque sdo compositos de fibras de
carbono;

Tem como objectivo apresentar este método pouco empregue de reforco estrutural visando
mostrar as suas vantagens e a sua eficiéncia na utilizacdo deste tipo de reforco estrutural na
construcao civil;

Tem como objectivo apresentar esta técnica de reforco estrutural de modo a incentivar o seu
uso no mercado da construcéo civil em Mocambique;

Tem como objectivo apresentar esta técnica de reforco estrutural como um avanco da
tecnologia na construcéo civil.

Tem como objectivo mostrar os procedimentos que devem ser seguidos para a execucao ou
aplicacdo deste tipo de reforco estrutural;

Tem como objectivo apresentar os procedimentos para a concepg¢édo e dimensionamento do

reforgo estrutural com composito de fibras de carbono;

1.3. O Processo de Investigacéo:

A construgdo civil tem evoluido bastante em Mogambique visto que o pais encontra-se em via de

desenvolvimento, como também recentemente tem sido afectado por diversas calamidades naturais
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que ocasionaram danificacdes em muitas construcdes, e tendo deixado vérias infraestruturas em

estado de degradacdo carecendo de intervencdo para a sua reabilitacdo e recuperacéo.

Nessa sequéncia, surge a necessidade de se investigar e pesquisar métodos inovadores e eficientes
para se realizar reabilitacGes e recuperacdes de construcdes danificadas nas regides afectadas pelas
intempéries, entretanto ndo descartando as razdes referidas anteriormente pelo qual este trabalho

é desenvolvido.

Portanto para a elaboracdo deste trabalho seguir-se-a a seguinte estrutura:

> Identificagdo do topico a ser investigado;

» Definicdo do problema a ser investigado;

> Definicdo da pergunta a investigar e das hipoteses a considerar;

» ldentificacdo do paradigma de investigacao e determinacdo da metodologia de investigacao a
ser aplicada;

> Definicdo dos objectivos gerais e especificos a atingir com o trabalho;

> Determinacéo das limitacdes e delimitacGes da investigacao;

» Determinacdo do método de coleta de dados e informacéo;

> Anadlise e interpretacdo de dados;

» Escrever o documento final.

1.4. O Problema a ser Investigado:

A necessidade de cumprir com as recomendac6es e especificacbes técnicas de um projecto de
estrutura é de grande importancia, uma vez que s6 assim € possivel evitar grande parte dos
eventuais problemas previstos que afectam as construcdes. Estes problemas surgem na sequéncia
de factores patologicos tais como as falhas na execucdo assim como falhas devido a utilizacdo da
estrutura que de alguma forma podem comprometer a vida Util destas sem sofrerem qualquer
intervencdo para a sua recuperagao caso necessaria. Nesse sentido, o problema a ser investigado

pode ser formulado como abaixo se indica:

“ As falhas na execucdo e devido a utilizagdo de estruturas de betdo armado ocasionam o

surgimento de problemas patologicos carecendo de reforgo estrutural. *”’

19



1.5. A Pergunta a Investigar e as Hipoteses a Considerar:

Quando se executa uma estrutura de betdo armado em que ndo se cumpre com todas as
recomendacges técnicas previstas no projecto, a estrutura fica condicionada devido a essas falhas
na execugdo que comprometem a sua seguranca, surgindo problemas patoldgicos que podem
conduzir a estrutura do seu estado limite de utilizacdo para o seu estado limite ultimo que € oque

se pretende evitar.
Neste contexto, a pergunta a ser investigada pode ser formulada da seguinte forma:

" Qual é o impacto que as falhas na execugdo assim como devido a utilizagdo da estrutura tém

no surgimento de problemas patologicos ? *’

1.5.1. Formulacdo de Hipoteses:

De acordo com Leed & Ormond (2001:60), hipoteses sao tentativas para orientar a investigacdo

sobre um dado problema, ou providenciar possiveis explica¢fes para as observagdes feitas.

Hussey & Hussey (1997:126), acrescenta ainda que as hipOteses a considerar devem ser
formuladas de forma a identificar as varidveis dependentes e as variaveis independentes que

facilitardo a formulacdo das hipdteses.

(HO) — “’ Nao ¢ a falha na execugdo assim como devido & utilizagdo da estrutura que ocasionam
o surgimento de problemas patologicos *’
(H1) — “’ A4 falha na execugdo assim como devido a utilizagcdo da estrutura ocasionam o surgimento

de problemas patologicos *’

1.5.2. Perguntas Investigativas:
De acordo com o problema a ser investigado, a pergunta a investigar e as hipoteses consideradas,
poder-se-a formular as seguintes perguntas investigativas que vado ajudar numa melhor

compreenséo do assunto a investigar:

20



Quais sdo as causas do surgimento de problemas patoldgicos ?

Quais sdo as consequéncias devido a falhas na execucgdo assim como devido a utilizacdo da
estrutura ?

Qual é a necessidade do reforgo estrutural ?

Quais sdo as vantagens do reforgo estrutural utilizando compdsito de fibras de carbono ?

Sera que o reforco estrutural utilizando composito de fibras de carbono € mais viavel em
relacdo ao reforco estrutural por encamisamento das secc¢des ?

Serd que o refor¢o estrutural utilizando compésito de fibras de carbono ird melhorar a
qualidade dos servicos de reabilitacdo e recuperacao de construcdes executadas no pais ?
Qual é a razdo de este método de reforco estrutural utilizando compdsito de fibras de carbono

ser pouco utilizado ?

1.6. Constrangimentos Previstos na Investigacgao:

1.6.1. As Limitacgdes do Trabalho:

Como em vaérios outros trabalhos desta natureza, surgiram problemas que influenciaram

negativamente na pesquisa, dos quais se podem citar abaixo:

>
>

Falta de bibliografias nacionais para a consulta e suporte ao trabalho em andlise;
Disponibilidade apenas em formato digital de informac&o para consulta e suporte ao trabalho
em analise;

Falta de regulamentos e normas para o dimensionamento de reforco estrutural de vigas de betédo
armado;

Falta do conhecimento da utilizacdo deste método de reforgo estrutural em Mogambique.

1.6.2. As Delimitac6es do Trabalho:

O trabalho de investigagdo centrar-se-4 em apenas manuais, artigos cientificos, trabalhos de

culminacdo de curso de bibliografias brasileiras e portuguesas, e visa apresentar uma proposta de

uma técnica nova, com o objectivo de contribuir no avanco da tecnologia da construcao civil, ndo
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tendo conteudos obtidos em campo ou na vida cotidiana, contudo contetdos estes comprovados

pelas respetivas normas de caracter verdadeiros.

1.7. Os Capitulos Propostos e seus Conteudos:

Por forma a se atingir 0s objectivos propostos, para a realizagéo do trabalho de final de curso, este

terd a seguinte estrutura de organizag&o:

CAPITULO 1 - Metodologia de investigacao:

Neste capitulo sera apresentada a metodologia usada no trabalho, o processo de investigacéo e as
hip6teses a considerar, limitagdes, delimitacBes, 0s objetivos especificos e gerais e a importancia
do tema, apresentados de uma forma clara, bem como outros recursos que poderao ser usados com

intuito de enriquecimento trabalho.

CAPITULO 2 - Apresentacdo dos métodos de reforco estrutural:

Neste capitulo, far-se-4 uma reviséo bibliografica pertinente ao tema utilizando manuais, artigos
cientificos, trabalhos académicos e internet, que contribuirdo para uma analise mais profunda do
problema a ser investigado, visando descrever 0s conceitos referentes ao tema em questdo de modo
a introduzir o assunto para uma melhor compreessdo e analise dos contetdos apresentados na

sequéncia do trabalho.

CAPITULO 3 - Procedimentos para a aplicacio do reforco com fibras de carbono:
Neste capitulo, far-se-a uma revisdo bibliogréfica pertinente ao tema, apresentando os principais
procedimentos necessarios para a execucao ou aplicacdo na pratica do reforgo estrutural utilizando

composito de fibras de carbono.

CAPITULO 4 - Dimensionamento do reforco com fibras de carbono:
Neste capitulo, far-se-a uma revisao bibliografica pertinente ao tema de forma a apresentar os
principais procedimentos de calculo necessarios para a concepcdo e dimensionamento do

compésito de fibra de carbono a ser empregue num reforco.
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CAPITULO 5 - Estudo de caso:

Neste capitulo, far-se-a um estudo de caso pertinente ao tema onde serdo apresentados calculos
referentes a uma viga de betdo armado genérica reforgada utilizando as técnicas abordados neste
trabalho, visando deste modo obter conclusdes referentes ao resultados obtidos entre as duas

técnicas.

CAPITULO 6 - Conclusdes e recomendagcdes:
Neste capitulo, far-se-do as conclusfes respeitantes ao estudo em investigacdo, e com base nessas
conclusdes far-se-do recomendacdes de modo a incentivar o uso do refor¢o estrutural utilizando

composito de fibras de carbono em Mocgambique.

1.8. A Importancia do Tema Proposto para a Investigacao:

As construgdes tém apresentado varios tipos de problemas patoldgicos que comprometem as
mesmas, desde a sua seguranca até ao seu desconforto estético. Esses problemas sdo devido a
varios factores tais como as falhas de projecto, falhas na execucdo, falhas devido a utilizacdo da
estrutura, etc.

Em Moc¢ambique, a maioria das construcdes, sobretudo obras de pequeno e médio porte, tem-se
cometido graves irregularidades na sua execucao, onde muitas vezes ndo se cumpre com todas as
recomendac0es técnicas previstas no projecto, e dessa forma a seguranca das construcdes tém
ficado comprometidas. Portanto, varios problemas de carécter patolégicos irdo surgir, dai que para
que se possa garantir a integridade e a seguranca dos utentes dessas construcdes, é necessario que
haja uma intervencdo visando melhorar, recuperar ou reforcar a capacidade e durabilidade das
mesmas.

Por via disso, métodos vém sido desenvolvidos para o reforco estrutural com o intuito de obter
resultados eficientes e mais eficazes que possam cumprir com as funcbes das quais eles foram

previstas.
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1.9. Leitura Bibliograéfica:

O reforco estrutural € uma forma de recuperacdo e melhoramento da capacidade portante de uma
estrutura, visando garantir a sua seguranca face aos problemas patolégicos ou ao incremento de

cargas que eventualmente podem existir.

Portanto existem muitas formas de se fazer o reforco estrutural de uma estrutura de betdo armado,
das quais temos o reforco estrutural utilizando compdsito de fibras de carbono, que € uma técnica

pouco utilizada mas que oferece resultados satisfatdrios na sua utilizagéo.

O material compdsito, conhecido também como apenas compoésito, ndo tem uma definicao
universalmente aceita. Este pode ser definido como o produto da combinacdo de dois ou mais
materiais, com diferentes propriedades quimicas e fisicas, que visam a conjugacao destas para o

alcance de novas propriedades que atendem o objetivo imposto (G. Fontes e L. Cunha, 2017).

Ele geralmente é a combinacdo de dois componentes: a matriz, que é continua, e o reforco, que na
maioria das vezes é denominado de componente disperso. Juntos, eles formam um novo material,
com um desempenho melhor que os elementos separados, com propriedades mecanicas superiores
(G. Fontes e L. Cunha, 2017).

As propriedades dos materiais compdsitos sao mais dependentes do componente de reforco, a sua
quantidade e sua geometria tem grande influéncia no produto final. De acordo com G. Fontese L.
Cunha (2017), o material pode ser classificado em particulares (reforco com particulas), fibrosos
(refor¢o com fibras) e compositos estruturais. As particulas tém suas dimensdes simétricas em
todas as direc@es, ja as fibras sdo compridas, ou seja, a relacdo didmetro comprimento é grande
(G. Fontes e L. Cunha, 2017).

Um exemplo de reforco com materiais particulares € o betdo, onde os agregados trazem mais
resisténcia para a matriz continua (argamassa), assim como o betdo armado, onde temos a

combinacédo da resisténcia a compressao do betdo e a resisténcia a traccdo da armadura.

Segundo G. Fontes e L. Cunha (2017) o material refor¢ado por fibras, do ponto de vista tecnologico
€ 0 mais importante, pois as fibras, na maioria das vezes, apresentam melhores propriedades de

resisténcia e rigidez, o que ¢ interessante no ponto de vista estrutural.
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O método mais eficiente encontrado consiste em combinar um material fibroso de alta resisténcia
a tracdo e alto modulo de elasticidade com um material de baixo mddulo e baixa resisténcia (G.
Fontes e L. Cunha, 2017).

Logo, a fibra de carbono passou a ser usada como material composito de reabilitacdo ou
restauracdo de elementos estruturais de betdo armado enfraquecidos ou fragilizados com o tempo
e de reforgo para elementos estruturais em boas condigdes, possibilitando assim o aumento das
cargas solicitantes para corrigir e minimizar eventuais riscos produto de vicios de projecto ou de

construcao ou para atender mudancas de destinacdo da estrutura (G. Fontes e L. Cunha, 2017).
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2. Capitulo I1: Apresentacdo dos Metodos de Reforco Estrutural

2.1. Meétodos de Reforco de Estruturas de Betdo Armado:

Para além do reforco estrutural utilizando composito de fibras de carbono existem outros métodos
de reforco estrutural que sdo mais utilizados devido a facilidades de aplicacdo, maior entendimento
das técnicas empregadas e das caracteristicas dos materiais utilizados e por terem menor custo (G.
Fontes e L. Cunha, 2017).

Na sequéncia apresenta-se um dos varios metodos existentes de reforco de estruturas, que é o
reforgo de estruturas de betdo armado por encamisamento das secc¢des, de modo a analisar esta
técnica em comparacdo com a técnica de reforgco estrutural utilizando composito de fibras de

carbono.

2.1.1. Reforgo de Estruturas de Betdo Armado por Encamisamento das
Seccoes:
O reforgo de um elemento por encamisamento consiste no aumento da secgdo transversal de uma

peca de betdo armado por meio de adi¢do de uma armadura suplementar e uma camada de betdo

na qual as armaduras de reforco ficam inseridas (A. Gomes e J. Appleton).

De acordo com J. R. Correia (2011), nesta técnica o reforco estrutural causa mudangas na
geometria da peca a ser reforcada, visto que as camadas do novo material cobrem o material

existente, encamisando-o.

Segundo A. Gomes e J. Appleton este tipo de reforgo apresenta algumas desvantagens pelo facto
de ser necessario o aumento das dimens@es da sec¢do transversal da peca provocando implicacdes
na arquitectura e requerer um certo tempo até que o betdo de encamisamento endureca e a estrutura

possa ser posta em servigo.

2.1.1.1. Tecnologias utilizadas no encamisamento:

a) Betdes (e argamassas) moldados
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Segundo A. Gomes e J. Appleton, € aconselhavel que se use materiais de elevada qualidade quando
pretendemos fazer um reforco ou reparacdo estrutural, sendo que para o reforco por

encamisamento os materiais a utilizar devem possuir as seguintes caracteristicas:

Elevada resisténcia a compressao;
Boa aderéncia;
Boa trabalhabilidade associada a facilidade de colocacdo em espaco de dificil acesso;

Retracdo pequena;

YV V. V VYV V

Compatibilidade, em termos de deformabilidade, com o betéo inicial.

O desempenho quer dos betbes, quer das argamassas pode ser melhorado atraves da utilizacdo de
aditivos e de adjuvantes, que ao serem adicionados d&do origem a diferentes tipos de materiais, em

geral apresentando uma elevada resisténcia (A. Gomes e J. Appleton).

b) Bet&o projectado

De acordo com A. Gomes e J. Appleton, este processo é considerado mais adequando quando ha
grandes volumes de betdo a aplicar para o reforco ou reparacdo de uma estrutura, uma vez que o
betdo projectado € um processo de aplicacdo continua do betdo. Existem dois processos de mistura:
por via himida ou por via seca, sendo 0 mais correntemente utilizado o processo por via seca.
Neste processo 0s inertes e 0 cimento sao misturados e transportados a seco e a dgua, adicionada

na pistola de aplicacéo, é projectada em paralelo com a mistura de inertes e cimento.

Segundo A. Gomes e J. Appleton, a utilizacdo do betdo projectado apresenta as seguintes

vantagens:

> Boa aderéncia ao betdo e as armaduras existentes desde que as superficies sejam
convenientemente preparadas;

> Resisténcia elevada devido a baixa relacdo agua cimento e a grande compacidade;

» Boas caracteristicas de durabilidade devido a compacidade;

» [Economia de cofragens - a utilizacdo de cofragens € apenas necessaria em arestas vivas;
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» Quando se pretender pode dar-se um acabamento a talocha, dando origem a superficies lisas e
planas. Esta operacdo ndo é aconselhdvel em estruturas inseridas em ambientes muito
agressivos porque causa um abaixamento da compacidade da camada superficial. Nestes casos
deve-se posteriormente aplicar uma camada de argamassa projectada a qual se da o acabamento

pretendido, ndo se prejudicando assim a proteccao das armaduras.

Apesar de ser bastante utilizada, 0 método possui como desvantagens o alto de risco de corrosao
das armaduras e, consequentemente, deterioracdo da camada de betdo do reforco devido ao
recobrimento reduzido das armaduras e 0 aumento da carga permanente na estrutura (G. Fontes e
L. Cunha, 2017).

2.1.1.2. Disposic¢des de armaduras adicionais:

Na figura a seguir indica-se o tipo de disposi¢fes de armaduras mais utilizadas no encamisamento

de vigas.
t g e
r n
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b e
S o I

C) @ e o o

Figura 1. — Reforco de vigas a) s a flexdo; b) e c) flexdo e esfor¢o transverso (Fonte: A. Gomes e J. Appleton).
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2.1.1.3. Ligacao entre o betdo inicial e o material de adi¢ao:

De acordo com A. Gomes e J. Appleton, a aderéncia entre os materiais é fundamental para que se
tenha um bom funcionamento e eficiéncia de um reforco por encamisamento, de modo a garantir
que a peca reforcada funcione como um Unico elemento (monoliticamente) e ndo como a

associacdo de duas pecas funcionando independentemente uma da outra.

Segundo G. Fontes e L. Cunha (2017), a nova camada de bet&o e a superficie do elemento estrutural
ja existente devem funcionar como um elemento monolitico para que o efeito de reforco pretendido

seja alcancado.

2.1.1.4. Verificacdo da seguranca:

a) Vigas — Flexao

Na Fig. 2a) apresenta-se 0 modelo de comportamento no estado limite Gltimo de flexdo de uma
seccao reforcada. De acordo com A. Gomes e J. Appleton o dimensionamento pode realizar-se
pelo método dos coeficientes globais, admitindo-se um coeficiente de monolitismo para a flexdo
de y,m = 0,9. Com base nesta hipotese, a determinagéo do momento flector resistente M, €
efectuada admitindo que a sec¢do tem um comportamento monolitico, havendo uma aderéncia
perfeita (as seccbes planas mantém-se planas ap6s a deformacdo). Deste modo, o calculo é
semelhante ao de uma seccédo de betdo armado, considerando-se duas camadas de armadura que

podem ter resisténcias diferentes, como indicado na Fig. 2b).
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Figura 2. — Célculo do momento flector resistente (Fonte: A. Gomes e J. Appleton).

De acordo com A. Gomes e J. Appleton, se as duas camadas de armadura estdo proximas, o calculo

podera ser realizado com uma armadura equivalente de area AS?, com uma resisténcia de calculo

fs"yd e posicionada no centro mecanico dessas armaduras definidas pelas equacoes:

Myq = Yo {45129 5,0 = AL 2 fiyq + A% 27 10}

r
eq _ pi 4 arJsya

As - As + As i
syd

i ,ifl T
_Asz' oy g+ AT 2 foyg

74 .
A.’é fslyd + Ag f_;);d

Admitindo z = 0,9 d obtém-se:
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Mra = Yo (A 09 4% £l = fly (4509 d1 + 47 09 47724}

syd

Este procedimento permite a utilizacdo de tabelas correntes de dimensionamento de armaduras,
sendo a area de reforco determinada através da expresséao:

f d e d eq Cdl
r —Isyd q AL &
Ay = (A - AL D)

Para além do calculo acima referido deverd ser garantida a seguranca da ligacdo betdo de
adicdo/betdo inicial. Na figura 3 indica-se a distribuicdo de tensdes tangenciais associadas ao
estado limite dltimo de flexdo (A. Gomes e J. Appleton).
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Figura 3. — Tens0es de corte (Fonte: A. Gomes e J. Appleton).

Os valores das tensdes tangenciais séo dados por:

_V
Tl — sd
b"zeq
— Vsa A% fsT;Ayd
Ty =

X -
b"zeq A5 foyat As fiya
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Aé Zlf;yd +A§ ZTfS‘g/d
Aé styd + AE fs?/d

Em que z¢9 =

2" ~0,9d";z:=09d" ez ~0,9 de?

. Podendo também admitir-se a simplificacéo:

A verificacdo da seguranca da ligagdo consiste em garantir que a tenséo tangencial entre o betéo

de adicdo e o betdo inicial 7, é inferior ao limite definido na equag&o:

12
T, <=
2 yc3fctm

O Eurocddigo 8 - parte 1.4 [6] prescreve para o reforco a flexdo por encamisamento os seguintes

coeficientes de monolitismo:

Em vigas - ¥,y = 0,90 € y,, , = 0,85.

b) Vigas — Esforco transverso

De acordo com A. Gomes e J. Appleton, o encamisamento de uma viga pode também aumentar a

resisténcia ao esfor¢o transverso. Com esta técnica é possivel incrementar a resisténcia associada

as tensBes de compressao nas bielas inclinadas do modelo de trelica se for aumentada a largura da

alma da seccdo e o valor da resisténcia conferida pela armadura transversal através da introducéo

de novos estribos. O calculo do esforco transverso resistente pode também ser baseado nos

coeficientes globais, através das equacdes:
Veq < ViR =74 b, d' + 0,575 (b}, - bl,) d"
Vsa <Vira =Vea + Via

Vg =7t bL, d' + 17 bl d”

A

i . AT
o pl, +09d" B pr )

Viwa = Yny (09 d'
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Segundo A. Gomes e J. Appleton, os valores para os coeficientes de monolitismo prescritos no

EC8 - parte 1.4 [6] sdo os seguintes: v, = 0,80 e y,,, = 0,75. Neste documento, o reforco ao

esforgo transverso néo deve ser muito elevado, sendo recomendado que: Vi,< 2 Vi,.

2.1.2. Reforcgo Estrutural Utilizando Fibras de Carbono:

Segundo Machado (2010), as fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizacéo) de
fibras precursoras organicas tais como a poliacrilonitrila (PAN) ou com base no alcatrdo derivado
do petréleo ou do carvdo (PITCH) em um ambiente inerte e, também, através de fibras de rayon.

Segundo BEBER (2003), a fibra de carbono é um material altamente promissor, baseado na forca
das ligacdes carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono. As fibras de carbono séo
caracterizadas por uma combinacg&o de baixo peso, alta resisténcia e grande rigidez. O seu modulo
de elasticidade e, de certo modo, alta resisténcia, dependem do grau de orientacdo das fibras, ou

seja, do paralelismo entre os eixos das fibras.

2.1.2.1. Producao das fibras de carbono:

De acordo BEBER (2003), todas as fibras de carbono sdo fabricadas através da pirélise de fibras
organicas em uma atmosfera inerte. A temperatura de pirélise pode variar entre 1000° C e 3000°C.
Temperaturas de processo mais altas geralmente conduzem a fibras com maior mddulo de
elasticidade. Apenas trés matérias-primas alcangaram importancia na producdo comercial de fibras

de carbono. Séo elas: rayon, poliacrilonitrila (PAN) e PITCH.

Segundo (SANTOS, 2015) a poliacrilonitrila (PAN) é um polimero obtido a partir da
polimerizaco da acrilonitrila (C3H3N). E também utilizada na producio de fibras de carbono,

material com excelentes propriedades mecanicas.

De acordo com Machado (2010) o processo de producdo consiste na oxidacdo dessas fibras
precursoras seguido do processamento a elevadas temperaturas (variando de 1.000°C a 1.500°C

para as fibras de carbono e até cerca de 3.000°C para as fibras de grafite).
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Nesse processo térmico as fibras resultantes apresentam os atomos de carbono perfeitamente
alinhados ao longo da fibra precursora, caracteristica que confere extraordinaria resisténcia
mecanica ao produto final (MACHADO, 2010).

2.1.2.2. Caracteristicas das fibras de carbono:
Segundo Machado (2010) normalmente, os sistemas compostos estruturados que utilizam as fibras

de carbono como elemento resistente apresentam as seguintes caracteristicas:

Extraordinaria resisténcia mecénica;

Extraordinaria rijeza;

Bom comportamento a fadiga e a atuacéo de cargas ciclicas;
Elevada resisténcia a ataques quimicos diversos;

Né&o sdo afectados pela corrosdo por se tratar de um produto inerte;

Estabilidade térmica e reoldgica;

YV V.V V V V V

Extrema leveza, devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem de 1,6g/cm3a 1,9g/cm?,
cerca de 5 vezes menor do que o do ago estrutural) chega-se ao ponto de ndo se considerar o

Sseu peso proprio nos reforcos.

2.1.2.3. Estrutura das fibras de carbono:

Segundo Machado (2010), os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono, CFC, sdo

construidos com dois elementos distintos e fundamentais:

a) A matriz polimérica, a quem cabe a funcdo de manter as fibras que as estruturam coesas,
propiciando a transferéncia das tensdes de cisalhamento entre os dois elementos estruturais,

betdo e fibra de carbono.

b) O elemento estrutural, constituido pelas fibras de carbono. As fibras dispostas
unidirecionalmente dentro das matrizes poliméricas absorvem as tensées de tracdo decorrentes

dos esforgos solicitantes atuantes.

De acordo com Juvandes (2002), resultando de um principio de heterogeneidade, os materiais

compositos sdo constituidos essencialmente por duas fases. Uma apresenta grande resisténcia,
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elevado modulo de elasticidade e tem a forma de filamentos de pequeno diametro — AS FIBRAS.
A outra é macia e tem caracteristicas sinergéticas — A MATRIZ. Esta Gltima, sendo relativamente
dactil, envolve completamente a primeira fase, permitindo boa transferéncia de tensdes entre as

fibras interlaminares e no plano (conceito de sinergia).

Segue abaixo um esquema tipico do sistema composto estruturado com fibras de carbono. No
esquema o0s bastonetes representam as fibras de carbono imersas na matriz polimérica. Nos
plasticos, as armaduras (fibras) sdo responsaveis pela resisténcia mecénica do sistema, cabendo a
matriz polimérica a transferéncia das tensdes de cisalhamento do substrato de betéo para o sistema
composto (MACHADO, 2010).

FIBRAS DE CARBONO

Figura 4. — Representacdo esquematica de um sistema de fibras de carbono (Fonte: Machado, 2010).

2.1.2.4. Matriz polimérica:

A matriz dos compositos refor¢cados com fibras apresenta variadas fun¢fes. Em principio ela é
responsavel pela unido das fibras que compdem o compdsito, actuando como o meio através do
qual as solicitacdes externas sdao transmitidas e distribuidas para as fibras. Apenas uma parcela
muito pequena desta solicitacdo é absorvida pela matriz (BEBER, 2003).
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A matriz polimérica tem, também, como funcdo, actuar na proteccdo das fibras, formando uma
camada entre as fibras e 0 ambiente, protegendo-as contra a abrasdo, umidade, oxidacéo e agentes
agressivos, de natureza quimica e biologica. As propriedades quimicas, térmicas e eléctricas dos
compésitos sdo afectadas pela escolha da resina que ira compor a matriz polimérica. Além disso,
a matriz polimérica é responsavel por manter as fibras posicionadas correctamente (BEBER,
2003).

A matriz polimérica tem necessariamente que ter um alongamento de ruptura muito maior do que
o alongamento que ocorre na fibra de carbono, para permitir que a mesma continue a possuir
capacidade de carga mesmo ap0s a tensdo na fibra ter atingido a sua tensdo de ruptura (limite de
resisténcia), ou seja, 0s sistemas compostos com fibras de carbono devem trabalhar segundo o
critério fibra com ruptura frégil, e a matriz polimérica com ruptura dudctil. Dessa maneira fica
descartada a possibilidade de que o sistema composto entre em colapso pela ruptura fragil da
matriz (MACHADO, 2010).

2.1.2.5. Variacdo de temperatura:

O coeficiente de dilatacdo térmica dos compostos unidirecionais de carbono varia segundo suas
direc@es longitudinal e transversal e dependem do tipo da fibra, da resina, e do volume de fibra no
composto (MACHADO, 2010).

Apresenta-se abaixo tabela com os coeficientes de dilatacdo térmica para um composto
unidirecional de fibra de carbono tipico (MACHADO, 2002).

Direcdo Coeficiente de Dilatacdo Térmica
Longitudinal (o) -10%/°C a0
Transversal (o) 22x10°%/°C a 23x10°°/°C

Tabela 1. — Coeficientes de dilatagdo térmica das fibras de carbono (Fonte: Machado, 2010).
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Observe-se que o coeficiente negativo de dilatagdo térmica indica que o material sofre contracao
com o aumento de temperatura e dilata com a diminuicdo da temperatura (somente como
referéncia, o coeficiente de dilatacdo térmica do betdo € da ordem de 4 a 6x10E-6/°C)
(MACHADO, 2010).

De acordo com 0 REBAP o coeficiente de dilatacao térmica do betdo é da ordem de 10x10E-6/°C.

A temperatura a partir da qual o polimero comega a “amolecer” é conhecida como temperatura de
transicdo vitrea (TG). Acima dessa temperatura 0 médulo de elasticidade € significativamente
reduzido devido a mudancas em sua estrutura molecular. O valor de TG depende
fundamentalmente do tipo da resina, mas normalmente se situa na faixa entre 80°C a 100°C. Em
um material composto com as fibras de carbono, que possuem melhores propriedades térmicas do
gue as resinas podem continuar suportando alguma carga na sua direcao longitudinal até que a sua
temperatura limite seja alcancada (situada no entorno de 1.500°C). Entretanto, devido a reducéo
da forca de transferéncia por meio da cola entre as fibras, as propriedades de tracdo do composto
como um todo sdo reduzidas apds a ultrapassagem da temperatura de transicdo vitrea (TG)
(MACHADO, 2010).

2.1.2.6. Propriedade dos compositos:

Os materiais compdsitos ndo sdo homogéneos. Suas propriedade dependem de varios factores,
sendo 0s mais importantes o tipo da fibra, quantidade (fraccdo volumétrica) e sua configuracao na
matriz polimérica (BEBER, 2003).

De acordo com Machado (2010), o ACI 440 indica, genericamente, para 0s sistemas compostos

estruturados com fibras de carbono, CFC, as seguintes propriedades:

Tipo da Fibra de Modulo de Resisténcia Deformacéo de
- .. .
Carbono Elasticidade Méaxima de Ruptura ( %)
(GPa) Tracéo (MPa)
De uso geral 220 - 235 < 3.790 >12
Alta resisténcia 220 - 235 3.790 — 4.825 > 1,4
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Ultra alta 220 - 235 4.825 - 6.200 >15

resisténcia
Alto modulo 345 - 515 > 3.100 >0,5
Ultra alto médulo 515 - 690 >2.410 >0,2

Tabela 2. — Caracteristicas genéricas das fibras de carbono (Fonte: Machado, 2010).

2.1.2.7. Resisténcia e rigidez:

As fibras de carbono sdo predominantemente utilizadas por permitirem que sejam alcangadas
grandes resisténcias e rigidez. A maioria dos compositos de fibra de carbono (laminados, mantas
e tecidos), comercializados atualmente, apresenta um maédulo de elasticidade que pode variar entre
230 e 640 GPa, enquanto que a resisténcia varia entre 1500MPa e 5000MPa (BEBER, 2003).

2.1.2.8. Fadiga:
Segundo Juvandes (2002), a generalidade dos compdsitos reforcados com fibras de elevado
desempenho (grafite, carbono e aramida), quando submetidos a ac¢es ciclicas, apresentam melhor

resisténcia a fadiga do que os equivalentes em aco.

Ainda segundo Juvandes (2002), a ruina por fadiga de um compdsito de CFC é progressiva, ao

contrario do aco, cuja ruina surge rapida e no fim do tempo de fadiga estabelecido para o material.

As propriedades a fadiga de um material compdsito sdo bastante boas quando as solicitacGes
actuam na direccdo das fibras, mas insuficientes para carregamentos transversais ou de corte
(Juvandes, 2002).

De acordo com Beber (2002), a resisténcia a fadiga dos compdsitos de fibra de carbono é
geralmente muito superior a resisténcia dos metais e outros compositos. Este é o caso particular
de compdsitos unidirecionais, solicitados na diracgdo das fibras. Entretanto, a resisténcia a fadiga
pode ser reduzida se a resisténcia da matriz ndo e suficiente ou quando a solicitacdo é obliqua a

direccdo da fibra.
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2.1.2.9. Fluéncia:

Os polimeros sdo materiais viscoelasticos e apresentam deformacéo continua sob tensdo. Diante
destas circunstancias, e particularmente sob altas temperaturas, o desempenho quanto a fluéncia
dos compdsitos requer atencdo especial. No caso dos compdsitos de fibra de carbono, para
solicitacBes na direccdo das fibras, seu comportamento quanto a fluéncia é comparavel aos agos
de baixa relaxacdo (BEBER, 2003).

Segundo Juvandes (2002), quanto maior for o TG do compésito, maior € a resisténcia do material
a fluéncia. Os compdsitos reforgados unidireccionalmente apresentam melhor comportamento na
direccdo das fibras, do que os bidireccionais e os multidirecionais. O aumento de tensfes de
traccdo, combinado com ambientes de elevada amplitude higrotérmica e agentes quimicos
agressivos, pode conduzir ao amolecimento da resina, a diminuigéo da ligacéo interlaminar e, por

altimo, a antecipa¢do no tempo da ruina por fluéncia.

2.1.2.10. Coeficiente de expansao térmica:

A expansdo térmica dos materiais compdsitos depende de uma série de factores, do tipo de fibra,
tipo de matriz, geometria da fibra e fraccdo volumétrica. Em funcdo desta versatilidade, os
materiais compdsitos podem ser construidos para atender a uma necessidade especifica (BEBER,
2003).

2.1.2.11. Resisténcia ao fogo:

Como os sistemas compostos com fibras de carbono sdo aderidos externamente as estruturas de
betdo armado para permitir o seu reforco, torna-se imprescindivel a verificacdo da resisténcia ao
fogo da estrutura reforcada (MACHADO, 2010).

Segundo MACHADO (2010), a analise do comportamento ao fogo dos sistemas compostos

estruturados com fibras de carbono deve levar em consideracéo dois fatores relevantes:

» As resinas de epoxidicas utilizadas nos materiais dos sistemas CFC aderidos externamente ao
betdo sdo combustiveis, sendo assim fundamental avaliar o seu potencial de geracdo de fumaca
e propagacéo da chama.
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» Como se utiliza os sistemas compostos como elementos estruturais, devera ser avaliada a

resisténcia ao fogo da estrutura de betdo reforcada com o mesmo.

De acordo com Juvandes (2002), o comportamento ao fogo pode tornar-se um “’ponto critico’’ nas
aplicacdes de sistemas de CFC a construcdo civil. A resina utilizada na composi¢do da matriz de
um produto de CFC pode comprometer o elemento estrutural onde foi aplicada, quando sujeita a

um incéndio durante um certo periodo de tempo.

Segundo Machado (2010) a resisténcia ao fogo dos materiais dos sistemas compostos €
basicamente determinada pela qualidade da resina utilizada no composto. Essas resinas sao

tipicamente classificadas como termoplésticas e termo estaveis (ou termofixas).

As resinas termoplasticas podem se fundir e novamente se solidificar repetidas vezes ao serem
aquecidas e resfriadas, ja as resinas termoestaveis experimentam uma reacdo quimica para serem
curadas, mas ndo podem regressar ao estado inicial apds sofrerem aquecimento (MACHADO,
2010).

De acordo com Machado (2010), essas resinas que sdo utilizadas em praticamente todos 0s
materiais compostos da industria da construcéo civil passam a um estado fragil vitrificado quando
expostas a altas temperaturas. A temperatura na qual se inicia essa transicdo a conhecida como
temperatura de transicdo vitrea TG. De modo geral a integridade estrutural de um sistema
composto de fibras de carbono comeca a se degradar a temperaturas superiores a TG decorrente
do facto de que a resina ndo mais consegue manter inalterada a ades&o das fibras individuais no

composto.

Segundo G. Fontes e L. Cunha (2017) geralmente, a integridade estrutural de um sistema composto
comeca a degradar quando ultrapassam a TG (temperatura de transicéo vitrea). De modo geral, o
TG das resinas epoxidicas bicomponentes, curadas a temperatura ambiente, se situam na ordem de
90°C. Infelizmente ndo ha muito o que se fazer, ja que os revestimentos comuns contra incéndio
ndo atendem ao isolamento térmico necessario para manter a temperatura na pega e no sistema

composto abaixo da TG.
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2.1.2.12. Vantagens e desvantagens:

Segundo R. Soto (2013), o maior objetivo destes materiais € acrescentar ductilidade, resisténcia a
flexdo e ao cisalhamento tanto em estruturas novas, quanto em reforgo. Esta técnica (reforgo por
colagem de mantas de fibras de carbono) possui as seguintes vantagens: possibilidade de fazer o
reforco em um curto periodo de tempo, leveza, pode ser feito manualmente, alta resisténcia a tracao

e moédulo de elasticidade moderado.

Esta técnica também tem algumas desvantagens como por exemplo: possibilidade de vandalismo
ou dano ao reforco por falta de conhecimento técnico, baixa resisténcia ao fogo, custo elevado dos
materiais, exige mdo de obra qualificada e dificuldade de obter o material em pequenas
quantidades (R. Soto, 2013).

2.1.2.13. Aplicagdes dos sistemas compostos:

Segundo Machado (2010), existe uma grande variedade de elementos de betdo armado em que os
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono podem ser utilizados para promover
reforco estrutural. Essencialmente, em elementos estruturais onde ocorrem momentos fletores,
com suas correspondentes tensdes de tracdo e compressao, esforgos cortantes e de tor¢do com suas
tensbes tangenciais e em casos especificos de confinamento os sistemas compostos podem ser

utilizados para:

2.1.2.13.1. Reforco de vigas a flexdo e ao corte:

As fibras de carbono podem ser utilizadas para absorver os esfor¢os de tracdo decorrentes dos
momentos fletores positivos e negativos, bem como das tensdes tangenciais (de cisalhamento)
decorrentes dos esfor¢os cortantes (MACHADO, 2010).
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Fotografia 1. — Reforco de viga de betéo a flex&o e ao corte (Fonte: Machado, 2010).

2.1.2.13.2. Reforgo de lajes a flexdo:
Identicamente ao caso das vigas, as lajes podem ser reforcadas a flexdo com laminas de fibras de
carbono dispostas segundo as duas direcées (MACHADO, 2010).

Fotografia 2. — Reforgo de lajes a flexdo nas duas dire¢des (Fonte: Machado, 2010).

2.1.2.13.3. Reforgo de pilares e colunas:

Segundo Machado (2010) o reforco de pilares e colunas pode ser feito de duas maneiras distintas:
» Aumento de sua resisténcia a flexéo;

» Aumento da sua resisténcia a compressao axial por meio de confinamento.

E importante destacar que o reforco por flexdo devera sempre ser instalado antes dos reforgos para

0 corte e para o confinamento, ou seja, os dois ultimos reforcos serdo aplicados sobre o reforgo
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por flexdo. Essa sequéncia executiva tem por objetivo de garantir para o reforco a flexdo e para o
reforco ao corte a condi¢do denominada “colagem critica”, onde ¢ exigida uma aderéncia intima

entre o betdo e o sistema composto, e para o reforgo por confinamento a condigdo denominada de

“contato intimo”, onde as necessidades de aderéncia entre o sistema composto ¢ o betdo ndo séo

mandatdrias (Machado, 2010).

Figura 5. — Reforco de pilares a flexdo e confinamento (Fonte: Machado, 2010).

2.1.2.13.4. Aumento da ductibilidade de colunas para prevencgao de efeitos sismicos:

Segundo Machado (2010), uma aplicacdo interessante dos sistemas compostos estruturados com
fibras de carbono é a possibilidade de se aumentar a ductibilidade (reserva de resisténcia) de
colunas e pilares de betdo armado, por confinamento, para resistir aos efeitos sismicos.

De acordo com Machado (2010), a alternancia das tensdes produzidas quando da ocorréncia dos
abalos sismicos produz o fendilhamento do betdo nas extremidades superior e inferior das colunas
e pilares. Portanto o confinamento é instalado preventivamente, de forma a que sejam minimizados
os possiveis efeitos dos sismos. O confinamento impede as deformacdes transversais do betéo,
assegurando a integridade da seccdo. A fotografia 3 mostra colunas confinadas preventivamente

em seus tercos superior (esquerda) e inferior (direita).
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Fotografia 3 — Colunas reforcadas por confinamento para efeitos sismico (Fonte: Machado, 2010).
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3. Capitulo I11: Procedimentos para a Aplicacdo do Compdsito de

Fibras de Carbono:

3.1. Processo Construtivo dos Sistemas Compostos:

Segundo Machado (2010), a sequéncia para a execucao dos sistemas compostos estruturados com

fibras de carbono pode ser resumida da seguinte forma:

» Recuperacdo do substrato de betdo armado para que o sistema possa ser aderido com
seguranca;

» Imprimacdo da superficie sobre a qual sera aplicado o sistema para se estabelecer uma ponte
de aderéncia entre o substrato de betdo e o sistema composto. Para tanto se utiliza um
imprimador epoxidico (primer) com elevado teor de solidos que, ao penetrar nos poros do
betdo e ao estabelecer uma pelicula sobre a superficie do betdo, cria uma interface altamente
eficiente para a transmissao de esforgos entre o composto e a peca de betdo;

» Regularizacdo e corregéo das imperfeicOes superficiais do substrato de betdo, de modo a
estabelecer um plano adequadamente nivelado. E utilizada uma pasta epoxidica contendo alto
teor de soélidos para calafetar eventuais imperfeicbes superficiais e criar um plano
desempenado para a aplicacdo do sistema composto;

» Aplicacdo da primeira camada de resina saturante com alto teor de solidos que servira para
impregnar (saturar) a lamina de fibra de carbono e aderi-la a superficie do betéo;

» Aplicacdo da lamina de fibra de carbono que vai reforcar o sistema composto;

» Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a impregnacdo da lamina de
fibra de carbono e acabando de conformar a matriz epoxidica que envelopa o sistema;

> Aplicacdo (opcional) de pelicula de acabamento com elevado teor de sélidos, alto brilho e

resistente a corrosdo, com o objetivo de protecéo e/ou acabamento estético para o sistema;

A figura 6 apresenta a sequéncia recomendada para a execuc¢do dos sistemas estruturados com

fibras de carbono.
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Figura 6. — Etapas construtivas dos sistemas compostos estruturados com fibras de carbono (Fonte: Machado,
2010).

3.1.1. Recuperacao do Substrato de Betéo:

Para que seja garantida a instalacdo do sistema composto é fundamental que o substrato ao qual
ele serd aderido esteja integro e sdo, ou seja, que disponha de suficiente resisténcia mecanica para
que sejam procedidas as transferéncias de esforcos que acontecem na interface betéo
armado/sistema composto. Assim, todas as patologias significativas existentes no substrato
deverdo ser corrigidas (MACHADO, 2010).

Portanto no caso de existéncia de fissuras trincas existentes na estrutura a ser reforgada deverao
ser recuperadas. Além delas, as fissuras com aberturas maiores que 0,25 mm também deverao ser
tratadas. Podem ser utilizados para essa recuperagao os procedimentos convencionais de injecéo
das mesmas com epoOxi sob pressdo. As fissuras com aberturas menores que 0,25mm expostas ao
meio ambiente podem exigir injecdo de resinas ou seladores para prevenir futura corrosdo da
armadura da peca (MACHADO, 2010).
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3.1.2. Preparacdo da Superficie para o Recebimento do Sistema Composto:

Segundo Machado (2010), a superficie do betdo sofre as seguintes preparagdes:

Utilizacdo de abrasivos ou jatos de areia ou limalhas metalicas para a limpeza da superficie onde
devera ser aderido o sistema composto. Para superficies pequenas ou limitadas costumam ser
utilizadas politrizes, geralmente acopladas com aspiradores de po, que permitem a limpeza sem a
contaminagdo do ambiente. Esta limpeza deve contemplar a remocéo de poeira, pd, substancias
oleosas e graxas, particulas solidas ndo totalmente aderidas, recobrimentos diversos como pinturas,
argamassas, etc. Também deverdo ficar totalmente expostas quaisquer brocas ou imperfeicoes
superficiais significativas.

Figura 7. — Limpeza da superficie de instalacdo do sistema. (Fonte: Gabriela Fontes e Larissa Cunha, 2017).

Uma nota importante é que, no caso em que 0 sistema composto exigir o recobrimento de mais de
uma superficie lateral da peca ocorrera a necessidade de arredondamento das quinas envolvidas
nessa aplicacéo, visando com isso evitar concentracéo de tensdes na fibra de carbono e eliminar

eventuais “vazios” entre o betdo e o sistema por deficiéncia na colagem. Esse arredondamento é
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mostrado na Figura 8. Os cantos rugosos devem ser suavizados com aplicacdo de massa

regularizadora apropriada com acabamento lixado (MACHADO, 2010).

Figura 8. — Arredondamento dos cantos vivos (Fonte: Machado, 2010).

Para que as demais etapas possam ser implantadas, todas as superficies sobre as quais sera
implantado o sistema composto deverdo estar secas, sem umidade intersticial, uma vez que a
presenca de dgua pode inibir a penetracao das resinas e reduzir drasticamente a eficiéncia da ponte
de aderéncia necessaria (MACHADO, 2010).

3.1.3. Aplicacdo do Imprimador Primario:

Segundo Machado (2010), os imprimadores priméarios tém como objetivo penetrar nos poros do
betdo, colmatando-os para que, juntamente com a pelicula aderida a superficie do betdo, seja
estabelecida uma ponte de aderéncia eficiente, sobre a qual serd instalado o sistema.

3.1.4. Aplicacdo do Regularizador de Superficies:
As massas regularizadoras de superficie sdo utilizadas para a calafetacdo e/ou regularizagcdo das

superficies de betdo onde serdo aplicados os sistemas, garantindo o estabelecimento de uma
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superficie desempenada continua. Quanto maior a irregularidade superficial maior serd o consumo
desse material (MACHADO, 2010).

3.1.5. Corte e Imprimacéo das Fibras de Carbono:

As laminas de fibra de carbono serdo previamente cortadas em bancadas especialmente montadas
para o corte. Sdo utilizados para o corte uma régua metélica, tesoura de ago (para o corte
transversal) e faca de corte ou estilete (para o corte longitudinal) (MACHADO, 2010).

Segundo Machado (2010), apds o corte as laminas de fibras de carbono deverdo ser aderidas as

pecas a serem reforcadas. Existem duas maneiras distintas para se executar esse procedimento:

a) Saturacdo via hiumida: Nessa alternativa a ldmina de fibra de carbono é saturada em bancada

prépria, sendo depois transportada para a sua aplicacdo na peca a ser reforcada.

b) Saturacéo via seca: Nessa alternativa a saturacéo é feita directamente sobre o betdo da peca a

ser reforgada para em seguida ser colada a lamina de fibra de carbono.

Segundo Machado (2010), existem duas correntes distintas com relacdo ao procedimento de
saturacdo. A primeira corrente advoga que a saturacdo da lamina na bancada conduz a uma
condicdo de trabalhabilidade e economia de resina maior que a corrente que advoga a saturacdo

diretamente na peca de betdo a ser reforcada.

Ainda de acordo com Machado (2010), a pratica tem demonstrado que no caso de reforgos contra-
cabeca a aplicacdo de laminas de fibra de carbono saturadas em bancada tem se mostrado de
aplicagdo mais fécil (menos trabalhosa). Por sua vez, a aplicacdo via himida conduz a uma
limitacdo no comprimento da I&mina a ser transportada, da ordem de 3,5m a 4,0m. Enfim, cabe ao
aplicador definir qual o sistema a ser adotado uma vez que o resultado final para ambos 0s

procedimentos néo é alterado.
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Contudo, segundo G. Fontes e L. Cunha (2017), nesta fase, corta-se as laminas que serdo colocadas
e aplica-se a primeira camada de resina saturante com alto teor de solidos (saturacdo via humida)
ou aplica-se a resina saturante diretamente sobre o betdo a ser reforcado (saturacao via seca). Esse
processo de saturacdo servird para impregnar a ldmina de fibra de carbono e aderi-la a superficie
do betdo. Nos laminados, o desdobramento e o corte sdo a primeira etapa de execucdo e a

imprimacéo é efectuada a partir de um gabarito que distribui a cola com espessura constante.

Logo depois, deve-se colocar a lamina ou o laminado de carbono, para que seja possivel fazer
ajustes de alinhamento e prumo das laminas de fibra de carbono. Para que a lamina fique
devidamente aderida, deve-se executar o processo de “rolagem das bolhas de ar” que ¢ feito com
a utilizacdo de pequenos roletes de aco denteados que levam as bolhas de ar até a extremidade das

laminas, com o intuito de eliminéa-las.

3.1.6. Segunda Camada de Saturacao:

Terminado o posicionamento da lamina de fibra de carbono é feita a segunda saturacdo sobre a
lamina instalada, de modo a garantir que a fibra de carbono esteja totalmente imersa (encapsulada).
Normalmente se espera cerca de 30 minutos para essa segunda operacao de saturacdo. Variagoes
de tempo podem ocorrer conforme o sistema composto adotado (MACHADO, 2010).

De acordo com Machado (2010), dessa forma, estruturalmente, esta encerrada a aplicacdo do
sistema composto estruturado com fibras de carbono. Como podem ser necessarias varias camadas
de laminas de fibra de carbono para o reforgco estrutural da peca essas operagdes sdo repetidas
sucessivamente para cada camada adicional. Convém ressaltar que cada lamina exige duas
imprimac6es independentes, ndo podendo a Gltima camada de imprimacdo da lamina anterior ser

utilizada para a colocac¢édo da préxima lamina.

3.1.7. Revestimento Estético e/ou Protector:

Muitas vezes por raz0es estéticas se quer esconder o sistema composto aplicado. Para esse tipo de
acabamento alguns sistemas compostos disponibilizam revestimentos especiais com diversas cores
e texturas. Frequentemente, entretanto, o revestimento deve ser projectado para atender condig¢oes

especificas de agressdes fisicas, mecanicas e ambientais. Nesse caso o revestimento deixa de ser
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meramente estético para passar a ter uma finalidade de protecdo mecénica e quimica do sistema
composto (MACHADO, 2010).
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4. Capitulo IV: Dimensionamento do Reforco com Fibras de

Carbono:

4.1. Comportamento de Vigas Reforcadas a Flexao

Quando se utiliza para o refor¢o de estruturas de betdo armado a flexdo um sistema composto
estruturado com fibras de carbono, ele é aderido nas faces superior ou inferior das pecas. Ou seja,

0 sistema composto é um sistema de reforgo externo (MACHADO, 2010).

Segundo Machado (2010), para o calculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de betdo armado
reforcado com fibras de carbono algumas consideracbes e conceitos basicos devem ser

estabelecidos, tais como:

» Os estudos e calculos deverao ser efectuados com base nas dimensdes existentes das sec¢oes
e da quantidade e da distribuicdo das armaduras de aco da mesma, assim como das
propriedades e caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes do elemento de betéo a ser
reforcado.

» Prevalecem os critérios de Bernoulli, figura 9, ou seja, as sec¢des planas permanecem planas
apos a ocorréncia dos carregamentos e as deformacfes sdo linearmente proporcionais a sua

distancia a linha neutra.
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4
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4—1 ES
[ J
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Figura 9. - Critérios de Bernoulli (Fonte: Machado, 2010).
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> Despreza-se a resisténcia a tracdo do betdo;

» A deformagdo do betdo ndo pode ultrapassar 3,5%o quando dimensionado segundo os critérios
da ABNT e do REBAP, e 3,0%0 segundo as recomendagdes da ACI;

» A aderéncia entre o sistema composto CFC e o substrato de betdo deve ser perfeita;

» A deformacéo sera considerada linear até a ruptura no sistema composto CFC.

Quando da sua aplicacdo o sistema composto ndo estd submetido a qualquer nivel inicial de
tensbes. Entretanto, o substrato ao qual ele sera aderido j& esta submetido a tensdes decorrentes da
atuacdo de seu peso préprio, forcas de pré-esforco e/ou outros eventuais tipos de solicitacdo
existentes por ocasido da instalacdo do reforco (MACHADO, 2010). Dessa forma, o nivel de
tensbes actuantes na fibra de carbono sera diferente daquele que ocorre na fibra extrema do
substrato sobre o qual o reforco e colado (MACHADO, 2010).

Para se conhecer o nivel de tensdo ao qual o reforgo sera submetido € necessario que se conheca
previamente o nivel de tensdo existente na superficie do substrato na hora de sua aplicacgéo.
Conhecido esse nivel de tensdo conhece-se o nivel de deformacédo existente na fibra extrema do
betdo a qual seré aderido o reforco (MACHADO, 2010).

De acordo com Machado (2010), essa deformacdo pré-existente deverd ser subtraida da
deformacao final encontrada para a fibra de carbono para que se possa estabelecer o nivel de tensao
com o qual a fibra de carbono efetivamente trabalhara. A deformacédo maxima permissivel na fibra

de carbono sera fornecida pela seguinte equacéo:

Erc = (Ep - Ep)) < Epy

Onde:

€, - deformacdo na fibra considerada no reforgo para o carregamento maximo.

€, - deformacdo pré-existente quando da instalacédo do reforco de fibra de carbono.

A Figura 10, a seguir mostra como € determinado o valor de (€,;) a partir da analise elastica dos

carregamentos existentes quando da instalagéo do sistema CFC:
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£bi
Figura 10. - Determinagdo da deformacao inicial €,; (Fonte: Machado, 2010).

Assim a deformacao (€;;) deve ser considerada como deformacéo inicial e, portanto, ser excluida
da deformacéo final do sistema composto (MACHADO, 2010).

O ACI Committee 440 recomenda que o reforco a flexdo atraves de sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono seja feito no estado limite tltimo (MACHADO, 2010).
Os critérios de dimensionamento a flexdao no estado limite Gltimo estabelecem que a capacidade

resistente a flexdo de um elemento deve exceder a demanda estrutural (MACHADO, 2010).

A andlise para o estado limite Gltimo calcula a capacidade resistente da sec¢do pela combinacéo
das condicdes de equilibrio das deformacdes, compatibilidade das tensdes e 0 comportamento

reolégico do betdo e dos demais materiais constituintes na ruptura (MACHADO, 2010).
Segundo Beber (2003), a determinacdo do nivel inicial de deformacdo pode ser feita através de

uma analise elastica do elemento, considerando todas as cargas que estardo actuando durante a

aplicacdo do reforgo.
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O nivel inicial de deformacdo do compdsito de fibras de carbono deve ser, entdo deduzido da
deformacdo especifica no substrato de betdo para a determinacdo da deformacéo resultante no
reforco (BEBER, 2010).

De acordo com Beber (2003), dos conceitos fundamentais da elasticidade, sabe-se que a

deformacéo especifica no substrato de betdo pode ser determinada através da expressao:

— Mi*(h—x)

N
I+E ¢

Onde:

M; = momento flector actuante no instante de aplicacéo do reforco;
h = altura da secgé&o transversal;

x = altura da linha neutra;

| = momento de inércia da sec¢do homogeneizada de betdo;

E., = modulo de elasticidade secante do betdo (E.s = 1505V ¢ [kN/cm?]).
Baseado na teoria da elasticidade e com o valor do momento M;, actuando sobre a seccao
transversal em estudo, durante a aplicacdo do reforco, € possivel determinar-se o perfil de

deformac0es especificas, 0 momento de inércia da secgdo transversal homogeneizada e a altura da

linha neutra, a serem empregados na equacdo (BEBER, 2003).

4.1.1. Modos de Ruptura

Segundo Machado (2010), ocorrem quatro possibilidades distintas para que ocorra a ruptura das

pecas de betdo armado:

1- ruptura por escoamento do ago antes do esmagamento do betdo.

2- ruptura por escoamento do ago antes da ruptura do sistema CFC.
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3- ruptura por esmagamento do betdo antes da ruptura por escoamento do ago.

4- ruptura do sistema composito CFC antes da ruptura por escoamento do aco.

Onde os modos de ruptura 1 e 2 caracterizam um comportamento ductil da estrutura, o que é
desejavel. E os modos de ruptura 3 e 4 caracterizam um comportamento fragil da estrutura, menos

desejavel que o anterior.

Para BEBER (2003), a metodologia para o dimensionamento e verificagdo do comportamento de
vigas de betdo armado refor¢ados com compdsitos de fibras de carbono baseia-se nos principios e
hip6teses do estado limite ultimo. Este processo requere a investigacdo dos diversos modos de

ruptura possiveis e suas implicacdes sobre 0 comportamento dos elementos reforcados.

Estes procedimentos consideram apenas a ruptura a flexdo por falha do compdsito a trac¢do ou
esmagamento do betdo, sem ruptura prematura por deslocamento. Preferencialmente, 0 modo de
ruptura a ser considerado no dimensionamento deve ser o esmagamento do betdo apds o
escoamento da armadura longitudinal e ruptura do compdsito apos o escoamento da armadura,
sendo mais favoravel o primeiro. Em ambos os modos, o escoamento da armadura longitudinal
precede a ruptura do composito ou esmagamento do betdo, 0 que garante que o colapso ocorrera
apos a formacdo de grandes fissuras de flexdo (BEBER, 2003).

4.1.2. Dimensionamento do Refor¢o a Flexdo com Fibras de Carbono
Segundo G. Fontes e L. Cunha (2017), devem ser efectuadas as seguintes verificagdes para o
calculo do reforco de uma viga de betdo armado com a utilizacdo de sistemas compostos

estruturados com fibras de carbono:

» Determinagdo do momento fletor de calculo méximo que deve actuar (Md,Max);

» Determinar o momento fletor resistente (Md,resist), da viga em funcdo das caracteristicas
geomeétricas da seccdo e das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes;

» Comparar Md,Max com Md,resist. Se Md,resist > Md,Max, a viga nao precisa de reforco a
flex&o. Se entretanto Md,resist < Md,Max, a viga precisara de reforco.
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4.1.2.1. Verificacdo da ductibilidade
De acordo com Machado (2010), a utilizacdo de sistemas compostos aderidos externamente a
pecas de betdo armado para aumentar a sua resisténcia a flexdo provocara a reducao da dutibilidade

original da mesma.

Na maioria dos casos essa perda de dutibilidade é desprezivel. Contudo é necessario se precaver
contra a possibilidade da ocorréncia de perda significativa da ductibilidade em pecas reforcadas
(MACHADO, 2010).

Para que se obtenha um grau suficiente de ductibilidade é recomendavel que se verifique o nivel
de deformac&o do ago no estado limite ultimo (MACHADO, 2010).

Uma adequada ductibilidade é conseguida se a deformacédo do aco ao nivel do esmagamento do

betdo ou ruptura do sistema composto seja de pelo menos 5%, (MACHADO, 2010).

Segundo Machado (2010), uma maior reserva de resisténcia é adquirida aplicando-se um fator de
reducdo no valor da resisténcia do aco, de valor 0,70 para as secOes frageis ao invés do valor de

0,90 para as secdes ducteis, conforme indicado nas equacdes.

@ =0,90 para €5 > 0,005

0,20 (Es—Egy )

2=0,70+ 0,005 — £y

para €y, < € < 0,005

@ =0,70 para € < €,

Onde (E,) € a deformagdo de escoamento do ago.

4.1.2.2. Procedimentos para o dimensionamento do reforco a flexao
De acordo com B. R. G. de Lorenzi (2018), o ACI 440.2R (ACI, 2008) recomenda que para 0

dimensionamento do reforco, parte-se do principio de que a viga foi projectada no E.L.U. (Estado
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Limite Ultimo). Sendo assim, para determinar a forca atuante no compdsito de carbono, realiza-se

o equilibrio de momentos externo e interno (M,..r) em dois pontos da se¢do transversal, de acordo

com a figura 11.

A's
/ &
- —a— 3
F's x
O 0 Q J £ 5 Fc ;.
[5a]
* =)
=
As
0O 0 O cf/ & i

&ic
Afc

Ffc

Figura 11. - Forgas atuantes na se¢do transversal da viga (Fonte: B. R. G. de Lorenzi, 2018).

De acordo com B. R. G. de Lorenzi (2018), o primeiro ponto para o equilibrio € feito no eixo da

armadura tracionada e o segundo ponto para realizar o equilibrio da sec¢do transversal € feito no

eixo da resultante de compressdo do betdo. Para que a estrutura esteja em equilibrio, 0 momento

interno resistente encontrado devera ser o mesmo em qualquer ponto escolhido da seccdo

transversal. Partindo disso, € necessario determinar a posicdo correcta da linha neutra para haver

o equilibrio da estrutura.

O dimensionamento do reforgo a flexdo da viga é calculado a partir das expressbes apresentadas

na tabela 3, de acordo com a ACI 440.2R (ACI, 2008):
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Item calculado Equacao

Mg =As * fyq * (d - 0,4x)

Determinac¢do do momento resistente

- Ag * fyd
0,68%by,*f cq

8 .= Ssi*(h—xo)

Determinacéo da deformacéo inicial bt d—x,
E — SC*(h_xO)

fc,b Xo

Erc = (Efep— Epi)

Mref :Mc +Ms +M,5+Mfc

_ Myer — Fcx(d—0,4x)
chl - (h—d) (1)

Dimensionamento do reforgo Myef
Frez = Goam @)

(h—0,4x)
F. = 0,85*f,, * b,, *0,8x
Fs=As * fya
Opc = Efc™Epc

F
A :ﬁ
fc Ofe

(1) Equilibrio da seccdo transversal no eixo da armadura tracionada;

(2) Equilibrio da seccdo transversal no eixo da resultante de compressdo do bet&o;

Tabela 3. - Equag@es para dimensionamento do Reforco a flexdo de vigas com CFC (Fonte: B. R. G. de Lorenzi,
2018).
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Onde:

M, — Momento fletor resistente da viga;

Ag — Area de aco existente na viga;

fya — Resisténcia de calculo do escoamento do ago;
b,, — Largura da viga;

fca — Resisténcia de calculo & compressdo do betéo;

X — Altura da linha neutra para a viga em equilibrio;

d — Altura Gtil da seccédo da viga;

h — Altura da viga

M, o — Momento fletor solicitante inicial devido apenas as cargas permanentes;
&€,; — Deformacao inicial do aco existente na viga;

€, — Deformacdo inicial da viga devido apenas as cargas permanentes;

€rcp— Deformagdo na fibra considerada no reforgo para o carregamento maximo;
€. — Deformagdo final da fibra de carbono;

€. — Deformacéo do betéo;

xo — Altura da linha neutra referente apenas aos carregamentos permanentes;
M., — Momento fletor solicitante da viga;

M. — Momento fletor resistente do bet&o;

M, — Momento fletor resistente do ago comprimido;

M'; — Momento fletor resistente do aco tracionado;

M. — Momento fletor resistente da fibra de carbono;

F. — Forca de compressao atuante no betdo;

F; — Forca de tracdo atuante na armadura;

F. — Forca atuante na fibra de carbono;

oy — Tensdo na fibra de carbono;

Ef. —Modulo de elasticidade da fibra de carbono utilizada;

Agpe — Area de fibra de carbono necesséria para o reforco.
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4.1.2.2.1. Comprimento de ancoragem

A determinacdo do comprimento de ancoragem do sistema CFC € necessaria para garantir que 0s
esforgos suportados pelas fibras de carbono sejam transferidos para a estrutura de bet&o reforcada
por meio de um comprimento minimo de aderéncia, sem que haja o descolamento do CFC (B. R.
G. de Lorenzi, 2018).

Item calculado Equacéo

Determinacédo do comprimento de ancoragem Efctrc
lt max — 0’7*
’ 2xfetm

Determinacdo da resisténcia média de trac¢ao — 0.3%f.,2/3
do betao fetm= 0,3 fck

l¢ max € 0 comprimento de ancoragem do CFC em mm;
E;. € 0 mddulo de elasticidade da fibra de carbono utilizada em MPa;
trc € aespessura do composito de carbono em mm;

feem € aresisténcia média de traccéo no betdo em MPa;

fer € aresisténcia a compressdo do betdo em MPa.

Tabela 4. - Equacdes para determinacdo do comprimento de ancoragem do CFC (Fonte: B. R. G. de Lorenzi, 2018).

4.2. Comportamento de Vigas Reforcadas ao Esforco Transverso

Rupturas por flexao e esforgo transverso sdo as principais formas de falhas de vigas normalmente
armadas. Geralmente é desejavel que se tenha uma ruptura por flexdo pois esta € mais ductil que
a ruptura por esforco transverso. Isto explica porque as vigas de betdo armado sdo primeiramente

dimensionadas a flexdo e, entdo verificada ao esforco transverso (BEBER, 2003).

Segundo Beber (2003), uma ruptura ductil permite a redistribuicdo de tensdes e alerta os ocupantes
para a possibilidade de colapso, enquanto uma ruptura fragil € repentina e, consequentemente,

catastréfica.
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Com os resultados alcancados pela técnica no reforco a flexdo, verificou-se também a
possibilidade da aplicacdo dos compositos de CFC para elevar a resisténcia ao esforco transverso
de vigas de betdo armado (BEBER, 2003).

De acordo com Beber (2003), ainda existem algumas ddvidas quanto ao comportamento de
estruturas de betdo armado reforcadas ao esforgo transverso. Isto deve, principalmente, ao facto
de que a ruptura por esforgo transverso se constitui em um mecanismo bastante complicado e os

métodos analiticos empregados se baseiam, parcialmente, em resultados experimentais.

Segundo Machado (2010), os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono oferecem
varias possibilidades para permitir o reforco ao esforco transverso dos elementos de betdo armado.
Esses sistemas sdo utilizados para o envolvimento das seccdes de betdo com as fibras dispostas
transversalmente com o objectivo de reforcar as diagonais tracionadas da trelica de Mérsch de

maneira similar aos estribos de ago.

De acordo com Beber (2010), a ruptura por esforco transverso em um elemento de betdo armado
ocorre de maneira subita e catastrofica e deve ser evitada ainda durante a etapa do projecto. O
efeito do esforco transverso se traduz em tensbes de traccdo em planos com orientagdo de
aproximadamente 45° com o plano onde a tensdo de esforgo transverso actua. A ruptura ocorre
qguando estas tensdes, juntamente com as tensdes horizontais devidas a flexdo, excedem a
resisténcia a traccdo diagonal do material. Assim, a ruptura por esforco transverso de um elemento
de betdo armado se constitui em um fenémeno de tracgdo diagonal; o colapso ocorre em um plano
inclinado devido a combinacdo das tensfes de flexdo e esforco transverso. Os mecanismos que
conduzem a ruptura por esforco transverso de uma viga de betdo armado sdo completamente
diferentes daqueles associados a ruptura por flexdo. A transferéncia dos esforcos de esforco
transverso em vigas de betdo armado depende fortemente das resisténcias a compressao e a trac¢ao
do betdo. Isto explica porque, no caso do esfor¢o transverso, a viga apresenta uma ruputura fragil
sem que seja evidenciados indicios de que sua capacidade portante esta se esgotando. Assim, para
evitar este colapso prematuro, uma quantidade adequada de armadura transversal é, geralmente,
dimensionada (BEBER, 2010).
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4.2.1. Dimensionamento do Reforco ao Esforgo Transverso com Fibras de

Carbono

De acordo com Beber (2010), os estudos sobre o refor¢o ao esforgo transverso de vigas de betdo
armado utilizando materiais compositos tém sido limitados e, de certa forma, entremeados de
alguma controvérsia. Verifica-se que, apesar da existéncia de alguns estudos sobre o reforco ao
esforco transverso de vigas de betdo armado, os procedimentos de verificacdo e dimensionamento
destes elementos sdo, ainda, bastante complexos. Os modelos analiticos propostos sao diversos e,

em alguns casos, contraditorios.

4.2.1.1. Configuracdes de um refor¢o ao esforgo transverso
Segundo Machado (2010), as configuracdes mais comuns para a utilizacdo das laminas de fibra de

carbono s&o as apresentadas a seguir:
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Figura 12. — Configuragdes possiveis ao esfor¢o transverso (Fonte: Machado, 2010).

a) Envolvimento total da seccéo transversal:

A configuracdo indicada na figura 12a corresponde ao envolvimento total da segéo transversal com
as laminas de fibra de carbono. Em vigas que ndo possuem lajes em sua parte superior ou inferior
é a configuracdo mais empregada. Entretanto, caso exista a laje, superior ou inferior, essa solugéo
nem sempre € economicamente viavel de ser executada devido a necessidade de demoligdes e

recomposi¢des localizadas na laje que estd incorporada 4 viga, para permitir a criagdo de “rasgos”
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gue permitam a passagem da fibra pela laje para se completar o envolvimento da peca. Muitas
vezes condi¢des extremas de dimensionamento obrigam a execucao dos rasgos, tornando esse tipo

de envolvimento a Unica solugédo possivel (MACHADO, 2010).

Segundo Beber (2003), o metodo mais eficiente de reforco ao esfor¢o transverso € o envolvimento
total — wrapping, ou seja, o completo envolvimento da seccao transversal da viga, como ilustra a
figura 12a. Contudo, em algumas situacdes, esta pode ndo se constituir em uma alternativa viavel
do ponto de vista pratico. A presenca de uma laje ou outro elemento, contiguo a viga,
frequentemente impede que seja possivel envolver o topo da seccdo. Uma alternativa seria perfurar
a laje e envolver a seccdo com tiras ou bandas de reforco. Esta alternativa é, porém, igualmente

bastante complicada e onerosa.

b) Envolvimento tipo ©’U”’:

A disposicdo indicada na figura 12b corresponde ao envolvimento denominado de “U” e que
abrange apenas trés lados do elemento (duas laterais e o fundo) de betdo. Essa disposicdo
geralmente é imposta pela existéncia de laje na parte superior da viga e pela ndo conveniéncia ou
impossibilidade da abertura de rasgos na mesma para permitir a passagem da fibra. Essa é uma
solucdo de facil execucdo e que permite razoavel incremento na resisténcia nominal de esforco
transverso da peca. Essa solucdo é mais eficiente quando utilizada nas regiGes em que ocorrem
momentos positivos do que nas regides em que ocorrem momentos negativos, devido ao facto de
que nessas ultimas as fissuras de traccdo se iniciam no topo das sec¢des, nas proximidades da face
inferior das lajes, facto que pode interferir na condicéo de controlo do inicio da formacéo da fissura
(MACHADO, 2010).

De acordo com Beber (2003), o método mais comum de refor¢o ao esforco transverso caracteriza-
se pela colagem do reforco nas laterais e base da seccdo, conforme a figura 12b. Este método é
denominado “’U’” wrap, isto é, envolvimento tipo ’U”’. Trata-se de uma alternativa pratica e
bastante eficiente no aumento da resisténcia ao esforgo transverso. O envolvimento tipo “’U’’ é
altamente eficiente nas regides de momento positivo. Nas regides de momento negativo, porém,
as fissuras de esforgo transverso iniciam no topo da secgdo, proximo a laje. Como o reforgo esta

posicionado abaixo da laje, este pode nédo ser capaz de evitar o inicio e a propagacao destas fissuras.
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Uma vez iniciadas, existe uma grande chance de que estas fissuras se propaguem ao longo de toda

a sec¢do sem que o reforgo tenha qualquer efeito.

c) Envolvimento nas laterais:

A configuracdo da figura 12c ocorrerd sempre que nao se puder envolver totalmente a sec¢éo
transversal e nem o fundo das pecas, limitando a aplicacdo das laminas de fibra de carbono as duas
laterais da viga. Embora de todas as configuragdes seja a menos eficiente, ainda assim é possivel
a sua aplicacdo mesmo com as limitacbes de ancoragem caracteristicas dessa solucao
(MACHADO, 2010).

Segundo Beber (2003), em algumas situacdes, ainda, pode ndo ser possivel envolver a base da
viga. Nestes casos é possivel simplesmente colar o reforco em ambos os lados, conforme a figura
12c. A eficiéncia desta configuracdo, porém, ¢é limitada e por conta de possiveis problemas de

ancoragem.

4.2.1.2. Critérios para a selecdo de uma configuracao de reforco ao esfor¢o transverso
De acordo com Beber (2003), a seleccdo de uma configuracdo de reforco ao esforgo transverso,

para uma determinada situacdo deve estar baseada nos seguintes aspectos:

> Acesso ao local, verificando a possibilidade de acesso ao perimetro da viga para a execucao
de um eventual refor¢o por envolvimento total da sec¢do transversal;

» A necessidade ou finalidade do reforco quanto a tipologia do carregamento (monotdnico ou
ciclico);

» Magnitude do incremento de resisténcia ao esforgo transverso necessario;

» Disponibilidade de recursos matérias (tipos de compdsitos) e recursos financeiros.

Baseado em resultados experimentais disponiveis, pode-se afirmar que o refor¢co ao esforgo

transverso com compositos de CFC colados somente nas laterais € o mais suscetivel ao

deslocamento, enquanto que o completo envolvimento da seccdo transversal representa a

metodologia mais eficiente. Por sua vez, o envolvimento tipo “’U’’ apresenta um desempenho

intermediario entre estes.
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4.2.1.3. Principios gerais de dimensionamento:

O principio geral de dimensionamento ao esfor¢co transverso considera que o betdo comprimido
fornece a resisténcia priméria ao esforco transverso e que, a resisténcia adicional ao esforco
transverso deve ser fornecido através de uma armadura transversal, geralmente sob a forma de
estribos internos. Alguns dos resultados de pesquisas disponiveis até 0 momento apontam que a
mesma metodologia pode ser empregada no caso do reforco externo. Entretanto, seu
comportamento e mecanismo de funcionamento ndo se apresentam, ainda, completamente claros

e existe a necessidade de maior investigagdo nessa area (BEBER, 2003).

Ja foi amplamente demostrada que 0 mecanismo de resisténcia ao esforco transverso de uma viga
sem armadura transversal, particularmente o engrenamento dos agregados, funcionara até que as
fissuras apresentem uma abertura excessiva. Portanto, na presenca de armadura transversal, a viga
passa a resistir a forcas de esforcgo transverso, desde que as deformacdes na armadura transversal
ndo sejam tdo grandes (isto €, os estribos ndo entrem em escoamento). Portanto, antes, ou apds o
escoamento da armadura transversal, € possivel fazer a superposi¢ao dos efeitos destas duas ac¢oes
(BEBER, 2003).

Assim, a resisténcia ao esforgo transverso de uma viga de betdo armado pode ser obtida através da
soma das parcelas de resisténcia do betdo, da armadura transversal (interna) e do reforgco externo,

como pode ser observado através da equacdo que se segue (BEBER, 2003):
Vr = Vot Vo + V¢ [KN]

Onde:

1. = Resisténcia ao esfor¢o transverso da viga reforcada;

7. = Contribuicao do betdo;

Vew = Contribuicdo da armadura transversal (interna);

V¢ = Contribuicao do reforgo externo.
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4.2.1.3.1. Contribuicéo do betao:

A resisténcia ao esforco transverso do betdo atribui-se aos efeitos de engrenamento dos agregados
e de pino da armadura longitudinal, na por¢éo fissurada, e a resisténcia a traccdo da diagonal na
por¢do ndo-fissurada da viga. Apresenta-se, a seguir, algumas abordagens para a determinacao
desta resisténcia, adoptadas por codigos normativos de projecto de estruturas de betdo armado e

formulagcbes empiricas, oriundas de programas experimentais (BEBER, 2003).

a) REBAP/2014
De acordo com 0 REBAP, a parcela resultante da contribui¢éo do bet&o, V.4, deve ser determinado
do modo seguinte:

Em geral:
Vcd =T * bw *d
Em que:

7, — tensdo relacionada com os valores de célculo do esforgo transverso e do momento torsor

resistente (t,=0,60f+4)-

b,, — largura da alma da seccao; no caso de esta ndo ser constante, dever-se-a tomar para valor de
b,, a menor largura existente numa altura de trés quartos da altura Util da sec¢do, contada a partir

da armadura longitudinal de trac¢éo;

d — altura util da seccao.

b) NBR 6118/2003

De acordo com Beber (2003), a norma apresenta dois modelos de célculo possiveis, o da trelica
classica modificada e a trelica generalizada. No primeiro, denominado modelo 1, o &ngulo da
diagonal comprimida de betdo é igual a 45° e a contribuicdo do betdo, V., é considerada constante.
J& para 0 modelo 2, a inclinagdo da diagonal comprimida pode variar entre 30° e 45° e a

contribuicdo do betdo é reduzida.

Para a determinacdo desta contribuigéo, pode-se empregar a seguinte formulagéo:
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V. =0,0835*{/£.2 *b,,*d  [kN]
Onde:

f. = Resisténcia & compressdo do betdo;
b,, = Largura da viga;

d = Altura util da viga.

c) ACI Code (1995)
Segundo Beber (2003), a norma norte-americana sugere uma forma simplificada para a
determinacdo da contribuicdo do betdo para a resisténcia ao c esforco transverso, V.. Através da

equacdo seguinte determina-se a contribuicdo do bet&o.
V. =0,05270*,/f.*b,,*d  [KN]

Onde:

f. = Resisténcia a compresséo do betéo;

b,, = Largura da viga;

d = Altura util da viga.

4.2.1.3.2. Contribuicédo da armadura transversal:

Segundo Beber (2003), a fun¢éo principal dos estribos é transferir esta solicitacdo de cisalhamento
através da fissura. Como a fissuracdo no betdo ocorre sob accao de tensdes na diagonal tracionada
relativamente baixas, a tensdo nos estribos, neste instante, é bastante pequena. Portanto pode-se
verificar que os estribos ndo evitam as fissuras inclinadas e ndo sdo importantes até que estas

fissuras comecem a se desenvolver.

A presenca de estribos € benéfica, dentro do mecanismo de resisténcia de uma viga sob varios

aspectos. Os estribos contribuem para a resisténcia a trac¢do em funcdo dos seguintes aspectos:
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» Melhoria da contribuicdo do efeito de pino. Um estribo pode, de forma efectiva, apoiar uma
barra longitudinal que é atravessada por uma fissura de flexdo e esforco transverso, préxima
ao estribo;

» Suprir as tensdes de traccdo por flexdo em blocos pela diagonal de compressdo, resultado da
accéo de trelica;

» Limar a abertura de fissuras diagonais dentro do regime elastico, portanto preservando e
melhorando a transferéncia do esfor¢o transverso por engrenamento dos agregados;

» Garantir o confinamento, quando os estribos estdo espagados proximamente, melhorando a
resisténcia a compressdo nas regides particularmente afectadas pela accéo de arco;

» Prevenir a ruptura da ligacdo quando as fissuras se desenvolvem nas zonas de ancoragem por

causa do efeito de pino e forgas de ancoragem.

Assim, a contribuicdo da armadura transversal, de acordo com a NBR 6118, pode ser determinada

atraves da seguinte formulacdo (BEBER, 2003):

Vew = 0,90 * % * fyw *(cotgb+cotga)*sena [kN]
Onde:

A, = Area da seccdo transversal de um estribo;

d = Altura util da viga;

s = Espagcamento dos estribos medido segundo o eixo longitudinal da peca;

fyw = Tensdo de escoamento da armadura transversal;

0 = Angulo de inclinacdo da diagonal comprimidas (biela) em relacio ao eixo longitudinal da peca;
o = Angulo de inclinagio dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal da pega.

Considerando que o angulo de inclinagdo da diagonal comprimida (8) igual a 45° e os estribos

verticais (0=90°) obtém-se, a partir da seguinte equacao (BEBER, 2003):

Dwdap,  [kN]

N

V., = 0,90 *
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De acordo com 0 REBAP, o valor de V,,,; deve ser determinado pela expressao:

A
;W * fsya * (1+cotga) * sena

Viwa = 0,90 *d *
Em que:
d — Altura atil da seccéo;

A, — Area da seccio da armadura de esforgo transverso (no caso de estribos, compreende 0s

varios ramos de estribos);
s — Espacamento das armaduras de esforgo transverso;

fsya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo limite convencional de

proporcionalidade a 0,2% do ago das armaduras do esfogo transverso;

o — Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso com o eixo do elemento (45°< a< 90°).

4.2.1.3.3. Contribuicéo do refor¢o externo:
De acordo com Beber (2003), o critério de ruptura para o reforco ao esforco transverso €
determinada muito mais pela eficiéncia da ancoragem do que pela resisténcia a traccdo do

composito.

Segundo Beber (2003), o ACI recomenda que a contribuicdo do refor¢o externo com compdsito
de fibra de carbono pode ser determinada através da seguinte expressao:

_ Apy*ogex(senfB+cosf)+hg
= s,

v [kN]

Onde:
Ay, = Area da seccéo transversal de reforco ao esforgo transverso Ag, = 2*n*t*Wy;

o¢e = Tensdo efectiva no reforgo.
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Assim, o ACI propfe, uma tensdo efectiva, oriunda de uma deformacdo especifica efectiva
(BEBER, 2003).

Ofe = Ef'e*Ef [kNlcmZ]

Para o caso de envolvimento total da seccdo transversal, este modelo propGe uma limitacdo na
deformagéo efectiva (0,4%), com a finalidade de preservar o funcionamento do mecanismo de

engrenamento dos agregados (BEBER, 2003).
€re = 0,004 <0,075%E¢,,

Por outro lado, para as configuracdes de refor¢o de envolvimento tipo “’U’’ e somente nas laterais,
observou-se que o modo de ruptura predominante é o deslocamento do reforgo. Assim, as tensoes
de aderéncia devem ser analisadas com o intuito de determinar a deformacéo efectiva que pode ser
alcancada. Esta deformacao especifica efectiva é determinada através de um coeficiente de reducao
K, (BEBER, 2003).

Ef,e = KV* Ef’u <0,004
Através da expressdo que se segue, pode-se determinar este coeficiente de reducdo, que é funcédo

da resisténcia do betdo, da configuragdo do reforco e rigidez do compésito (BEBER, 2003).

_ KixKp*Le
Vo 1190%Ef,

O comprimento de ancoragem efectivo, L., pode ser determinado através da seguinte equacao:

161,2

e = tutpB 05 [em]

Segundo Beber (2003), a consideragdo da resisténcia do betdo e da configuracdo de reforco é

alcangada através dos coeficientes de modificacdo K; e K, respetivamente.

K, = 0,516*3/f.2
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he—L : _
K, = % envolvimento tipo ©°U”’
f

_ he—2L

- somente nas laterais
f

K>

Adicionalmente, salienta-se que esta metodologia ndo tenha sido confirmada para o reforco em
regibes submetidas a combinacdo de elevadas solicitacdes de flexdo e esforco transverso, assim
como em regides de momento negativo, o valor de K, é considerado adequado, também, para
estes casos (BEBER, 2003).

4.2.1.4. Procedimentos para o dimensionamento do reforco ao esforco transverso

De acordo com B. R. G. de Lorenzi (2018), o ACI 440.2R (ACI, 2008) recomenda que, para 0
célculo do dimensionamento do reforgo é necessario determinar o valor da forga cortante que sera
resistida pelo compdsito estruturado com fibras de carbono. Ap6s definir o esforco resistido pela
fibra, é possivel determinar a area do compadsito necessaria para o reforco.

O dimensionamento do reforco ao cisalhamento da viga € calculado a partir das expressdes

apresentadas na tabela 5.

Item calculado Equacao
Vea =Ve + Vsw
Esforco cortante da fibra de carbono v, = 0109*(fck)2/3*bw*d

Vi = 0,9%0% f, g * (222

S

Vsa = Vig +0,85%V ¢,

]} = kv*j}u
kq*ko*L

kv: 1 2 e
11900*€fu

Tenséo de ruptura da fibra de carbono fean2/3
ki = (7)
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d
kZ :ﬁ
df

_ 23,3
e (n*tf*Ef)O’SS

dfe = df — L, (Envolvimento tipo U)

dfe= df — 2*L, (Apenas nas laterais)

Area de fibra de carbono

Wr _ Vare
Sf 2xnxtpxf pxdgx(senf+cosp)

Tabela 5. - Equacdes para o dimensionamento do Reforgo ao Cisalhamento da Viga com CFC (Fonte: B. R. G. de
Lorenzi, 2018).

Onde:

V.q — Esforco cortante resistente de calculo da viga;

V. — Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vs, — Parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal;

Vsa — Esforco cortante solicitante da viga;

Va,rc — Esforgo cortante resistido pela fibra de carbono;

Ag,, — Area de aco do estribo existente na viga;
s — Espagamento dos estribos;

fr — Tensdo de ruptura da fibra de carbono;

fru — Resisténcia dltima de ruptura resistida pela fibra de carbono;

k,, — Factor de reducdo definido pelo ACI 440 2R-08 (ACI, 2008);

k, — Factor de multiplicagdo estabelecido em funcéo da resisténcia do bet&o;

k, — Factor de multiplicacdo estabelecido em funcéo da configuracdo adotada para o reforgo;

L. — Comprimento efectivo de aderéncia;

€, — Deformagdo Gltima da fibra de carbono, definida pelo fabricante do material;

ds — Comprimento da lamina de fibra de carbono, normalmente definido por d — hf;

W — Largura da lamina de fibra de carbono;

n — Quantidade de camadas de fibras de carbono;
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t; — Espessura da lamina de fibra de carbono;

sy — Espagamento entre as laminas;

Ey —Modulo de elasticidade da fibra de carbono;

ds. — comprimento efetivamente aderido da fibra de carbono;

B — Angulo de inclinagao das fibras de carbono.
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5. Capitulo V — Estudo Comparativo das Técnicas e Procedimentos

de Calculo:

Este capitulo servira de apoio ao trabalho para efeitos de analise comparativa entre as duas técnicas
abordadas. Sera feito o dimensionamento do reforco em uma viga genérica de modo a obter
resultados que permitem fazer uma anélise comparativa entre as técnicas de reforgo estrutural por

encamisamento da sec¢do transversal e o reforco estrutural com composito de fibras de carbono.

Para o efeito foi adoptada uma viga de betdo armado, simplesmente apoiada com 5,00m de vao
livre que apoia duas lajes macicas de betdo armado que constituem o pavimento de um edificio

cujo os dados sdo 0s seguintes:

Materiais: B25/A400

Espessura das lajes: hjqj, = 10 cm;

Recobrimento: a = 3 cm (Ambiente moderadamente agressivo);
Revestimento de 1,00 kN/mz;

Sobrecarga de 3,00 KN/m?;

Base da viga: b,, = 20 cm;

Altura da viga: h =50 cm;

Armadura longitudinal: A; = 8,04 cm?;

A
Armadura transversal: % = 2,00 cm2/m;

Pretende-se efectuar o reforgo estrutural desta viga por encamisamento da seccao transversal e

com compdsito de fibras de carbono.
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5.1. Reforco da Viga por Encamisamento da Seccdo Transversal

- _T_
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Figura 13. — Caracteristicas geométricas da sec¢do transversal da viga.

» Cargas na viga:

Carga Permanente: g = gyiga + PPbetao adicionar = 17,50 KN/m + 0,05 m2. 25 kN/m? = 18,75 kKN/m

Sobrecarga: q = 12,90 kN/m

» Esforcos na viga:

Vea g = 46,88 kN
Mg 4 = 58,59 kKN.m
Veaq = 32,25 kN

Mg, = 40,31 kKN.m
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» Combinacédo Fundamental (E.L.U):

Msd = 115-Msd,g + 115-Msd,q Vsd = 115'Vsd,g + 115'Vsd,q
M, = 1,5.(58,59 + 40,31) V., = 1,5.(46,68 + 32,25)
M,, = 148,35 kN.m V,, = 118,70 kN

a) Reforco a flexao:

NB: O célculo seré feito considerando duas camadas de armadura longitudinal.

1. Equilibrio de momentos e profundidade da linha neutra:

> Myr =Mgy

F, =0,85. f.4. b,,.0,8.x = 0,68.13300.0,30.x = 2713,2.x [kN]
z'=d"-0,4x=0,52-0,4.x [m]

E! = AL fsyd' =8,04.107*.348000 = 279,79 kN
d"-d'=0,52-0,47=0,05m

Mg, = 148,35 kKN.m

2713,2.x.(0,52 — 0,4.x) — 279,79.0,05 = 148,35
0,4.x2-0,52x+0,06=0

Entdo: x=0,13 m

2. Calculo da armadura:

Mg =Vnm Aé. A fsydi +A%. z". fsyd")
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M, = 148,35 kN.m

Yu = 0,90

AL = 8,04.10E-4 m?
z'=d'-04.x=0,47-0,4.0,13=0,42m
fsyd =348 MPa
z"=d"-0,4.x=052-0,4.0,13=0,47m
fsyd" =348 MPa

r_ Mg Aé.zi.fsydi
r= -
ynlM.zT.fSTyd z’”.fsryd

ro_ 148,35 8,04.1074.0,42.348000
S 0,9.0,47.348000 0,47.348000

= 2,89 cm?2

Seja: A = 3,14 cm? [4@10mm]

3. Verificagdo da seguranca da ligacéo:

Vsa X A% -fsgzd
bT.z" AL fiyat As fiya

118,70 3,14.107%.348000
0,3.0,47 3,14.10E—-4.348000 + 8,04.10E—4 .348000

= 236,44 kPa

Ty =

T, <2 fam 22 2290 - 977 78 kPa
3y, 3 15

T, < -fyﬂ [OK!]



b) Reforco ao esforgo transverso:

maxX = gL bl di +0,5. t5.( b, - bl). d”

max = 4000.0,20.0,47 + 0,5.4000.(0,30 — 0,20).0,52 = 480 kN
Vea < Vi3 [OKI]
Vg =1t bL,.di+ 7. bL.d"
V.q = 650.0,20.0,47 + 650.0,30.0,52 = 162,50 kN

Vsa < V.q [N@0 é necessario prever armadura especifica de esfor¢o transverso!]

(ASTW)mm = p. b7, = 0,10.30 = 3,00 cmz/m
Seja: % = 3,76 cmz/m [2R@6@15cm]

V7, =1l bl d" = 650.0,30.0,52 = 101,4 kN
Vi, =1t bL,.d' =650.0,20.0,47 = 61,1 kN

T =101,4 kN < 2.V}, =122,2 kN [OK!]
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5.2. Reforco da Viga com Composito de Fibras de Carbono

» Cargas na viga:

Carga Permanente: g = 17,50 kN/m

Sobrecarga: q = 12,90 kN/m

» Esforcos na viga:

Veag = 43,8 kN
Mg, = 54,7 kN.m
Veaq =323 kN

Mg = 40,3 KN.m

» Combinacio Fundamental (E.L.U):

MSd = 115-Msd,g + 115-Msd,q VSd = 115-Vsd,g + 115-Vsd,q
M, = 1,5.(54,7 + 40,3) Vg =15.(438 +323)
M, = 142,50 kKN.m V.4 = 114,15 kN

a) Reforco a flex&o:

1. Determinagio do momento resistente da viga:
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_ Asfsyd _ 804.10E-4.348
0,68.b.fca 0,68.0,2.13,3

=0,15m

Mgq = As. foyq.(d - 0,4.X) = 8,04.1074.348000.(0,47 - 0,4.0,15) = 114,71 kN.m

Mg, < My, [E necessério reforco estrutural a flexdo!]

2. Determinacéo da deformacéo inicial:

2.1. Equilibrio de momentos e profundidade da linha neutra considerando apenas cargas

permanentes:

> My, =My

F..(d-0,4.X) = Mg 4

F, =0,85. f.4.b.0,8.x = 1808,8.x
1808,8.x.(0,47 — 0,4.x) = 1,5.54,7
0,4x2-0,47.x+0,045=0

Entdo: x, = 0,11 m

g, =l2a= 348 _q 7409,

Es 200000
€si-(h—x 1,74%.(0,50—0,11)
Epi = St — 0) = — = 1,89 %o
d-xo 0,47-0,11
_ €c(h—xg) _ 3,5%0.(0,50-0,11) _ 0
€fep = xo 0,11 = 12,4 %

Efc = Sfc,b - Sbi = 12,4 %o - 1,89 %0 = 10,51 %o
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3. Dimensionamento do reforco:

Produto: Sika Carbodur M 514
Tipo de fibra: Carbono

Resisténcia (oyc,): 3200 MPa

Madulo de Elasticidade (Ef.): | 210 GPa

Largura: 50 mm

Espessura: 1,4 mm

Tipo: Lamina

Tabela 6. — Dados de fibra de carbono considerada (Fonte: Catélogo Sika - Sistemas de reforgo estrutural)

Myep = Mgq = 142,50 kKN.m

ref—Fe.(d—0,4. 50— 8.0,15.(0,47—0,4.0,
chl _ Mref—Fe(d-04.X) _ 142,50-1808,8.0,15.(0,47-0,4.0,15) = 1041,96 kN
(h—ad) (0,50-0,47)

Mref _ 142,50
(h-0,4x) (0,50—0,4.0,15)

Frez = = 323,86 kN

A seccdo ndo estd em equilibrio.

Entdo seja: x = 0,185 m

F Myef—Fc.(d—0,4X) _ 142,50-1808,8.0,15.(0,47—0,4.0,185)
fcl — -

(h—-a) (0,50—-0,47)

= 332,91 kN

Mref _ 142,50
(h-0,4x) (0,50—0,4.0,185)

Frez = = 334,51 kN

A seccdo esta em equilibrio.

0fc = Epe. €5 = 210000.10,51%0 = 2207,1 MPa

Ffc _ 334,51.10*

Af. = =
fe = ope T 2207,110°

=1,52 cm?

n _ Afc — 1,52
2t Wy 2.0,14.5

=1 camada
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4. Comprimento de ancoragem:

_ Efctpe _ 210000.1,4 _
lt;max = 0,7, /—Z-fctm =0,7. /—2_2‘2 = 180,94 mm

b) Reforco ao esforgo transverso:
1. Esforco cortante da fibra de carbono:

Voq =Ty by.d = 650.0,20.0,47 = 61,1 kN

Viwa = 0,9.022 £, 4 = 0,9.0,47.2,82. 107.348000 = 41,51 kN

Vg =V +V,q=61,1+41,51=102,61 kN
VSd = Vrd + 0,85 Vd,fc

_ Vsa=Vyg _ 114,15-102,61
0,85 0,85

= 13,58 kN

2. Tensao de ruptura da fibra de carbono:

2500  _ 2500

07 (t7.Ef)058  (0,055.3045.10%)0.58 =061lcm
= Lo _061_
Le—ﬁ— 75 0,43 cm

¢ _ 133 _
k= E2 = (2R =062
d; =d-h;=0,47-0,10=0,37m

dfe =df — L, =0,37-0,0043 =0,37 m
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d 0,37
k2 —Zfe _ 227 —
df 0,37
g 3200
Ere=Lo==——=152%
Efc 210000
_ kykyle _  0,62.1.0,43

=0,0015

v 11900.67,  11900.15,2.1073.

ff = ky. fru = 0,0015.3200 = 48,00 MPa

3. Areade fibra de carbono

Wr _ Vafc _ 13,58
Sg 2ntr.fr(senB+cosP).ds  2.1.1,4.1073.48.103.(sen90°+c0s90°).0,37

=0,27

w 5
=—L =-_>_=1850cm
0,27 0,27

L
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6. Capitulo VI - Conclusdes e Recomendacdes:

6.1. Conclusio:

Problema investigado:

" As falhas na execucdo e devido a utilizacdo de estruturas de betdo armado ocasionam o

surgimento de problemas patoldgicos carecendo de reforgo estrutural. ”’

O reforgo estrutural é uma das principais formas de recuperacao e reabilitacdo de estruturas de
betdo armado, sendo que existem varias técnicas para a sua execucao, dentre elas temos o reforco
estrutural por encamisamento da sec¢ao transversal da estrutura de betéo e o reforco estrutural com
compésito de fibras de carbono, que é a técnica de refor¢co abordada com mais énfase neste
trabalho.

A necessidade do reforgo estrutural surge devido a varios factores de caracter patolégicos que
afectam as construcdes, tais como, as falhas na execuc¢do assim como falhas devido a utilizacdo da
estrutura. Portanto com as técnicas abordadas neste trabalho, pode-se concluir que o reforco de
estruturas utilizando compdsito de fibras de carbono é uma técnica que atende as necessidades e
exigéncias das construcdes que carecem de refor¢o ou reabilitacdo estrutural, devido as suas
caracteristicas de alta resisténcia mecanica e rapida execucdo, da mesma forma pode-se concluir
que o reforco estrutural por encamisamento de seccdo transversal € uma técnica bastante utilizada
devido a um maior conhecimento da técnica, baixo custo dos materiais empregues e que entretanto
tem a desvantagem de haver a necessidade de alteracdo da geometria da peca que em muitas vezes

compromete a arquitectura das construcdes.

A técnica de reforco com composito de fibras de carbono possui uma grande vantagem no
momento da sua aplicacdo, pois permite que o reforgo seja executado quer em locais publicos de
muita movimentacao quer em locais de pouca movimentagdo sem a necessidade de isolamento da

area de intervencdo. Porém, é uma técnica ainda pouco utilizada e que possui uma desvantagem
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no seu uso devido ao seu alto custo e a necessidade de méo de obra qualificada tecnicamente para

a sua aplicacao.

A técnica do refor¢o por encamisamento da seccdo transversal, é a mais utilizada quando se
pretende reforcar estruturas em que a necessidade de carregamento nao seja muito elevada, visto
que este tipo de reforco resume-se basicamente em adicionar uma armadura suplementar na qual
estas ficam inseridas numa camada adicional de betdo, pelo que a estrutura sofre um aumento da

carga permanente devido a nova camada de betdo.

Também pode-se concluir que os procedimentos de célculo e de dimensionamento dos reforcos
sdo feitos com base nas teorias semelhantes aos de um célculo de dimensionamento de uma viga
ndo reforcada, mas considerando a existéncia das componentes dos reforgos referentes quer ao do
reforco com fibras de carbono quer ao do reforgo por encamisamento da sec¢do transversal de
betdo. Porém, os procedimentos adoptados para o calculo e dimensionamento dos reforco séo
feitos com base em normas internacionais, tais como o ACI 440.2R (ACI, 2008), norma americana,
pelo facto de ndo existirem ainda normas nacionais que abordam sobre métodos ou técnicas de

reforco estrutural.

Contudo pode-se concluir que entre as duas técnicas apresentadas, a técnica de reforco estrutural
com composito de fibras de carbono € a melhor solucdo sob ponto de vista de capacidade de

resisténcia no incremento de cargas assim como do ponto de vista da sua aplicacdo em obra.

6.2. Recomendacoes:

Neste trabalho foram abordadas duas das varias técnicas de refor¢o estrutural, com destaque para
o reforgo estrutural utilizando composito de fibras de carbono, que é uma técnica bastante eficiente
e eficaz, devido as varias vantagens que ela possui, pelo que podemos considera-la como um
avanco da tecnologia na area de construgéo civil, como também foi abordado sobre o reforgo
estrutural por encamisamento da secc¢do transversal que é uma técnica tradicionalmente utilizada
para reforcar estruturas de betdo armado devido a um melhor entendimento dos técnicos de

construcao civil.
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Contudo, sugerem algumas recomendacBes que podem contribuir para que principalmente a
técnica de reforco estrutural com composito de fibras de carbono seja uma opcéao a ser empregue
na construcdo civil de modo a solucionar problemas mais graves de reforco estrutural nas
construgdes. Portanto recomenda-se que haja um interesse pela técnica de reforco com compdsito
de fibras de carbono visto que é uma técnica bastante eficiente e eficaz do ponto de vista da

capacidade estrutural bem como do ponto de vista da sua aplicagéo.

Do ponto de vista dos procedimentos da sua execucao ou aplicacdo, pode-se recomendar que se
desenvolvam mais métodos eficientes e evoluidos tecnicamente para se fazer a preparacdo do
substracto do betdo ao qual o refor¢o sera aderido, uma vez que trata-se de um reforco externo na
qual as condigdes de aderéncia sdo determinantes.

Também recomenda-se que o reforco por encamisamento da seccdo transversal do betdo deve ser
utilizado em casos de estruturas pouco solicitadas, visto que é a técnica mais acessivel em termos

de custos e disponibilidade de materiais.

Do ponto de vista dos procedimentos de calculo e de dimensionamento, é recomendavel que se
facam estudos para que se possa desenvolver normas ou regulamentos nacionais que abordam
contetdos relativos aos diversos métodos de reforco estrutural utilizados no mercado da

construcao civil.
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