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RESUMO

O panorama econdmico brasileiro e a grande quantidade de imoveis
obsoletos, existentes principalmente nos grandes centros urbanos, ddo énfase a
necessidade de pesquisas na area de recuperacdo e reforco estrutural. Nesse
contexto, o presente trabalho apresenta uma pesquisa quantitativa sobre o reforco
estrutural externo a flexdo, ou seja, na face tracionada desses elementos, utilizando
mantas unidirecionais de polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC), em
concretos de dois diferentes tracos/resisténcias, 20 MPa e 35 Mpa, com o objetivo de
avaliar o ganho de resisténcia e a eficiéncia do reforco. Para cada traco/resisténcia
foram moldados 6 corpos de prova prismaticos, sendo 3 de referéncia, sem reforco, e
3 reforgados. Os CPs tém dimensdes de 10x20x110cm e sdo armados com 4 barras
longitudinais de 8mm e estribos de 5mm a cada 15cm, representando um modelo
reduzido de vigas normalmente utilizadas em edificacées de concreto armado. Os CPs
foram moldados em usina concreteira para maior controle de qualidade do concreto e
do processo de cura. Apés a cura, foram aplicadas as mantas de PRFC externamente
as pecas reforcadas, utilizando-se resina epOxi apropriada. Finalizada a cura da resina
epoxi, foram realizados os ensaios de flexdo de 3 pontos em todos os CPs, com a
respectiva aquisicdo de dados referentes aos deslocamentos, esforcos e tensdes,
para cada CP. Os dados obtidos foram utilizados para elaborar curvas de Esforgo x
Deformacado e para uma analise de fatores como a flecha, o ganho de resisténcia
observado e a eficiéncia do reforco com PRFC para cada trago/resisténcia. Observou-
se ganho de resisténcia, significativa diminuicdo das flechas e auséncia total de
fissuracao paratodos os CPs reforgcados do programa experimental da atual pesquisa,
0 que demonstra a importante atuacao das fibras de carbono no combate aos esforgcos

de flexao.

Palavras-chave: Concreto Armado, Reforco estrutural, Retrofit, Fibra de Carbono.
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ABSTRACT

The Brazilian economic scenario and the large amount of obsolete properties,
mainly in large urban centers, emphasize the need for research in the area of recovery
and structural reinforcement. In this context, the present work presents a quantitative
research on the external structural reinforcement to bending, that being the bottom
face of the beams, using unidirectional layers of carbon fiber reinforced polymers
(CFRP), in concretes of two different traits/strengths, 20 MPa and 35 MPa, aiming to
evaluate the strength gain and the efficiency of the reinforcement. For each
trait/strength, 6 prismatic specimens were molded, 3 of which were reference, without
reinforcement, and 3 reinforced. The specimens dimensions are 10x20x110cm and
they are reinforced with 4 longitudinal bars of 8mm and stirrups of 5mm every 15cm,
representing a reduced model of beams normally used in reinforced concrete
buildings. Specimens were molded in a concrete plant for greater quality and curing
process control. After curing, CFRP blankets were applied externally to the reinforced
specimens, using appropriate epoxy resin. Once the epoxy resin had cured, 3-point
bending tests were carried out on all specimens, with the respective acquisition of data
referring to displacements, forces and tensions, for each specimen. Obtained data
were used to create Stress x Strain curves, in addition to discussing factors such as
displacement, observed strength gain and CFRP reinforcement efficiency for each
trait/strength. Strength gain, significant decrease in displacement and total absence of
cracking were observed on all reinforced specimens in the experimental program of
the current research, which demonstrates the important role of carbon fibers in

combating bending/tension stress.

Keywords: Reinforced Concrete, Structural reinforcement, Retrofit, Carbon Fiber.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os maiores desafios enfrentados atualmente pela induUstria da construcao
civil, variando da performance dos materiais as questdes ambientais e de seguranca,
estdo relacionados aos materiais e suas propriedades. O material estrutural mais
utilizado hoje no mundo é o concreto e por isso vem sendo objeto de varias pesquisas
no intuito de melhorar suas propriedades, visando maior resisténcia, durabilidade e
eficiéncia. No que se refere as propriedades do concreto, estas variam de acordo com
a escolha de cada elemento que o compde, com a proporcdo entre eles, com a
execugao minuciosa da mistura, seu transporte, lancamento, adensamento e cura. A
durabilidade de uma estrutura muitas vezes estd relacionada a durabilidade do

concreto.

Nos ultimos anos, principalmente no Brasil, patologias como fissuras,
desplacamento do concreto, corrosédo das armaduras, dentre outras, se tornaram mais
frequentes de serem vistas em estruturas de concreto armado. N&o obstante, 0
surgimento de noticias sobre a ruptura de estruturas de concreto ficou mais frequente
nos meios de comunicacdo. Ha autores, como Menon (2008), que abordam sobre o
pensamento equivocado da sociedade em acreditar que as estruturas de concreto séo
“eternas” e por isso ndo se realizam manutencdes preventivas. Ainda segundo a
mesma fonte, esse pensamento deve-se ao superdimensionamento dos sistemas
construtivos utilizados que, por anos, resistiam aos agentes agressivos do ambiente

em que se encontravam.

Nas figuras abaixo, pode-se observar dois tipos de patologias diferentes
presentes nas estruturas. Na figura 1, tem-se um pilar com suas armaduras aparentes
e corroidas, além de diversas fissuras ao longo da estrutura. Na figura 2, tem-se
também a exposi¢do da armadura, porém percebe-se que a forca de arraste do rio
carregou parte do concreto que envolvia os vergalhdes, deixando diversos espacos

vazios na jun¢ao da fundacéo com o pilar de sustentacao da ponte.
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Figura 1 - Corroséo da armadura em um pilar

Fonte: ASOPE Engenharia, (2018).

Figura 2 - Fissuras aparentes na estrutura de uma ponte em Raposo/MG

Fonte: Epitacio Pessoa/Estadao

16



Diante do exposto, aumentou-se 0o numero de pesquisas relacionadas a
manutencdao, ao reforco e a recuperacao (Retrofit) de estruturas de concreto, uma vez
que, o surgimento de um numero cada vez maior de patologias acarretou o
questionamento da durabilidade e resisténcia do concreto, principalmente em
ambientes agressivos, como por exemplo em regides proximas ao mar. Ademais,
sabe-se que o funcionamento adequado de estruturas de concreto € economicamente

viavel, ambientalmente sustentavel e benéfico para toda sociedade.

No entanto, o elevado nimero de imoveis obsoletos, presentes principalmente
nos grandes centros urbanos, enfatizam a necessidade da realizacdo de pesquisas
voltadas ao reforco e recuperacdo de estruturas, contribuindo para um maior
entendimento das técnicas a serem utilizadas. Esses estudos se intensificaram nos
ultimos anos devido ao elevado custo de novas constru¢cdes. Com isso, torna-se
necessario a conservacao e manutencao de obras existentes, buscando restabelecer
as condicfes de uso para as quais foram projetadas ou a realizacdo de adequacoes

para novos usos.

Concomitantemente a essas pesquisas, 0 avanco da tecnologia em diversas
areas faz com que o surgimento de novos materiais e novas técnicas de fabricacéo
sejam mais frequentes. Durante o periodo de Guerra Fria, 1947 a 1991, observou-se
um crescimento e desenvolvimento sem precedente de infraestrutura no mundo,
impactando inclusive na industria da construgdo. Esses avancos possibilitaram a
reducdo do tempo de construcao, melhoria da estética, diversificacdo nos métodos
construtivos, combinacdo de dois ou mais materiais com caracteristicas mecanicas
diferentes, economia financeira, melhor seguranca em elementos estruturais, entre

outras melhorias.

by

Nesse ambito, a técnica de reforgo estrutural a flexdo com polimeros
reforcados com fibra de carbono (PRFC) vem ganhando espaco na industria da
construgdo civil, devido principalmente as propriedades desse material, como por
exemplo: a elevada rigidez, o alto desempenho mecanico (principalmente resisténcia

a tracao), a leveza, a resisténcia a corrosao e a facilidade de aplicagéo.

Segundo Ferrari (2007), no Brasil a primeira estrutura a receber o reforgo
estrutural com PRFC foi o viaduto de Santa Tereza, localizado em Belo Horizonte/MG,

local de elaboracéo desta pesquisa. Em 1998, foram reforcadas com mantas de fibra
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de carbono vigas longitudinais e transversais a flexdo e ao cisalhamento e os panos

das lajes a flexao.

O reforco com fibra de carbono do viaduto de Santa Tereza foi necessario,
principalmente, devido ao aumento das cargas atuantes na estrutura ao longo dos
anos. Em 1929, quando o viaduto foi construido, a carga nominal por roda de um
caminh&o era de 3 toneladas, valor muito inferior ao normativo atual de 7,5 toneladas,

para o trem tipo classe 45.

Segundo Beber (2003), a escolha por mantas de fibra de carbono foi motivada
por aspectos estéticos, devido ao fato de o viaduto ser tombado pelo patriménio
histérico. As fibras de carbono causam pouco ou nenhum impacto visual,
principalmente pelo fato de ndo aumentarem significativamente o volume dos

elementos estruturais e possibilitarem um bom acabamento posterior.

A Figura 3 ilustra o reforco aplicado as lajes e vigas do viaduto de Santa

Tereza, antes do acabamento.

Figura 3 - Reforco com mantas de fibra de carbono no Viaduto de Santa Tereza

Fonte: Machado (2006).
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1.2 Problema de Pesquisa

Considerando-se o interesse do meio académico e da industria da construcéo
civil em compreender a técnica, sua utilizacdo e real eficiéncia de sua aplicacdo no
reforco a flexdo de elementos estruturais, apresenta-se o problema de pesquisa que

se pretende examinar, discutir e responder neste estudo:

Qual a eficiéncia do reforco com polimeros reforcados com fibra de carbono,
de elementos estruturais (vigas) submetidos a flexdo, em concretos de diferentes

resisténcias?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

De acordo com a questdo de pesquisa apresentada aqui, propde-se o0

seguinte objetivo geral para o estudo:

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia do reforco a flexdo de
vigas de concreto armado com duas resisténcias caracteristicas (fck), utilizando-se
polimeros reforcados com fibra de carbono colados a face tracionada dos elementos.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Em consonancia com o problema de pesquisa e o0 objetivo geral apresentados

anteriormente, propde-se 0s seguintes objetivos especificos para o estudo:

e Elaboracédo de curvas Esfor¢o x Deformagéo;

e Avaliacdo do modulo de elasticidade;

e Avaliagdo comparativa das flechas;

e Avaliacéo visual e comparacao do padréao de fissuragao dos elementos de

referéncia vs elementos refor¢cados.
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1.4 Justificativa

A importancia deste estudo se da pela necessidade crescente da insercao de
novas tecnologias as técnicas de constru¢do, manutencdo e reforco de estruturas
existentes. A absorcdo de novas técnicas, principalmente na industria da construcéo
civil brasileira, € lenta e dispendiosa, levando a utilizacdo de técnicas de baixa
qualidade, que causam maior retrabalho, necessidade de manutencdes periodicas e

Impactos ambientais e sociais.

O estudo evidencia os pontos positivos de utilizacdo do reforco estrutural a
flexdo com mantas de fibra de carbono, o que traz uma melhor e mais ampla
compreensao do assunto ao meio académico e profissional, de forma a contribuir-se

para a absorcdo da técnica pelo mercado brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como objetivo prover embasamento tedrico a pesquisa,
com a apresentacdo de fatos cientificos sobre o assunto, evidenciando propriedades
e caracteristicas dos materiais utilizados e a posicdo de outros autores sobre o

assunto proposto.

2.1 O Concreto

Nos primérdios da civilizagéo, periodo Neolitico e inicio da Idade do Bronze
(entre os anos 8000 a 4000 A.C.) as construcfes eram feitas com pedras. Eram
monumentos que tinham a funcdo de templos ou camaras mortuarias. Durante o
Império Egipcio (3000 a 1000 A.C.), a primeira grande constru¢cao em pedras ocorreu
com a piramide escalonada (figura 4), considerada a primeira grande obra de concreto
natural (rochas calcarias), projetada pelo primeiro arquiteto da humanidade Imhopet,
o Faraé Djoser (BUNDER, 2016).

Figura 4 - Piramide Escalonada

Fonte: Ensinar Historia (https://ensinarhistoria.com.br/sacara-onde-o-egito-antigo-e-mais-
antigo/)

Em meados de 800 antes de Cristo, na Grécia antiga, as constru¢des eram
compostas por tijolos de barro ou de pedras. Essa Ultima era assentada com argila ou
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diretamente umas sobre as outras e reforcadas com madeira. Entretanto, no templo
Parthenon, as pedras eram precisamente assentadas sem argamassa, com grampos
ou tarugos de ferro para os vedos. Ja os pilares eram de madeira e faziam juncéo de
sua composi¢ao. Esse conjunto ja fazia alusdo ao sistema moderno de pilares, vigas

e lajes utilizados hoje.

Em 300 antes de Cristo, no Império Romano, surge de fato a concep¢ao do
concreto. O concreto romano era composto de agregados como cacos de pedras
calcérias como marmores, areia, cal, Pozolana e agua. A pozolana é um material
silicioso (rocha) de origem vulcanica encontrada em abundancia na época, em

Pozzuoli, regido do vulcdo Vesuvio.

Uma das primeiras aplicagbes conhecidas foi na construcado de aquedutos e
muros de contencdo de &gua, construidos pelos romanos (MEHTA; MONTEIRO,
1994). Outra obra de expressividade foi o Pantedo de Roma, que até 1912 era a
estrutura com maior vao livre, com cerca de 44 metros. Essa construcao tratava-se de
um concreto obtido com a mistura de cal hidratada com argila pozolanica. Nessa
cupula, o contraventamento dos esfor¢os horizontais na base era feito com paredes
estaveis e estruturais de 6 metros de largura. Utilizaram diferentes tipos de agregados,
dentre eles: calcario, carvao, tijolos e pedra pome. As formas eram de bronze com
caixdes tipo “cubetas”, reduzindo assim o peso do material (HELENE; ANDRADE,
2010).

Entre os séculos V e XV, durante a Idade Média, pouco se evoluiu em
tecnologia construtiva do ponto de vista do concreto. Entretanto, durante a Revolugcao
Industrial, em 1818 na Franca, o Engenheiro Louis Joseph Vicat publicou estudos e
conclusdes com base em experimentos abordando a capacidade de endurecimento
da argamassa sob a adicdo de agua e desenvolveu um método para determinar o
tempo de pega e endurecimento do cimento, baseado na penetracdo de uma agulha
numa amostra de pasta de cimento fresco por meio de um aparelho de sua autoria

denominado Aparelho de Vicat, apresentado na figura 5 abaixo (BUNDER, 2016).
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Figura 5 - Aparelho de Vicat

‘ 1.111.001

Fonte: SOLOTEST (https://solotest.com.br/)

Vicat também projetou, em 1822, a primeira ponte de cimento artificial do
planeta, sem pozolana em suas fundacdes, com extensdo de 180 metros e 7 vaos de
22 metros, sem armacao, utilizando apenas concreto. Na figura 6, pode-se observar

essa estrutura.

Figura 6 — Ponte de Souillac

Fonte: Structurae (https://structurae.net/en/structures/souillac-bridge)

Ja no século XIX, na Inglaterra, Joseph Aspdin descobriu o cimento Portland.

Ele obteve o material queimando argila e calcario moidos em altas temperaturas,
porém a forma como é produzido hoje ndo segue mais esse procedimento. Nesses
primeiros anos de criagdo, o cimento Portland n&o foi muito utilizado mesmo nos
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paises mais desenvolvidos da época, Estados Unidos, Franca e Inglaterra. O cimento
atual € um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland com
adicBes de gesso e, eventualmente, escoria basica de alto-forno, pozolana e/ou filer
carbonatico.

Atualmente, possuimos 5 clases de cimento sendo elas: CPI (Cimento
Portland Simples), CPIl (Cimento Portland Composto), CPIIl (Cimento Portland de
Alto-forno), CPIV (Cimento Portland Pozolanico), CPV (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial ARI). O CPII possui trés subdivisdes: E, Z e F sendo Escoria,
Pozolana e Filer respectivamente. A Figura 7 apresenta um grafico que mostra a
evolucdo da resisténcia do cimento em relacdo ao passar dos dias. Ressalta-se que,
a resisténcia do concreto depende da escolha do cimento e de sua respectiva
resisténcia e propriedades.

Figura 7 — Grafico de Resisténcia a Compressao (MPa) x Idade (dias)
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Fonte: NBR12655:2006

Em 1830, na Europa, o termo concreto foi estabelecido para uma massa sélida
em que o cimento, areia, agua e pedra sdao combinados. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), estima-se que o consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 11

bilhdes de toneladas ao ano.
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O concreto € um material heterogéneo basicamente composto por cimento,
agregados miudos (areias), agregados graudos (britas ou pedras) e agua. O traco do
concreto varia de acordo com as propriedades desejadas, sendo possivel
acrescentar-se aditivos a mistura quando se busca melhorar certa propriedade
(Bronze, 2016). Na figura 8 abaixo, temos um esquema representando todos 0s
componentes do concreto. Percebe-se por ela que o concreto nada mais é que uma

argamassa com agregado graudo.

Figura 8 - Componentes do concreto

Concreto = Aglomerante + Agua + Agregado Mitido + Agregado Graddo
;"'"ﬁ/_'_'_/
pasta

argamassa

Fonte: (CLIMACO, 2008)

As principais caracteristicas do concreto sédo plasticidade no estado fresco e
resisténcia mecénica e durabilidade, quando endurecido. Segundo Gasparini (2017),
para obter-se uma massa de concreto que atenda a tais caracteristicas, deve-se
realizar o adequado dimensionamento dos componentes, conhecendo-se as
caracteristicas de cada um e sua influéncia sobre a mistura. E nesse principio que se

enquadra a dosagem do concreto.

Devido a sua grande versatilidade de moldagem e utilizagdo, bem como a
excelente relacdo custo-beneficio, o concreto é utilizado como principal material de
construgdo nas mais variadas atividades da indastria da construgdo civil, mesmo
guando existe possibilidade de uso de outros materiais, como 0 aco e a madeira
(Rocha, 2005).

No que se refere as propriedades do concreto, estas variam de acordo com a
escolha de cada elemento que o compde, a proporcdo entre eles, a execucgao
minuciosa da mistura, seu transporte, lancamento, adensamento e cura. A

durabilidade de uma estrutura muitas vezes esta ligada a durabilidade do concreto.
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A proporcdo dos elementos constituintes do concreto, denominada como
traco, pode ser definida como uma receita a ser seguida para se obter uma resisténcia
ou plasticidade especifica. O traco define a quantidade de areia e de brita que devem
ser usadas na mistura para uma unidade de cimento. Por exemplo: 1:2:3, significa que
sera uma unidade de cimento por duas unidades de areia e trés unidades de brita,
sempre obedecendo essa ordem. A quantidade de agua varia dependendo da
umidade da areia e da trabalhabilidade final do concreto e € denominada fator
agua/cimento.

A dosagem pode ser feita de forma préatica ou racional. A primeira medida em
volume, baseia-se apenas na experiencia do profissional técnico. Ela € indicada para
concretos de resisténcia moderada aplicados em pequenas construgcbes. Ja a
segunda, a dosagem racional, medida em massa, € exercida por concreteiras

especializadas que atendem obras médias a grande porte.

O concreto com funcao estrutural pode aparecer de forma simples, como por
exemplos em blocos, de forma armada, resultante da juncdo do concreto simples com
barras de aco com a perfeita aderéncia entre ambos, ou de forma protendida, barras

de aco pré-tracionadas envoltas pelo concreto.

A principal norma relacionada ao concreto de cimento Portland é a NBR12655
gue aborda sobre o preparo, controle e recebimento desse material nos canteiros de
obra. Ela aborda sobre as classes de agressividade ambiental, apresentadas na figura
9, que por meio do tipo de ambiente obtém-se o risco de deterioracdo da estrutura e

a agressividade.

26



Figura 9 - Classes de agressividade ambiental

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

EARRE (i Classificacao geral do tipo de TEaco e
agressividade Agressividade o0 e deterioracao da
anblerntal ambiente para efeito de projeto oblrubivh
Rural Gt
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha
] Forte > Grande
Industrial & ©
) Industrial & ©
v Muito forte = Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR12655:2006

A partir da classe de agressividade e utilizando a tabela da figura 10, da NBR

6118 (ABNT, 2014), é possivel encontrar a relagdo agua cimento.

Figura 10 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b. ¢
| I 1] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em

- CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA =C20 = C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

a8 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR6118:2014
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Com a informacao sobre a relacdo agua/cimento em massa, utiliza-se a tabela

da figura 11, para obter-se o valor minimo de fck.

Figura 11 - Requisitos para o concreto, em condi¢cdes especiais de exposicao

Minimo valor de f_,

3 a/M'aXim? relagao (para concreto com
5 : gua/cimento, em massa, agregado normal ou
Condiphas de eposiclio para concreto com agregado leve)
normal
MPa
sohcigoes em que € necessario um concreto de 0.50 35

baixa permeabilidade a agua

Exposi¢do a processos de congelamento e
scongelamento em condigdes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposicado a cloretos provenientes de
agentes quimicos de degelo, sais, agua
salgada, agua do mar, ou respingos ou

borrifac&o desses agentes

0,40 45

Fonte: NBR12655:2006

Também é possivel obter-se o valor do cobrimento nominal (mm) para cada
tipo de componente e seu respectivo tipo de estrutura como vemos na figura 12 a

seqguir:
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Figura 12 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 Ive
Tipo de estrutura Cor:';;o"?::tt: -~
Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacées de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR6118:2014

Essas sé@o algumas informac¢des normativas necesséarias para se obter um
concreto seguro, resistente e econdmico para diversos elementos estruturais como
pilares, vigas e lajes. E extremamente importante que se siga todos os procedimentos
de verificagdo, classificagdo, calculos presente na norma. Além disso, as normas
sofrem alteracdes e atualizagbes com o passar do tempo devido ao surgimento de
novas tecnologias, materiais e métodos de producéo e execucdo, além de mudancas
em critérios como o peso unitario de veiculos tipicos como mencionado anteriormente.
As normas citadas acima, NBR6118 e NBR12655 sdo exemplos disso.

A norma NBR6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
passou por revisdo coordenada pela CE-002:124.015 — Comissdo de Estudo de
Estruturas de Concreto-Projeto e Execucao do Comité Brasileiro da Construcéo Civil
(ABNT/CB/02) no ano de 2022. Nessa comissao fizeram parte: representantes de
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universidades, entidades do setor e profissionais da area. Eles preparam um texto
final para a norma substituta a fim de cancelar a norma em vigor. Esse texto é enviado
a ABNT, que posteriormente o coloca em consulta publica para posterior aprovagao.
As principais mudangas dessa norma foram a avaliagdo de conformidade do projeto e
o uso indiscriminado do controle rigido dos cobrimentos. Nao obstante, foi alterado a
férmula para resisténcia a tracdo. Na norma de 2014, utiliza-se a equacéo 1 e a nova

norma utiliza-se a 2.
feem = 2,12Ln (14 0,11f,) (1)

fct,m =2,12Ln [1 + 0'1(fck + 8)] (2)

Houve mudanca no valor do coeficiente de aderéncia (n1) que atualmente é
definido em funcéo do tipo de superficie (lisa, entalhada e nervurada) e que passa a
ser em funcao da categoria do aco e toma 0s seguintes valores apresentados na figura
13:

Figura 13 - Novos valores de n1

Categoria do aco - M
CA-25 ‘ 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

Fonte: Prado (2022)

No item 8.2.10.1- compressao, houve alteracdo no que diz respeito ao
acrescimo de um fator nc conforme mostrado na figura a seguir. Esse item aborda os
diagramas tenséo-deformacao de compressao do concreto. O nc toma valores iguais
a 1 para concretos de fck menor ou igual a 40 Mpa e utiliza-se a equagéo 4 para

determinar para concretos com fck acima de 40 Mpa.

& \"
0 = 085 * fra |1 - (1- 2|

ECZ
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1/3

ne= ()

oc = tensdo a compressao no concreto

Sendo:

€ - deformacao especifica

Segundo Prado (2022), essa alteracao é consideravel pois reduz o valor de oc
entre 10% (C55) a 24% (C90). No capitulo 20, referente ao detalhamento de lajes,
item 20.1 - Prescricdes gerais, limitou-se 0 espacamento maximo para barras com
didmetro maior que 20 mm para 15 vezes o diametro da barra. Atualmente esse limite
€ igual a 20 cm. Outras alteracdes foram em relacao ao concreto protendido, concreto

com armaduras ativas, as quais recebem uma pré-tensao antes da cura do concreto.

Algumas mudancas da NBR6118, como por exemplo alteracdes apresentadas
no capitulo 20, trazem a necessidade de que ocorram intervencdes em estruturas ja
executadas de forma que essas se tornem mais seguras. Essas intervencdes podem
ser feitas com reforcos ao longo da estrutura existente como a utilizagcdo do PRFC,
atendendo assim os novos padrdes de seguranca.

2.20 Concreto Armado

Em 1849, Joseph Monier desenvolveu o primeiro conceito de concreto
armado, reforcando o concreto com ago. Monier percebeu que uma grande deficiéncia
do concreto simples era em relagao a esforgos de tragao. Assim, resolveu combinar a
resisténcia a tracdo do aco com as particularidades de resisténcia do concreto, sua
resisténcia a compressao. Ele armou cubos e tubos e os preencheu com concreto
(REGANATI, 2020).

Sua patente foi comprada por Gustav Adolf Wayss que desenvolveu e
impulsionou a ideia com sua empresa Wayss & Freytag a partir de 1875, empresa que
teve grande influéncia no Brasil, Uruguai e Argentina em meados de 1900. (HELENE;
ANDRADE, 2010). Porém, em 1878, Thaddeus Hyatt patenteia nos Estados Unidos o

concreto armado e constréi em 1893 o primeiro edificio na California.

31



Em 1901, o Engenheiro e Professor Emil Morsh, realizou uma série de
publicacdes de artigos estabelecendo bases cientificas do concreto armado. Esse
conhecimento possibilitou que naquele mesmo ano fosse construido o primeiro
edificio de concreto armado, construido com pilares, vigas e lajes, com sete
pavimentos destinados a instalacdo da empresa e da residéncia de Francois
Hennebique. No Brasil, o primeiro arranha-céu construido foi o Edificio Sampaio

Moreira com 50 metros de altura, construido em Sao Paulo a Rua Libero Badard.

Contudo, no século XX com a expansdo do uso do concreto armado, houve
um aumento do numero de acidentes e falhas construtivas decorrentes de projetos
equivocados, falhas de execucdo e materiais de baixa qualidade. As primeiras
publicacdes de normas de projeto e execucdo de estruturas em concreto armado
ocorreram em 1903 na Suica e na Alemanha, em 1906 na Franca, em 1907 na
Inglaterra, em 1910 nos Estados Unidos e em 1931 no Brasil (BUNDER, 2016)

As estruturas de concreto armado sdo compostas basicamente por trés
principais elementos: vigas, lajes e pilares. Os dois primeiros sdo submetidos, na
maioria dos casos, a flexdo normal simples, flexdo sem a presenca de forca normal.
As vigas séo elementos lineares, ou seja, seu comprimento longitudinal supera, no
minimo, trés vezes a maior dimensao da secdo transversal. A armacao de uma viga é
composta por armaduras longitudinais, que sdo barras de aco responsaveis,
principalmente, pela resisténcia as tensdes de tracdo provenientes da flex&o,
contribuindo também na resisténcia as tensdes de compressdo; e armaduras
transversais, dimensionadas para suportarem aos esforcos cortantes, denominados
estribos. Na figura 14 a seguir pode-se observar as barras e os estribos montados

para a concretagem da viga.
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Figura 14 - Viga de concreto armado

Fonte: Meneghel (2022)

Na figura 15 a seguir, tem-se a representacdo de uma viga biapoiada
submetida a duas forcas concentradas P de igual intensidade e seu diagrama de
momento fletor e for¢a cortante. Ja na figura 16 a), pode-se observar a trajetéria das
tensdes principais de tracdo e compressao da viga. Observa-se que no trecho de
flexdo pura as trajetorias das tensdes de compressao e de tracdo sao paralelas ao
eixo longitudinal da viga. Entretanto, nos outros trechos, devido a for¢a cortante, as

tensdes sado inclinadas.

Figura 15 - Viga biapoiada e diagramas de esforgos solicitantes

Armadura Transversal P P Armadura Transversal
(somente estribos) (estribos e barras dobradas)
7]
Y/ { /] {
\ )|
¢ |

T T ee==— M
LT T

IR

Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1982)
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Figura 16 - Comportamento resistente de uma viga biapoiada

Estadio Il t Estadio |

| I
! W////»M;«m\m\mz\

Estadio 1l

Segdo b-b

Ge=fe

Us>[y

Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1982)

Em uma viga de concreto armado submetida a flexao simples, varios tipos
de ruina séo possiveis, entre as quais: ruinas por flexdo; ruptura por falha de
ancoragem no apoio, ruptura por esmagamento da biela, ruptura da armadura
transversal, ruptura do banzo comprimido devida ao cisalhamento e ruina por flexao

localizada da armadura longitudinal.

As vigas e outros elementos estruturais precisam atender aos Estados
Limites de Servico (ELS), que estéo relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas. Em geral, o coeficiente de

ponderacdo das acdes para estados-limites de servi¢o € dado pela expresséo:
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Yf =vf2
yf2 = tem valor variavel conforme a verificacao que se deseja fazer (veja figura 17)
vf2 = 1 para combinacdes raras;
yf2 = {1 para combinac¢des frequentes;

yf2 = {2 para combina¢des quase permanentes

Figura 17 - Valores do coeficiente yf2

Acdes
Vo v V2

Locais em que ndo ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem 0.5 0.4 0.3
fixos por longos periodos de tempo, g ? *
nem de elevadas concentragoes
de pessoas

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 07 0.6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ¢

Biblioteca, arquivos, oficinas

e garagens 0.8 07 0,6

Pressao dinamica do vento nas

estruturas em geral 0,6 03 0

Vento

Variagdes uniformes de temperatura

em relagao a meédia anual local 06 05 03

Temperatura

Para os valores de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secédo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérics, estacdes e edificios publicos.

Fonte: NBR6118:2014

O estado limite de servigco possui subdivisdes dentre elas:

e ELS-F (estado-limite de formacéo de fissuras) — estado no qual inicia-
se a formacdo de fissuras. Ele ocorre quando a tenséo de tragéo
méaxima na secao transversal for igual a resisténcia a tracéo na flexao
(fct,f);

e ELS-W (estado-limite de abertura de fissuras) — estado em que as

fissuras possuem abertura iguais aos maximos especificados no item
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13.4.2 na NBR 6118:2014. Segundo essa normativa, a abertura
maxima caracteristica wk das fissuras quando ndo excede valores
entre 0,2mm a 0,4mm sob ag&o das combinagdes frequentes, ndo tem
importancia significativa na corrosao das armaduras passivas. No caso
das armaduras ativas, a possibilidade de corrosédo é maior sob tenséo.
Assim, esses limites devem ser mais restritos e funcédo direta da
agressividade do ambiente, dada pela classe de agressividade
ambiental. Na figura 18 a seguir, temos dados de valores-limites da
abertura caracteristica wk das fissuras, como também, outras
providéncias, visando garantir a protecdo adequada das armaduras no
guesito corrosdo. No entanto, ndo se deve esperar que as aberturas
de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados na
norma, pois fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses

limites.
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Figura 18 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecdo da armadura,
em funcéo das classes de agressividade ambiental

T do canciels Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
p: by ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W w 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA LI ELS-W wk < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wg <0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx 0,2 mm | Combinagao frequente
(protensao parcial) | Pés-tragao com CAA lell
Verificar ndi¢o i
Conciats Pré-tragdo CAA Il erificar as duas condi¢oes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pés-tragao com CAA I =
limitada) elV ELS-Da Combinacgao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido n_lvel 3 Pré-trag@ao com CAA Il ELS-F Combinago rara
(protensao elVv
completa) ELS-D2 Combinagao frequente
& A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS
1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental,

Fonte: NBR 6118:2014

e ELS-D (estado-limite de descompressao) — estado onde em um ou

mais pontos da secao transversal, a tensdo normal é nula, ndo

existindo tracdo no restante da secao;

e ELS-DP (estado-limite de descompresséo parcial) — estado no qual é
garantida a compressao na secao transversal, na regido onde existem
armaduras ativas;

e ELS-CE (estado-limite de compressao excessiva) — estado em que as
tensGes de compressao atingem seu maximo estabelecido no limite
convencional. Sua utilizacdo € comum na aplicagdo da protensdo em

concreto protendido;
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ELS-VE (estado-limite de vibracdes excessivas) — estado onde se
atinge os limites de vibragdes para a utilizagdo normal da construcéo.
ELS-DEF (estado-limite de deformacdes excessivas) — estado em que
as deformacdes se equiparam aos limites normativos. Na figura 19 a
seguir, temos um recorte da tabela 13.3 da NBR 6118:2014 retratando
os tipos do efeito juntamente com a razao da limitacdo, exemplos e 0
deslocamento limite permitido. A aceitabilidade sensorial esta
relacionada a vibracdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel. Ja
os efeitos especificos tém relacbes aos deslocamentos que podem
surgir impedindo a utilizacdo adequada da construcdo. Esses
deslocamentos podem ocorrer em elementos nao estruturais causando

0 mesmo problema de mau funcionamento.
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Figura 19 - Limites de deslocamentos

Tipo de efeito Razio ¢_!a Exemplo Deslocamento Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
; visiveis em
Aceltabilidade Visual dloriontes Total (/250
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
Outro sentidas no piso acidentais 4350
Superficies
que devem ngf;::’drgz 9 Total /250 @
drenar agua
Pavimentos Ghhbibos .o Total 1/350+ contraflecha b
Efeitos que devem istas de )
estruturais em | permanecer pboli e Ocorrido apds a /600
SeriQO planos construcéo do piso
Elementos De acordo com
Ocorrido apos -
qua ST Laboratérios nivelamento do reoomgndac;ao
equipamentos equipamento do fabricante do
sensiveis equipamento
Nygnana. Apés a construgdo /500¢e
caixilhos e da parede i0mme
revestimentos 6=0,0017 rad ¢
Divisérias leves |  Ocorrido apés /1250 € e
e caixilhos a instalagao da 25 mm
| i ivisori
S . telescopicos diviséria
elementos nao Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1700e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos |
(y1=0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de ’/1450:)“ rgne
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118:2014

39



Figura 20 - Continuagéo

Tipo Razao da Deslocamento a =
de efeito limitacao Exnenpia considerar Delccamanin-imits
Movimentos x
o 2 Provocado por diferenca
tefmlcos‘ de temperatura H/500
horizontais
Revestimentos Ocorrido apos a
/
Efeitos em g colados construcgao do forro /350
elementos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | ap6s a construgao do fN75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
: = H/400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenacao
’ Afastamer_mto Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relacao : 5 g ¥
ST considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a estabilidade
gomanios. | 4o IWpoledes da estrutura devem ser considerados, in rando-os ao model
estruturais | de calculo e 0005 S NOOTPO 9
Aot estrutural adotado.

- o a O

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a nao se ter acumulo de agua.

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de contraflechas. Entretanto,
a atuacao isolada da contraflecha nao pode ocasionar um desvio do plano maior que /350.

O vao ! deve ser tomado na dire¢io na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.
Rotacao nos elementos que suportam paredes.
H é a altura total do edificio e H o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacgao
de acdes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando H, representa o comprimento do lintel.

O valor £ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supéem elementos de vao  suportados em ambas as extre-
midades por apoios que nao se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor / € o menor
vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a direcdo na qual a parede
ou divisdria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacéo das acoes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Se¢ao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: NBR 6118:2014

Existem também os ELUs, estados-limites ultimos, relacionados ao colapso

ou ruina estrutural. Caso a verificagdo de estado-limite Gltimo n&o seja atendida em

uma estrutura, € necessério que se determine a paralisacédo de uso. A seguranca das
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estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos seguintes estados-
limites altimos segundo a NBR6118:2014:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e
tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos, desde
gue seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica definida na
Secdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificacbes separadas das
solicitacdes normais e tangenciais; todavia, quando a interacdo entre
elas for importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma;
estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda
ordem;

estado-limite dltimo provocado por solicitagdes dinamicas (ver Secao
23);

estado-limite Gltimo de colapso progressivo;

estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposi¢édo ao fogo,
conforme a ABNT NBR 15200;

estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, considerando acdes sismicas, de acordo com a ABNT NBR
15421,

outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em

casos especiais.

No caso do exemplo das figuras apresentadas anteriormente (figuras 15 e 16),

0 elemento atingiu o ELS-F, o estado em que se inicia a formacao de fissuras. Esse

estado-limite é atingido quando a tensao de tracdo maxima na sec¢ao transversal for

igual a Fct,f. No entanto, em um edificio com muitos pavimentos nem sempre €&

evidente identificar os esfor¢cos presentes em cada estrutura, como nas figuras 15 e

16.

“Quando é possivel definir claramente qual viga serve de apoio e qual viga

esta apoiada em outra, a carga concentrada na viga que serve de apoio é igual a
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reacdo de apoio daquela que esta apoiada. Em determinados pavimentos, a escolha
de qual viga apoia-se sobre qual fica muito dificil. A escolha errada pode se tornar
perigosa. Para contornar este problema, pode-se calcular os esforgcos e
deslocamentos de todas as vigas por meio de uma grelha, com o auxilio de um
programa de computador. Desse modo, o0s resultados sdo excelentes e muito
proximos aos reais.” (BASTOS, 2020)

2.3Fibras Utilizadas no Refor¢co do Concreto Armado

No concreto armado convencional, sem adicdo de fibras, quando s&o
ultrapassados os Estados Limites Ultimos (ELU) relacionados a flexdo, rompe de
forma repentina. Entretanto, quando se reforca o concreto com fibras de diferentes
materiais, como por exemplo vidro e carbono, ha uma tendéncia no aumento da
capacidade de carga dos elementos. Em 1971, houve a primeira utilizacéo de fibras
no concreto para reforco estrutural. Foram construidos painéis de 3250mmz2 e 65mm
de espessura e colocados na garagem de um estacionamento no aeroporto em
Londres (MEHTA e MONTEIRO ,2008).

Fibras que tem alto modulo de elasticidade tem melhor desempenho como
reforco estrutural e sdo denominadas macro fibras. Existem também fibras que
possuem um baixo modulo de elasticidade denominadas microfibras que ndo sao
empregadas para reforco estrutural, uma vez que além de ndo gerarem resultados
satisfatorios, seria necessario colocar altos teores de fibras, encarecendo o
empreendimento e tornando-se inviavel sua utilizagdo. Elas sdo destinadas a outras
finalidades como reducéao de fissuras (FIGUEIREDO, 2011). A quantidade de fibras
utilizadas para reforcar a estrutura de concreto depende de qual objetivo deseja-se

alcancar e principalmente das caracteristicas dessa.

Segundo Figueiredo (2011), a eficiéncia das fibras esta diretamente
relacionada ao seu desempenho como ponte de transferéncia de tenséo na fissura do
concreto. A capacidade de reforco depende do teor de fibras adicionadas a mistura.
Assim, quanto maior o teor adotado, maior sera o numero de fibras exercendo o
trabalho de ponte de transferéncia de tensdo. Com isso, o reforco poés fissuracéo
também aumenta. A geometria e a resisténcias das proprias fibras tambéem
influenciam no desempenho final. Shah analisando Mehta e Monteiro (2008, p.520),

destrincha a tenacidade em concreto reforgado com fibras:

“O compdsito suportara cargas cada vez maiores apés a primeira fissura da
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matriz, caso a resisténcia das fibras ao arrancamento na primeira fissura for
maior do que a carga na primeira fissuragao; [...] em uma secdao fissurada, a
matriz ndo resiste a nenhuma tenséo e as fibras suportam toda a carga do
compdsito. Com uma carga cada vez maior sobre o compdsito, as fibras
tendem a transferir a tensdo adicional para a matriz através de tensdes de
aderéncia. Se as tensdes de aderéncia ndo excederem a resisténcia de
aderéncia, entdo pode haver fissuragéo adicional na matriz. Esse processo
de fissuracdo multipla continuara até que haja rompimento das fibras ou até

que o escorregamento local acumulado leve ao arrancamento da fibra.”

Atualmente, os trés tipos de materiais mais utilizados na fabricacdo de fibras
para o concreto sdo: aramida, vidro e carbono. Porém, existem fibras de poliéster,
sintética, celulose, amianto, sisal e fibras vegetais. As fibras de vidro e polimero sédo
classificadas como sintéticas, enquanto as metélicas sdo feitas com ago. Abaixo,

temos a ilustracdo de algumas dessas:

Figura 21 - Fibras para concreto

SINTETICA

ESTRUTURAL

Fonte: Aoki (2010)
43



Entre os trés tipos, a mais comercializada € a fibra de aramida, porém todos

os tipos tém a mesma funcionalidade.

As fibras de aco sdo filamentos de aco descontinuos produzidos
especificamente para o uso em reforco com a funcdo de aumentar a resisténcia
residual poés-fissuracdo do concreto, tornando-o mais ductil. SAGo empregadas em
pecas delgadas e moldadas em concretos de ultra resisténcia, concretos de poés-

reativos, em aplicacdes muito especificas.

Figura 22 - Fibra de aco

Fonte: Guimardaes ATC

Podem ser obtidas de trés formas: extraidas de chapas de aco, de la de aco
ou obtidas por meio de arame trefilado. Por ter uma caracteristica de alto modulo de
deformacéo, as fibras de agco possuem alta resisténcia a fissuragdes ocorridas por
retracdo (ANAPRE, 2012). De acordo com a NBR 15530:2007, elas sédo basicamente,
caracterizadas e classificadas pelos seguintes parametros:

e comprimento
e diametro equivalente
o fator de forma

e limite de resisténcia a tracdo
Tais parametros variam de acordo com 0s seguintes critérios:

- Quanto a conformacéao da fibra ou sistema de ancoragem (geometria)
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e Tipo A: com ancoragem nas extremidades
e Tipo C: corrugada

e Tipo R: reta (sem ancoragem nas extremidades)
- Quanto ao processo de producgéo

e Classe I: oriunda de arame trefilado a frio;
e Classe II: oriunda de chapa laminada cortada a frio;

e Classe lll: oriunda de arame trefilado e escarificado
- Disposicao das fibras

e Soltas: fibras dispostas de forma separada ou unitariamente;
e Coladas: fibras dispostas na forma de pentes colados ou unidas entre

si por uma cola solavel em agua;
- Tipo de revestimento

e Polidas (ou bright): fibras de aco sem revestimento metalico;

e Galvanizadas: fibras de a¢o galvanizado
- Tipo de material

e Aco carbono: baixo, médio ou alto teor de carbono;

e Aco inoxidavel

A resisténcia mecanica minima das fibras de aco depende da geometria e da
classe da fibra, conforme apresentado na figura a seguir. De acordo com o tipo de

geometria e classe da fibra, obtemos o limite de resisténcia a tracao do aco.
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Figura 23 - Resisténcia mecéanica minima do ago

Classe da | Limite de resisténcia a tragdo
Tipo (geometria) fibra(+) do ago fu MPa (*)

! 1000
A - Com ancoragem nas extremidades

L 500

! 800
C- CUrrUgada ] 500

! 1000
R - Reta (sem ancoragem nas extremidades)

l 500
(*) Esta determinacao deve ser feita no ago, no diametro equivalente final imediatamente
antes do corte.
(") Para as fibras de classe | e I, o ensaio deve ser realizado no fio, com o didmetro final
da fibra conforme ABNT NBR 6207. Para as fibras de classe |, o ensaio deve ser realizado
na chapa conforme a ASTM A 370.

Fonte: ANAPRE CF003/2012

As fibras de aco utilizadas como reforco do concreto sdo protegidas da
corroséo pelo meio alcalino do concreto. Nas estruturas convencionais com barras, o
cobrimento minimo fica entre 30 e 40 mm, enquanto nas fibras basta 1 a 2 mm para a

sua protecao efetiva.

A fibra de aramida ou Kevlar é uma fibra sintética da familia da Poliamida com
composi¢do quimica e propriedades Unicas, resisténcia mecanica e ao impacto,
leveza e fadiga. S4o compostas por materiais organicos aromaticos sintéticos,
constituidos por carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio e sdo resultantes da
extrusdo e trefilagdo de um tipo de nylon, cuja estrutura molecular é formada por
cadeias de benzeno e aramida (CARNEIRO E TEIXEIRA, 2008). A seguir temos um

recorte da fibra de aramida, como demonstrado na figura 24.
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Fonte: Autor desconhecido

Ademais, € extremamente resistente ao calor e seu maior diferencial é a
possibilidade de interacdo com matrizes poliméricas diversas, formando compadsitos
super-resistentes. A composicdo da fibra de aramida com variados polimeros,
termofixos e termoplasticos pode resultar em compdsitos que chegam a ser 7 vezes
mais resistentes que o aco (GAMA; COSTA; SILVA JUNIOR, 2019). Na figura 25,

observa-se diversas propriedades dessa fibra.

Figura 25 - Propriedades da fibra de aramida

Propriedade Unidade Aramida (Amarela)
Densidade g/cm? 1,44
Elongaciio até a ruptura % 2.7

Moédulo de Elasticidade GPa 107
Resisténcia a Tracio MPa 2950
Condutividade Elétrica - Nio condutor
Resisténcia aos dlcalis - Média resisténcia
Resisténcia aos dcidos - Média resisténcia
Efeito ao calor - Decompde-se a > 480°C
Resisténcia i abrasio - Alta resisténcia

Fonte: TEXIGLASS, 2022

Além de ser uma fibra ecologicamente segura, ndo é uma fibra toxica. Em
situacdes no qual ela é tratada termicamente em temperaturas superiores a 120°C, o
acabamento da fibra pode evaporar-se ou decompor-se. Por nao conduzir
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eletricidade, é ideal para aplicacdo em trabalhos subaquaticos. O composito formado
pela fibra de aramida e a resina epOxi € a Unica op¢ao quando o assunto € reforco
junto as linhas de transmissdo ou de comunicacdo, ndo oferecendo interferéncias
eletromagnéticas as ondas de radio e de instrumentacdo. (GAMA; COSTA; SILVA
JUNIOR, 2019)

As fibras de vidro também auxiliam no controle de retracéo e exsudacao do
concreto, pois tem modulo de elasticidade muito alto, sendo sua densidade a grande
diferenca em relacéo a fibra de aramida. Enquanto a fibra de vidro para concreto
apresenta densidade de 2,65 g/cm3. Com isso emprega-se uma guantidade muito
maior de fibra de vidro e aco para o concreto do que as fibras de aramida devido a
determinacdo das dosagens serem em massa. Na imagem abaixo, tem-se alguns
parametros da fibra de vidro fornecidos pela FIBROTEC, sendo a fibra do tipo roving
CPIC400:

Figura 26 - Especificagéo da fibra utilizada

Modulo de
Elasticidade 30-55 GPa
Deformacao 2-4,5 %

~ Resisténcia tltima 5171207 MPa

Fonte: Silva, Cardoso e Barbosa (2018)

As microfibras de vidro sdo obtidas em um processo de fusao silica. Apesar
de serem muito usadas na industria automobilistica, sdo indicadas para uso em
conjunto com o concreto usinado nas obras de pisos com a utilizacdo de telas
soldadas. A figura 27 a seguir ilustra como séo as fibras de vidro empregadas na
construcéo civil (AOKI, 2010).
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Figura 27 - Detalhe da Fibra de vidro reforgando o concreto

Fonte: Autor desconhecido

No entanto, as fibras de vidro possuem baixo mdédulo de elasticidade se
comparadas as fibras de aramida e aco. Também apresentam suscetibilidade a
ruptura por fluéncia e a reduzida resisténcia a humidade e a ambientes alcalinos.
Estas fibras se dividem em E (eletrical), C (Chemical) e S (high tensile strength). O
tipo E apresenta maior generalizacdo de seu uso pois se comparado aos outros, € o
que possui maior resisténcia mecanica e a agentes agressivos, além de ter boas
propriedades de isolamento elétrico. (FIGUEIRA, apud FIORELLI, 2002)

Antigamente, as fibras para concreto eram utilizadas exclusivamente para
evitar retracdo ou reforgcar a resisténcia mecanica. Porém, atualmente, foram
incorporadas diversas outras aplicagbes, como por exemplo, o uso de fibras de
polipropileno em concretos submetidos a temperaturas elevadas ou com grande risco
de incéndio. Neste caso, a extin¢do das fibras da origem a diversos canais interligados
na massa de concreto, que aliviam a pressao interna gerada pelo vapor d’agua e
evitam o desplacamento (AOKI, 2010).

49



Como apresentou-se anteriormente, ha uma gama de produtos que podem
ser implementados e a escolha varia em funcédo de suas caracteristicas mecanicas a
tracdo (modulo de elasticidade, tensdo e extensao de ruptura). Na figura 28 abaixo,
temos o grafico que apresenta um diagrama comparativo das propriedades a tracédo
dos trés tipos de fibras mencionados. Percebe-se pela interpretacdo do diagrama que
a que possui o melhor desempenho é a fibra de carbono que sera apresentada ao

decorrer deste trabalho.

Figura 28 - Diagrama comparativo das propriedades a tragdo das fibras de carbono, aramida
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Fonte: (Paula, 2003)

2.4Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono

De acordo com Gribniak et al. (2017), os PRFCs sao materiais com
propriedades mecanicas excepcionais e qualidade consistente, pois sdo produzidos
sob processos altamente controlados e, portanto, ndo influenciaveis pela variabilidade
natural de propriedades intrinsecas aos materiais. A figura 29 apresenta imagens de

fibras de carbono.
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Figura 29 - Fibras de carbono

Fonte: (Luca, 2006)

Sao varios os processos utilizados para fabricacdo e, as propriedades das
fibras de carbono produzidas dependerdo do material base usado. De acordo com
Hanna et al. (2011), atualmente as fibras de carbono s&o predominantemente
fabricadas a partir de precursores de poliacrilonitrila. Quanto mais elevada a
temperatura durante o processo de fabricacdo, maiores os valores do médulo de

elasticidade e, consequentemente, maior o custo do material (MACHADO, 2002).

As fibras de carbono sé&o produto de um processo de oxidacdo de fibras
organicas precursoras, tais como a poliacrilonitrila, ou com base no alcatrdo derivado
do petréleo e do carvédo, seguido do processamento em ambiente inerte a elevadas
temperaturas (cerca de 1500°C), pelo qual o polimero torna-se muito fino e da origem
a fibra de carbono. Quando este processamento ocorre sob temperaturas proximas a
3000°C, sao obtidas fibras de grafite. O produto apresenta elevadissima resisténcia
mecanica, devido ao alinhamento dos atomos de carbono ao longo da fibra precursora
que ocorre durante o processo térmico. O moédulo de elasticidade do material
resultante varia de 100GPa a 300GPa para as fibras de carbono e até 650GPa para
as fibras de grafite. Quanto maior o médulo de elasticidade, mais o pre¢co material,
sendo a fibra de grafite cerca de 15 a 20 vezes mais cara que a fibra de carbono
(MACHADO, 2006).

Os compasitos de fibras de carbono estdo comercialmente disponiveis em

inimeras formas, sendo as principais: tecidos, chapa pultrudadas e fios. Um
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composito é constituido pela unido de determinados materiais ndo sollveis entre si
para formar um produto com qualidade superior. A matriz do compadsito € uma fase
continua que envolve a denominada de dispersa. Os compdsitos fibrosos podem ser

um metal, um polimero ou uma ceramica.

A escolha varia de acordo com a necessidade de cada projeto, em funcao de
parametros como: direcdo das cargas aplicadas, facilidade de conformacdo em
superficies, custo e processo de manufatura (FIORELLI, 2002). De acordo com
Menacker (2021), parafraseando (BEBER et al., 1999 apud SERRA E SILVA, 2019),
os tecidos sdo colados na superficie com uma resina epOxi com espessura
semelhante a de uma parede, os fios sao colados na superficie do concreto sob tensdo
OuU a seca e as mantas sdo coladas nas superficies do concreto por meio de adesivo
na forma de perfis continuos. Na figura 30, sdo apresentados os trés sistemas de

reforcos aplicados na confeccdo de compaositos com fibra de carbono.

Figura 30 - Sistema de reforco empregando fibra de carbono (fio, chapa e tecido)

\

Fonte: Menacker (2021)

Na figura 31, observa-se o diagrama de compasitos classificados conforme as

caracteristicas do refor¢co presente com destaque para o tipo de material estudado.
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Figura 31 - Classificacdo de materiais compdsitos
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Como descreve Garcez (2007), as vantagens de utilizacao da fibra de carbono
sdo inumeras, tornando essa tecnologia uma excelente solucdo para reforcos

estruturais em concreto:

* Tem uma elevada taxa resisténcia-peso, podendo ser cinco vezes menor

gue o aco estrutural;

* Possui um valor alto do médulo de elasticidade em relacéo as outras fibras,

apresentando elevada rigidez;

« Otimo comportamento & fadiga sendo fundamental em atuacdo de cargas

ciclicas;

» Sao resistentes a presenca de acidos, solventes e bases a temperatura

ambiente;
* Nao sao afetadas pela corrosao.

A figura 32, apresenta um diagrama tensdo-deformacdo comparativo
apresentando a eficiéncia das fibras de carbono em relacdo as outras
tecnologias.
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Figura 32 - Diagrama tensao-deformacéao especifico das fibras, aco de construcao e
cordoalhas de protenséo
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Fonte: (Beber, 2003)

2.5 Concreto Reforcado com PRFC

As estruturas de concreto armado frequentemente necessitam de
intervencdes, devido ao aumento da capacidade das cargas iniciais ou para
recuperacdo do material deteriorado. Além disso, outros problemas estruturais e
patolégicos podem surgir ao longo do tempo, devido ao subdimensionamento dos
elementos componentes das edificacbes ou acbBes das intempéries. Com o
crescimento do uso do concreto, tornou-se necesséario criar solucdes para 0s
problemas de reforcos das estruturas. Se uma estrutura de concreto ndo tem
condi¢cbes de ser utilizada em suas func¢des originais, ou se existe uma alteracdo no
uso que determine que a estrutura tenha uma ampliagdo em sua capacidade de
suporte de carga, o refor¢co estrutural é a tecnologia a ser aplicada.

Dentre as solu¢des criadas para o refor¢o de estruturas de concreto armado,
se destaca o reforco externo com polimeros reforcados com fibras de carbono, que se
apresenta como uma alternativa melhor se comparada aos reforcos mais comumente
utilizados na indastria da construgéo civil como, por exemplo, 0 emprego de chapas

de aco coladas ou chumbadas a estrutura. Isso se da, principalmente, pelos altos
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valores de resisténcia e rigidez do material, além da facilidade de aplicacao,
permitindo a utilizacdo de baixas espessuras e pesos, resultando em um menor
acréscimo de carga permanente. Na figura 33, apresenta-se uma ilustracdo de uma
estrutura de concreto reforgada com fibra de polimero.

Figura 33 - Estrutura de concreto com reforco de fibra de PRFC

Fonte: Metre® Micro Fibras

Outra vantagem em relagdo a outros tipos de fibras, € a flexibilidade das
mantas de fibra de carbono, que se adequam a qualquer forma, ndo exigem muita
manutencao e, além disso, sao altamente resistentes a corrosdo. (Ferreira e Cunha,
2013).

Para a colagem dos PRFCs nas estruturas de concreto armado séo utilizadas
resinas epoxi especificas. Segundo Gallardo (2002), essas resinas sdo derivadas do
petréleo, resultantes da combinacéo da epicloridina e do bisfenol.

Zhang et al. (2020) mostra a influéncia de diferentes tamanhos de ligacdo do
reforgo com o concreto, em vigas reforcadas com PRFC, bem como a relevancia da
forca de ligacao entre os dois materiais para o sucesso do método. O autor evidencia
uma tendéncia crescente na forca de unido Fibra x Concreto com o aumento do

comprimento de ligagdo entre os materiais. Vigas reforcadas em PRFC com 150mm
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de comprimento tiveram forca de unido cerca de 35% maior do que com 90mm de
comprimento.

Xie e Hu (2012) demonstram, experimentalmente, que o reforco com uma
camada de PRFC eleva a capacidade portante de vigas de concreto de 60% a 78%,
falhando por ruptura do PRFC, enquanto o reforco com duas camadas de PRFC eleva
a capacidade portante de 82% a 113% e falha por desplacamento do reforco em
relacdo ao concreto.

O refor¢co com PRFC também abrange a esforcos de compresséao. O principal
elemento submetido a esse tipo de esforco € o pilar. O uso de resinas e fibras como
reforco estrutural em pilares pode ser realizado de modo continuo, confinamento total,
ou de modo parcial, confinamento parcial, e as fibras pode ser preparada
perpendicularmente ou de forma inclinada (helicoidal) com relag&o ao eixo longitudinal
do pilar (CARNEIRO, 2004). Os pilares de ponte e viadutos sdo as estruturas que mais
se usufruem essa tecnologia.

A técnica mais comumente utilizada € o encamisamento, que consiste em um
aumento da secao transversal de um elemento estrutural por meio de adicdo de
armadura complementar e de uma camada de concreto que envolve a secéo inicial,
onde sera acrescida a nova armadura. No caso da utilizacdo das mantas de PRFC
esse aumento da secdo transversal sera minimo ou insignificativo. Nos pilares o
reforco por encamisamento envolve normalmente toda a sec¢do, sendo este
denominado encamisamento fechado. O tipo aberto € usado quando existem
condicionantes arquitetbnicas, executando-se o encamisamento em algumas faces do
pilar (FIGUEIRA, 2016).

Segundo Silva, apud Figueira (2016), esse tipo de reforco visa aumentar
significativamente o desempenho estrutural a compressédo, a flexdo e ao esforgo
transversal, elevando a resisténcia do concreto a compressao e a ductibilidade,
acarretando um aumento da admissdo de cargas e absorcdo dos elementos
reforcados. Na figura 34, temos a ilustracdo de um pilar recebendo um ponto
concretada ao longo do seu eixo transversal. Nela podemos ver as deformacdes

transversais e longitudinais que o pilar sofre devido a aplicacéo dessa acéo.
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Figura 34 - Deformacgdes no pilar oriundas de uma carga concentrada

F

Fonte: (Figueira, 2016).

Atualmente, somente Estados Unidos e alguns paises da Europa possuem
normas regulamentadoras abordando o encamisamento de pilares com reforco de
PRFC, um exemplo é a norma técnica norte-americana ACI 440.2R:2008 que utiliza
como base o modelo de Mander, Priestley e Park (1988) para o célculo de pilares

confinados com sistemas PRFC. Resinas Utilizadas para Colagem

As resinas sao responsaveis por envolver e unir o reforco, permitindo boa
transferéncia de tensdes. Sao materiais usados como ponte de aderéncia entre dois
elementos, sendo um desses a superficie do concreto velho. Elas sédo as matrizes dos
materiais compaositos e fixam os polimeros as estruturas. As resinas tém resisténcia

limitada ao fogo, o que influéncia no coeficiente de seguranca da fibra.

Segundo Helene (1995) e Konrad (2003), o inventor desse material foi o Dr.
Pierre Castan em 1936 na Suica. Ele desenvolvia um produto para a fabricacao de
dentaduras e outras proteses odontolégicas. Atualmente, os produtos se
popularizaram no ramo da construcéo civil e estdo cada vez mais sendo utilizados na
construcdo de elementos pré-fabricados, na correcdo de manifestacdes patoldgicas
(reforcos estruturais, preenchimento de fissuras e juntas de concreto novo com
antigo), em pisos industriais, entre outras aplicacoes.

As resinas epoxi sdo usualmente utilizadas como matriz em compdsitos
poliméricos termorrigidos, sdo bi-componentes (resina e endurecedor). Essas resinas
foram introduzidas no mercado apos a Segunda Guerra Mundial, sendo consideradas
um avango em relagdo a algumas resinas termorrigidas existentes como a fenolica e

a poliéster. Epo6xi é um termo utilizado para descrever o anel oxirano, representado
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por um composto monociclico com um atomo de oxigénio ligado a outros dois atomos,

formando um anel de trés atomos, como ilustrado a seguir na figura 35.

Figura 35 - Estrutura quimica da resina epoxi ndo curada
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Fonte: NOSSA (2011).

A resina epoxi se torna um polimero termorrigido por meio de um processo
denominado cura, onde agentes endurecedores atuam. ApGs a cura, ela ndo mais se
funde e passa a ter alta estabilidade térmica e rigidez. Sua desvantagem é nao ser
um material reciclado (NOSSA, 2011).

No contexto das resinas, dois termos sdo importantes: “pot life” (tempo de
utilizacado) e “open time” (tempo de contato). O primeiro é referente ao tempo de
manuseio a partir da mistura. Sob altas temperaturas, esse tempo é mais curto e sobre
baixas, € maior. Altas quantidades na mistura levam ao encurtamento do tempo de
manuseio, uma vez que, a reagao € exotérmica, libera calor. E possivel resfriar os
componentes antes de mistura-los como forma de aumentar esse tempo. Com o
esgotamento desse tempo, a mistura perde drasticamente suas caracteristicas de
aderéncia. Ja o segundo, é referente ao intervalo de tempo que decorrer entre a
aplicacao e o inicio do endurecimento. E influenciado, diretamente, pela temperatura

do ambiente e da superficie de aplicagdo (ARQUEZ, 2010).

“Por apresentaram elevada adeséo ao concreto, elevada resisténcia mecéanica, serem
impermedaveis e possuirem elevada durabilidade ao ataque quimico (resistem a
solventes e muitos produtos quimicos), as resinas epoxidicas sdo as responsaveis
pela ligacéo entre o laminado de polimero reforgcado com fibra de carbono e o entalhe
realizado no cobrimento de concreto, através da técnica de NSM. “(ARQUEZ, 2010,
p.73)

De acordo com Arquez apud (JUVANDES, 1999), deve-se ter atencéo
especial na escolha das resinas, pois existem diversas formulacdes e viscosidades no

mercado. Além disso, h4 a possibilidade de adicdo de solventes, flexibilizantes e

58



pigmentos nas resinas para obter-se compadsitos especificos para cada aplicacdo. A
escolha da melhor resina traz a necessidade de conhecimentos além do curso de
graduacdo em engenharia civil, segundo Helene (1995), pois além de serem
complexas formulagdes, envolvem sigilos industriais dos fabricantes. “A escolha
incorreta da resina pode reduzir a eficiéncia do reforgo estrutural” (ARQUEZ, 2010,
P.73)

Ressalta-se que todas as formulacdes poliméricas sao higroscépicas,
absorvem umidade. Diante disso, certas formulagbes ndo podem ser aplicadas em
substratos ja umidos. (KAZMIERCZAK, 2005). Isso pode acarretar uma reducédo de
até 50% na resisténcia a flexdo em comparacdo com o estado seco, porém pode-se
reverter esses efeitos e como os efeitos de encurtamento e alongamento sao infimos,
nao influencia nas propriedades mecanicas da resina.

No entanto, a sensibilidade a ambientes alcalinos e acidos, as reacdes alcalis-
silica com constituintes do concreto, as acées do vento e poeiras ambientas e a
condutividade elétrica sdo fatores de desvantagem das resinas e que preocupam na
eficiéncia no resultado final (ARQUEZ, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Formas

O programa experimental consistiu, primeiramente, na fabricagcao de formas
de madeira para a moldagem dos 12 corpos de prova prisméaticos utilizados no estudo.
As férmas de madeira foram confeccionadas utilizando-se madeirite de 10 mm de
espessura (e=10 mm), restantes da obra de um dos colaboradores da pesquisa. As
dimensoes internas das formas foram de 10x20x110 cm e foram confeccionadas como

mostrado na figura 36.

Figura 36 - Modelo para confeccdo das formas de madeira.
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Fonte: O autor (2020).

3.2 Armaduras

Apbs confeccdo das formas de madeira, foram adquiridas as armacdes para
as vigas em concreto armado. Todos os 12 corpos de prova foram armados com 4
barras de diametro de 8 mm para as barras longitudinais e estribos de 5 mm a cada
15 cm para as barras transversais, utilizando-se 2 cm de cobrimento para a armadura
em todas as faces, garantidos por espacadores do tipo cadeirinha. A Figura 37 ilustra
as formas de madeira com as armaduras ja em seu interior, bem como os espacadores

garantindo o correto cobrimento.
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Figura 37 - Férmas com armaduras posicionadas, prontas para a concretagem.

”

Fonte: O autor (2020).

Foram utilizados aco do tipo CA-50 para as barras longitudinais e aco CA-60
para a barras transversais (estribos). O aco CA-50 possui resisténcia caracteristica de
500 MPa e bitola entre 6,3 a 40 mm e é laminado a quente. O aco CA-60 tem
resisténcia caracteristica de 600Mpa, é produzido com aco de baixo teor de carbono,
apresentando o6tima soldabilidade, maior aderéncia do aco ao concreto, melhor
ancoragem nas estruturas e melhor combate a fissuragdo do concreto. Além disso,
oferece boa diversidade de aplicacdes como em vigotas de lajes pré-fabricadas,
trelicadas, armacdes para tubos e pré-moldados. O aco CA-60 possui bitolas de 4,2,
5,0 e 6,0mm. Ambos (CA-50 e CA-60) sao comercializados em barras de 6 ou 12
metros de comprimento e sdo normatizados pela NBR 7480. A sigla CA significa

concreto armado.
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3.3 Concreto

O terceiro passo do programa experimental consistiu na concretagem dos 12
corpos de prova prismaticos de concreto armado, sendo 6 com concreto de resisténcia
a compresséao de 20 MPa (3 de referéncia e 3 reforcados) e 6 com resisténcia de 35
MPa (3 de referéncia e 3 reforcados), apds 28 dias de cura. As resisténcias foram
garantidas pela concreteira colaboradora do estudo, através da realizacdo de ensaios
de compressao de corpos de prova cilindricos, de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018).

Na tabela 1 apresenta-se os tracos utilizados e os parametros de resisténcia

fornecidos pelo Eng. Geraldo Alves de Freitas Junior.

Tabela 1 - Tracos do concreto e resisténcias caracteristicas fornecidos pelo Eng. Geraldo

CARTA DE TRACOS MGMIX - GABRIEL FUMEC
FCK 20 MPa - B1 - SI. 10+-2
AREIA AREIA
TIPO DE CIMENTO BRITA 0 BRITA 1 ADITIVO .
a/c ARTIFICIAL | ARTIFICIAL AGUA kg/m? % ARG.
CONCRETO/FCK/MPa kg/m? 08 ey || Tty kg/m? kg/m? kg/m?
20,0 0,87 223,00 51,00 932,00 0,00 898,00 1,67 195,00 57,34
FCK 35 MPA - B1 - SL.10+-2
AREIA AREIA
TIPO DE CIMENTO BRITA 0 BRITA 1 ADITIVO -
a/c ARTIFICIAL | ARTIFICIAL AGUA kg/m?
CONCRETO/FCK/MPa kg/m? CALC. kg/m® | TCL kg/ms kg/m?3 kg/m? kg/m3
30,0 0,66 296,00 38,00 874,00 0,00 913,00 2,22 194,00 56,95

('f.%"é__ff""'f” 7

Eng Civil: Geraldo Alves de Freitas Junior
Crea: 91997D

Fonte: O autor (2022).

A Figura 38 ilustra a fase de concretagem, que foi realizada em acordo com a
norma brasileira NBR 5738 (ABNT, 2015). A Figura 39 ilustra a fase de concretagem
finalizada, com travamentos nas férmas, de forma a evitar-se a dilatacdo indevida dos

corpos de prova.
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Figura 38 - Concretagem das vigas e adensamento utilizando haste de aco.

Fonte: O autor (2020).

Figura 39 - Fase de concretagem finalizada.

Fonte: O autor (2020).
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Realizada a concretagem, os 6 corpos de prova de referéncia, sendo 3 de

resisténcia igual a 20 MPa e 3 de resisténcia de 35 MPa, foram transportados

diretamente ao laboratério de realizagdo dos ensaios. Ja 0s 6 corpos de prova

reforcados com PRFC foram encaminhados a empresa colaboradora especializada

em aplicacdo de PRFC em elementos de concreto armado.

3.4Fibras de carbono

As fibras utilizadas nesta pesquisa foram do tipo manta unidirecional, modelo

MC CarbonFiber Sheets, de acordo com as especificacbes técnicas do fabricante,

demonstradas na Figura 40.

Figura 40 - Dados técnicos das mantas de fibra de carbono.

Dados Técnicos

Caracteristica Valor Observacgoes

Peso praprio 300 g/m?

Largura 500 mm

Sessao transversal da fibra 0,166 mm

Alongamento na ruptura 2.1% Manta n&o impregnada
Resisténcia a tragao 3600 MPa Manta ndo impregnada
Modulo de Deformagéao 230 GPa NBR 8522:2008

Fonte: MC CarbonFiber Sheets (2020).

A Figura 41 apresenta o rolo de manta unidirecional utilizado neste estudo.

Nota-se com facilidade a disposicao das fibras de carbono em apenas uma diregéo.
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Figura 41 - Rolo de PRFC utilizado.

Fonte: O Autor (2021).

Para a correta aplicacao das fibras de carbono as vigas reforcadas, foram
realizados lixamento com lixa rotativa e limpeza com alcool etilico das faces inferiores
da viga, como determina a ficha técnica do produto MC CarbonFiber Sheets (2020),
de forma a garantir a perfeita planicidade da superficie e completa aderéncia das
fibras.

Apos lixamento e limpeza da superficie, foram realizados os cortes das fibras
de carbono de acordo com o tamanho da face inferior tracionada das vigas, sendo as
dimensdes de cada folha iguais a 10x110 cm. Para o corte sem que haja desfiamento
das fibras do PRFC, recomenda-se a utilizacdo de fitas adesivas comuns, com as

devidas marcacdes dos locais de corte, como ilustra a Figura 42.
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Figura 42 - Realizac&o dos cortes da manta de PRFC.

3.5 Resina EpOxi

ApGs o corte, foi realizada colagem das mantas de PRFC na face inferior
tracionada de cada viga reforcada do estudo. Para a colagem foi utilizada resina epéxi
prépria MC-DUR 1209, ilustrada na Figura 43, com a mistura dos componentes A e B

em uma proporc¢éo de 3 para 1, de acordo com recomendacdes do fabricante.
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Figura 43 - Resina Epdxi utilizada na colagem dos PRFCs.

Fonte: O autor (2021).

A aplicacgdo da primeira camada de resina foi realizada com rolo comum, como
demonstrado na Figura 44. Coloca-se a folha cortada em cima da primeira camada de
epoxi e realiza-se pressdo com ferramenta estoura bolha, ilustrada na Figura 45, para
adequada fixacao e remocao de bolhas de ar existentes entre a fibra e a resina, bem

como para o correto espalhamento da resina em toda a superficie do PRFC.
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Figura 44 - Aplicacdo da primeira camada de resina.

Fonte: O autor (2021).

Figura 45 - Ferramenta estoura bolhas utilizada.

—
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Fonte: O autor (2021).
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Realizado o procedimento de estoura bolhas, aplicou-se uma segunda
camada de resina epoxi acima da folha de PRFC, de forma a garantir que toda a manta
esteja totalmente impregnada com o material, finalizando assim o processo de
colagem do PRFC a face reforcada da viga. O resultado da colagem das mantas de

PRFC é ilustrado na Figura 46.

Figura 46 - Vigas reforgcadas com PRFC.

Fonte: O autor (2021).

A resina epOxi tem cura total de 7 dias apds a aplicacéo, apds esse periodo ela atinge
sua resisténcia maxima. Entretanto, sua cura varia entre 30 minutos e 48 horas. Com
iSso, se observado que a camada de resina atingiu sua cura, pode-se realizar os

ensaios nas vigas.

Figura 47 - Dados da resina epoxi

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas da resina epoxi conforme Canovas (1994).

Caracteristicas Fisicas da Resina Epoxi

Retragio desprezivel durante a cura

Insensibilidade a umidade: Sendo indicada para combater a corrosiio em armaduras

Alta capacidade resistente: Tracdo 30 a 90 MPa, Compressio 120 a 210 MPa

Resisténcia maxima alcancada aos 7 dias de idade

Resisténcia elevada a exposi¢io de dcidos e bases, com exceciio do acido nitrico

Grande variedade do tempo de cura. Entre 30 minutos ¢ 48horas.

Modulo de elasticidade variando entre 1500 ¢ 30000 MPa.

Fonte: Marchetti, Esmanhotto e Ribas (2007).

69



3.6 Ensaio de Flexdo Simples

O ensaio de flexdo simples € amplamente utilizado na determinacédo da
resisténcia a tracdo de CPs prismaticos de concreto, bem como para o calculo das
energias de deformacado liberadas, distribuicdo das tensdes de cisalhamento,
avaliacao da eficiéncia de reforcos estruturais, tais quais os PRFC, além de avaliacdes
relacionadas ao estado limite de servico (ELS) das pecas, objetos de estudo deste
trabalho.

O método de ensaio a flexdo de 3 pontos foi 0 escolhido para esta pesquisa,
devido a facilidade de aplicacdo e medicdo de flechas maximas no meio do vao
através do proprio dispositivo de aplicacdo de cargas. As diretrizes da norma NBR
6118 (ABNT, 2014) foram utilizadas para realizagéo dos testes.

No ensaio de flexdo simples por 3 pontos, o corpo de prova € acomodado
sobre dispositivo bi apoiado de rotulas, com aplicacdo de carga no meio do vao do
CP, como ilustra o esquema da Figura 48, ja com as medidas adotadas para a

presente pesquisa.

Figura 48 - Esquema de ensaio de flexdo de 3 pontos.

Frnax=2.000kgf

obs.: dimenstes em crr

Fonte: O autor (2021).

A maquina de ensaio deve ser a mesma utilizada no ensaio de compressao
axial, porém dotada de dispositivo especifico para flexdo, como ilustrado na Figura 49,
gue garanta a aplicacdo da carga perpendicularmente as faces superior e inferior do
CP, sem excentricidades. O equipamento utilizado neste ensaio foi uma prensa Emic,

dotada de célula de carga para ensaio de flexdo com capacidade maxima de 5.000kgf.

70



Figura 49 - Dispositivo de ensaio a flexdo simples utilizado.

.
e Wt

Fonte: O autor (2021).

Os CPs sao colocados e ensaiados um a um no equipamento, como

demonstra a Figura 50.

Figura 50 - CP pronto para ser ensaiado.

Fonte: O autor (2021).
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Programa-se a maquina para que a forca seja aplicada continuamente e sem
choques, de forma que o deslocamento vertical seja de 2,54mm por minuto, de acordo
com especificagcdes do fabricante e script utilizado para o ensaio em questdo. O
carregamento cessa quando houver uma queda de for¢a que indique a ruptura do CP
ou ao atingir-se a capacidade maxima da célula de carga do ensaio de flexdo, com
certa margem de seguranca, de forma a garantir-se a integridade dos equipamentos
utilizados e a seguranca da equipe envolvida.

Obtém-se entdo, para cada um deles, o valor caracteristico da carga de
ruptura ou carga maxima aplicada, bem como trios de valores de tempo, esforco e
deslocamento, para futura elaboracédo de curva Esforco x Deslocamento e analises
pertinentes relativas ao estado limite de servigo (ELS).

Apébs a obtencado das curvas de Esfor¢o x Deformacgédo através da aquisicdo
de dados no ensaio de flexdo simples, serdo calculados os fatores de eficiéncia do
reforco dentro dos limites estudados para o ELS, através de analise comparativa dos
valores de flechas obtidas e delimitadas por norma e as respectivas cargas solicitantes
para obtencéo dessas flechas.

Sera apresentada uma analise sobre os valores delimitados na norma NBR
6118 (ABNT, 2014) para as flechas limite no ELS em vigas de concreto armado sem
reforco, demonstrando-se a ndo conformidade desses valores para vigas de concreto
armado com reforco a flexdo realizado com mantas de PRFC e a necessidade de
estudos especificos, de forma a delimitar-se valores pertinentes aos deslocamentos
para vigas reforcadas.

Sera também apresentado relatorio fotografico da fissuracdo de todas as
vigas do estudo, com posterior analise visual e comparacéao da distribuicao de fissuras
das vigas de referéncia vs reforcadas, discutindo-se o resultado, de forma a
comprovar a teoria evidenciada por Ding et al. (2013).

Ding et al. (2013) relata em seu estudo que a taxa de liberacao de energia de
deformacéo em vigas reforcadas com PRFCs € quase 1/10 da taxa de liberacdo em
vigas nao reforcadas, o que prova o aumento da rigidez e capacidade portante das
vigas de concreto reforcadas. Os autores também notaram que fissuras em vigas
reforcadas séo vistas em maior nimero e mais perto umas das outras, porém muito
mais estreitas do que em vigas sem reforco, o que traz a ideia de uma melhor

distribuicdo de tensdes provocada pelo reforco com PRFC.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos, separadamente
para cada corpo de prova do programa experimental desta pesquisa, seguidos de
analise comparativa entre os CPs de 20 e 35 MPa sem refor¢co e com aplicacdo do
refor¢o proposto.

Os resultados seréo exibidos em um CP por pagina, com a apresentacao do
grafico de Esfor¢o x Deformacéo, valores de esforco e flecha méxima, bem como fotos
apos realizacdo do ensaio de flexdo com medidas das fissuras para todos os CPs
estudados.

Os CPs 01, 02 e 03 (Grupo 1) foram moldados com concreto de 20MPa, sem
a adicao do reforco a flexdo com manta de PRFC.

Os CPs 04, 05 e 06 (Grupo 2) foram moldados com concreto de 35MPa,
também sem a adic&o do reforgo a flexao.

Os CPs 07,08 e 09 (Grupo 1R) foram moldados com concreto de 20MPa, com
a adicao do reforco a flexdo com manta de PRFC.

E os CPs 10, 11 e 12 (Grupo 2R) foram moldados com concreto de 35MPa,
também com a adicéo do refor¢o a flexao.

Para a analise do estado limite de servico (ELS) das vigas desta pesquisa,
considerou-se deslocamentos visiveis em elementos estruturais de acordo com a
norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), obtendo-se valores Ilimites de
deslocamentos de L/250, sendo L o valor do vao livre. Utilizando-se o valor de 105cm
para o vao livre das vigas deste estudo, foi obtido um valor maximo de deslocamentos
para o ELS de 105/250 = 0,42cm ou 4,2mm, valor valido para todos os CPs.

Em relacdo a fissuracdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que o
elemento n&o possua fissuras com valores superiores a 0,3mm em sua estrutura, de
forma a garantir a correta protegcdo das armaduras contra agentes externos de

intemperismo, bem como garantir a integridade do elemento estrutural.
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O gréfico da Figura 51 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacéo para
o CP 01.

Figura 51 - Diagrama Esforgo x Deformagéo CP 01

Esforco x Deformacgéao (CP 01)

45.000,0
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38.752,00

28.123,00
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]
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L

0,0 20 40 6,0 80 100 12,0 140 160 180 20,0
Deslocamento (mm)

Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 01 foi de 38.752,00N e a flecha maxima
de 18,21mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 51 acima e é de 28.123,00N.

Em relacédo a fissuracédo, a viga CP 01 apresentou valores de espessura das
fissuras, sob carregamento maximo, de 1,5mm e 5,5mm respectivamente para as

fissuras da esquerda e direita no meio do vao, como demonstra a Figura 52.

Figura 52 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 01

Fonte: O autor (2022).
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O grafico da Figura 53 apresenta o diagrama de Esfor¢co x Deformacéo para
o CP 02.

Figura 53 - Diagrama Esforgo x Deformag&o CP 02
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 02 foi de 41.429,00N e a flecha maxima
de 15,80mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 53 acima e é de 30.790,00N.

Em relacédo a fissuracéo, a viga CP 02 apresentou valores de espessura das
fissuras, sob carregamento maximo, de 4,0mm e 4,4mm respectivamente para as

fissuras da esquerda e direita no meio do vao, como demonstra a Figura 54.

Figura 54 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 02

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 55 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 03.

Figura 55 - Diagrama Esforgo x Deformagé&o CP 03
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 03 foi de 40.733,00N e a flecha maxima
de 15,80mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 55 acima e é de 28.319,00N.

Em relacédo a fissuracéo, a viga CP 03 apresentou valores de espessura das
fissuras, sob carregamento maximo, de 2,0mm e 3,8mm respectivamente para as

fissuras da esquerda e direita no meio do vao, como demonstra a Figura 56.

Figura 56 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 03

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 57 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 04.

Figura 57 - Diagrama Esforgo x Deformagé&o CP 04
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 04 foi de 43.449,00N e a flecha maxima
de 16,4mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 57 acima e é de 31.466,00N.

Em relagé@o a fissuragéo, a viga CP 04 apresentou valor de espessura da
fissura, sob carregamento maximo, de 4,5mm para a fissura no meio do vao, como
demonstra a Figura 58.

Figura 58 - Fissuracdo sob carregamento méaximo CP 04

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 59 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 05.

Figura 59 - Diagrama Esforgo x Deformagé&o CP 05
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 05 foi de 44.871,00N e a flecha maxima
de 14,70mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 59 acima e é de 26.769,00N.

Em relagéo a fissuragéo, a viga CP 05 apresentou valor de espessura da
fissura, sob carregamento maximo, de 4,8mm para a fissura no meio do vao, como
demonstra a Figura 60.

Figura 60 - Fissuracéo sob carregamento maximo CP 05

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 61 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 06.

Figura 61 - Diagrama Esforgo x Deformagé&o CP 06
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 06 foi de 46.763,00N e a flecha méaxima
de 15,9mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 61 acima e é de 29.701,00N.

Em relacéo a fissuracéo, a viga CP 06 apresentou valores de espessuras da
fissuras, sob carregamento maximo, de 2,5mm tanto para a fissura da esquerda

guanto da direita no meio do véo, como demonstra a Figura 62.

Figura 62 - Fissuracdo sob carregamento maximo CP 06

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 63 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 07.

Figura 63 - Diagrama Esforgo x Deformagéo CP 07

Esforco x Deformacgéao (CP 07)

50.000,00 49.077,00
45.000,00

40.000,00
~ 35.000,00

Z
< 30.000,00
O 25.000,00
£ 20.000,00
W 15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00

7,3

31.192,00
4,2

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deformacé&o (mm)

Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 06 foi de 49.077,00N e a flecha maxima
de 7,3mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 63 acima e é de 31.192,00N.

Em relacéo a fissuragéo, a viga CP 07 nao fissurou em nenhum ponto ao longo

de todo o vao, como demonstra a Figura 64.

Figura 64 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 07

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 65 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 08.

Figura 65 - Diagrama Esforgo x Deformagé&o CP 08
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 08 foi de 49.067,00N e a flecha maxima
de 6,8mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 65 acima e é de 32.967,00N.

Em relacéo a fissuragéo, a viga CP 08 nao fissurou em nenhum ponto ao longo
de todo o vao, como demonstra a Figura 66.

Figura 66 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 08

. o

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 67 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 09.

Figura 67 - Diagrama Esforgo x Deformag&o CP 09
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 09 foi de 49.175,00N e a flecha méaxima
de 7,2mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 67 acima e é de 32.162,00N.

Em relacéo a fissuragéo, a viga CP 09 nao fissurou em nenhum ponto ao longo

de todo o vao, como demonstra a Figura 68.

Figura 68 - Fissuracéo sob carregamento maximo CP 09

; i ${. ’

Fonte: O autor (2022).
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O grafico da Figura 69 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacao para
o CP 10.

Figura 69 - Diagrama Esfor¢o x Deformagéo CP 10
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 10 foi de 48.597,00N e a flecha méaxima
de 6,7mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no gréfico da Figura 69 acima e é de 35.055,00N.

Em relagéo a fissuragéo, a viga CP 10 n&o fissurou em nenhum ponto ao longo
de todo o vao, como demonstra a Figura 70.

Figura 70 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 10

Fonte: O autor (2022).
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O grafico da Figura 71 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacao para
o CP 11.

Figura 71 - Diagrama Esfor¢o x Deformagéo CP 11
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 11 foi de 48.989,00N e a flecha méaxima
de 5,6mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no gréfico da Figura 71 acima e é de 36.428,00N.

Em relagéo a fissuragéo, a viga CP 11 n&o fissurou em nenhum ponto ao longo
de todo o vao, como demonstra a Figura 72.

Figura 72 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 11

Fonte: O autor (2022).
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O gréfico da Figura 73 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacédo para
o CP 12.

Figura 73 - Diagrama Esforgo x Deformagéo CP 12
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Fonte: O autor (2022).

O esfor¢o maximo obtido para o CP 12 foi de 48.979,00N e a flecha méxima
de 6,7mm. A carga sob a qual a viga atinge o deslocamento limite de ELS esta
ilustrada no grafico da Figura 73 acima e é de 33.614,00N.

Em relacéo a fissuragéo, a viga CP 12 nao fissurou em nenhum ponto ao longo

de todo o vao, como demonstra a Figura 746.

Figura 74 - Fissuracao sob carregamento maximo CP 12

Fonte: O autor (2022).
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A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos para todos os CPs,

sendo o carregamento maximo atingido, a flecha maxima, a flecha limite para o estado

limite de servigco de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o esfor¢co solicitante

relativo a flecha do ELS e os valores de abertura de fissuras.

Tabela 2 - Resumo dos Resultados de Todos os CPs

CORPO DE  ESFORCO FLECHA FLECHA  ESFORCO RELATIVOA ESPESSURA DE
PROVA  MAXIMO (N) MAXIMA (mm) LIMITE (mm)  FLECHA LIMITE (N)  FISSURAS (mm)
cpP o1 38.752,00 18,2 4,2 28.123,00 1,5mm e 5,5mm
CP 02 41.429,00 15,8 4,2 30.790,00 4,0mm e 4,4mm
CP 03 40.733,00 15,8 4,2 28.319,00 2,0mm e 3,8mm
CP 04 43.449,00 16,4 4,2 31.466,00 4,5mm
CP 05 44.871,00 14,7 4,2 26.769,00 4,8mm
CP 06 46.763,00 15,9 4,2 29.701,00 2,5mm e 2,5mm
CP 07 49.077,00 7,3 4,2 31.192,00 -
CP 08 49.067,00 6,8 4,2 32.967,00 -
CP 09 49.175,00 7,2 4,2 32.162,00 -
CP 10 48.597,00 6,7 4,2 35.055,00 -
cP11 48.989,00 5,6 4,2 36.428,00 -
cP 12 48.979,00 6,7 4,2 33.614,00 -

Fonte: O autor (2022).
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo analisa e discute todos os resultados obtidos, de forma
comparativa, em relacdo ao estado limite ultimo de servi¢o (ELS) para os 12 CPs do
escopo desta pesquisa, trazendo evidéncias sobre a real eficiéncia, ganho de
propriedades e beneficios da utilizacdo do reforco estrutural com PRFC nas vigas de
concreto armado.

Nota-se que todas as vigas sem reforco do programa experimental (CP 01 a
CP 06) chegaram ao regime plastico, com ruptura do concreto, porém sem a ruptura
do aco das armaduras de reforco, como previsto anteriormente.

As vigas com reforgo (CP 07 a CP 12) trabalharam em regime elastico, com
tendéncia ascendente e auséncia de deformacdes permanentes, ruptura do concreto
e fissuracdo, sendo esse o primeiro indicativo do ganho de resisténcia dos CPs
reforcados.

A Tabela 3 apresenta o resumo das médias de resultados obtidos para cada
grupo de CPs, de forma a realizar-se um estudo comparativo entre os CPs de 20 e

35MPa, sem e com reforco.

Tabela 3 - Média dos Resultados de Todos os CPs

ESFORCO FLECHA FLECHA  ESFORCO RELATIVO  ESPESSURA
GRUPO  MAXIMO MAXIMA LIMITE A FLECHA LIMITE MEDIA DAS
MEDIO (N) MEDIA (mm) MEDIA (mm) MEDIO (N) FISSURAS (mm)
Grupol  40.304,67 16,6 4,2 29.077,33 3,5
Grupo2  45.027,67 15,7 4,2 29.312,00 3,6
Grupo 1R 49.106,33 7,1 4,2 32.107,00 -
Grupo 2R 48.855,00 6,3 4,2 35.032,33 -

Fonte: O autor (2022).

Nota-se um pequeno aumento do esforco solicitante maximo entre os CPs
sem refor¢o de 20 e 35MPa, da ordem de 11,7%. No entanto, no que diz respeito ao
esforco solicitante relativo a flecha limite, ndo vemos quase nenhuma diferenca entre
os CPs sem reforco, o que traz a ideia de que um aumento na resisténcia
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caracteristica do concreto (fck), ndo possui 0 mesmo efeito positivo quando trata-se
da flexdo, do que teria em relacdo a compressao, onde essa relacéo € linear.

Analisando-se os valores de carga maxima dos CPs refor¢ados, nota-se um
aumento da ordem de 21,8% entre os CPs dos grupos 1 e 1R, e da ordem de 8,5%
entre os CPs dos grupo 2 e 2R. Pode-se dizer que os aumentos de carga maxima dos
CPs em estudo seriam muito mais expressivos, caso esses fossem levados a ruina,
principalmente devido a tendéncia ascendente dos gréaficos dos CPs reforcados.

Ja em relacdo a carga que provoca os delocamentos limites do ELS, tem-se
uma ampliacdo de 10,4% entre os CPs dos grupos 1 e 1R, e de 19,5% entre os CPs
dos grupos 2 e 2R.

Os ganhos mais expressivos dos corpos de prova reforcados com PRFC,
foram relativos as flechas e a abertura de fissuras. Nota-se que mesmo com 0
aumento de carga da ordem de 21,8% para os CPs com concreto de 20MPa e de
8,5% para os CPs com concreto de 35MPa, observou-se uma reducdo das flechas
méaximas em 57,2% e 59,9%, respectivamente.

Observa-se também a auséncia de abertura de fissuras em todos os corpos
de prova refor¢cados, dentro dos limites de carga aplicados no ensaios dessa pesquisa,
enguanto todos os CPs sem reforco apresentaram fissuras bem maiores que os limites
normativos, além de terem superado os limites de ruptura do concreto.

Essa analise permite concluir que os limites de ELS para elementos de
concreto armado reforgados com PRFC, devem ser maiores do que aqueles para
elementos de concreto armado sem reforco, principalmente devido ao fato de
observar-se um tendéncia crescente em regime elastico, para todos os CPs do
presente estudo.

O gréfico da Figura 75 apresenta o diagrama de Esforco x Deformacéo para
todos os CPs em conjunto, de forma a facilitar a interpretacéo discutida no paragrafo

anterior e avaliar as tendéncias positivas da utilizacao do reforco.
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ESFORCO (N)

Figura 75 - Diagrama Esfor¢o x Deformacgéo de Todos os CPs
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——CP-09 COM FIBRA 20MPa ——CP-10 COM FIBRA 35MPa ——CP-11 COM FIBRA 35MPa ——CP-12 COM FIBRA 35MPa

Fonte: O autor (2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que o concreto com adicdo do reforco a flexao
com manta de PRFC além de elevar a capacidade de admissdo de cargas da
estrutura, reduz a flecha maxima oriunda de esforcos de flexdo e retarda o
aparecimento de fissuras. As fissuras, quando aparecem, sdo mais distruibuidas e
possuem aberturas bem menores que em concretos sem essa tecnologia, como
observa-se nos ensaios com os corpos de prova.

Todas essas caracteristicas permitem o aumento da vida util da estrutura,
maior conforto ao usuario, maior plasticidade da estrutura e aumento do intervalo de
manutencdo. Além disso, o reforco com esse tipo de material faz com que a sec¢éo
transversal ndo sofra aumento significativo em suas dimensodes, fazendo com que a
estrutura ndo fique robusta, ndo interferindo na estética, mantendo-se a geometria
original da peca.

Ressalta-se também que o tempo de execuc¢do desse tipo de refor¢co é menor
que os de refor¢os tradicionais, devido a agilidade do processo de aplicacdo, o que
possibilita a aplicacdo em estruturas que possuem intenso trafego de veiculos e/ou
pessoas, como o caso do viaduto Santa Tereza no municipio de Belo Horizonte. Este
fato evidencia ainda a aplicacdo da técnica em casos de desastres naturais
provocados por terremotos, onde geralmente ocorrem rompimento de indmeros
edificios, pontes, passarelas, entre outras estruturas de concreto armado,
necessitando-se de rapidas intervencoées.

Assim, fica demonstrada a importancia do tema e a necessidade de aumentar

0 numero de pesquisas e o0 aprimoramento dessa tecnologia no Brasil e no mundo.
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