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RESUMO

Ap6s o planejamento dos 6 capitulos para a montagem da minha dissertacdo, foi realizada
uma revisdo de forma ampla que permita descrever as técnicas de recuperacao estrutural
de vigas de concreto armado a flexdo ou ao cisalhamento, mostrando vantagens e
desvantagens que permitam escolher uma boa técnica de recuperagao estrutural dentro da
existente. Foi desenvolvida a técnica de encamisamento parcial para combater a flexao,
através de Santos (2006), onde foram utilizadas para fins experimentais 4 vigas, sendo 2
vigas de referéncia que foram chamadas de (REF1 e REF2), e 2 vigas refor¢adas (VRI1 e
VR2) a flexdo por encamisamento parcial, tomando como base a viga (REFI), foi
realizado os ensaios e encontrados os resultados. Um outro estudo bem interessante foi
realizado por Junior (1997), com chapas finas de aco coladas nas laterais da viga com
resina a base de epdxi, para combater ao cisalhamento. Foram preparadas 4 vigas de
concreto armado com as mesmas armaduras de tracdo e compressao que foram chamadas
de VS1, VS2, VS3 e VS4 e com as mesmas dimensdes uma outra desprovida de estribos
que foi chamada de VSE (viga sem estribo) Em seguida foram pré fissuradas até
aparecerem as primeiras fissuras decorrentes do cisalhamento para carga até 50 KN.
Posteriormente foram coladas chapas finas de ago nas laterais das vigas VC1, VC2, VC3,
e VC4, e ap6s ensaios obtendo diversos resultados, foi possivel tragar diversos graficos
que se encontram anexados a dissertacdo. Foi realizado um dimensionamento para o
reforco de uma viga a flexdo com uso da fibra de carbono, o método descrito ¢ iterativo,
partindo com uma profundidade arbitrada da linha de neutra mostrada no subitem 4.37 e
com os calculos das deformagdes e tensoes dos elementos constituintes do elemento
estrutural obtendo-se o valor da linha neutra calculada, se os valores convergirem do ¢
(arbitrado) com o ¢ (calculado), o método foi concluido. Finalmente foi desenvolvido o
dimensionamento para a recuperagao de uma viga de concreto armado ao cisalhamento
com uso da fibra de carbono, com os resultados encontrados, foi possivel comentar as
discussdes e conclusdes, bem como, as recomendagdes para trabalhos futuros nesta area
de grande relevancia.

Palavra — chave: refor¢o estrutural, estrutura de concreto armado, técnicas de

recuperagao, fibra de carbono, flexao, cisalhamento.



ABSTRACT

After planning the 6 chapters for the assembly of my dissertation, a comprehensive review
was carried out to describe the structural recovery techniques of bending reinforced
concrete beams or shear, showing advantages and disadvantages that allow choosing a
good structural recovery within the existing one. The partial jacketing technique was
developed to combat flexion, through Santos (2006), where 4 beams were used for
experimental purposes, 2 reference beams that were called (REF1 and REF2), and 2
reinforced beams (VR1 and VR2) to partial bending, based on the beam (REF1), the tests
were carried out and the results were found. Another very interesting study was carried
out by Junior (1997), with thin steel sheets glued to the sides of the beam with epoxy
resin, to combat shear. Four reinforced concrete beams were prepared with the same
tensile and compression reinforcement that were called VS1, VS2, VS3 and V'S4 and with
the same dimensions another one without stirrups that was called VSE (beam without
stirrup). cracked until the first cracks resulting from shearing to load up to 50 KN appear.
Subsequently, thin steel sheets were glued to the sides of beams VCI1, VC2, VC3, and
V4, and after testing obtaining different results, it was possible to draw several graphs
that are attached to the dissertation. A design was carried out to reinforce a bending beam
using carbon fiber, the method described is iterative, starting with an arbitrary depth of
the neutral line shown in subitem 4.37 and with the calculations of the deformations and
stresses of the constituent elements of the structural element obtaining the value of the
calculated neutral line, if the values converge from c (arbitrated) to ¢ (calculated), the
method was concluded. Finally, the dimensioning for the recovery of a reinforced
concrete beam with the use of carbon fiber was developed, with the results found, it was
possible to comment on the discussions and conclusions, as well as, the recommendations
for future work in this highly relevant area.

Key words: structural reinforcement, reinforced concrete structure, recovery techniques,
carbon fiber, bending, shear
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes preliminares

Com o decorrer do tempo a Engenharia Civil tornou-se uma area de extrema
importancia para o crescimento do pais, tendo como responsabilidade a elaboragao dos
projetos, execucdo e orientacdo das diversas obras de grande porte, a busca de materiais

de alta resisténcia, durabilidade e de reduzidas manuteng¢des periodicas.

No momento que se deseja reforgar uma estrutura de forma que ocorra um aumento
da sua se¢do € necessario se ter o cuidado da ligagcdo entre os concretos de diferentes
idades, de forma a conseguir uma melhor aderéncia possivel entre os materiais. Esta
aderéncia ¢ decorrente do atrito existente entre as superficies do substrato e do concreto
novo, podendo ser conseguida naturalmente por um tratamento adequado da superficie

do substrato, bem como a forma de aplicagdo do concreto novo (REIS, 1998).

As técnicas utilizadas para recuperagdo e refor¢o de uma estrutura se baseiam na
elaboracdo de um projeto de reabilitacdo que tem como referencial o diagndstico do
problema oriundo da manifestagao patoldgica existente, viabilidade técnica e econdmica,
tipo de intervengao a ser utilizada e dos materiais necessarios para a execugao do servico
de reabilitacdo, portanto ¢ conveniente que os materiais utilizados no respectivo servigo,

sejam de uma qualidade superior aos existentes na estrutura (CANAVAL, 2016).

E fato conhecido através de estudos, que o concreto armado continua sendo um
material de extrema viabilidade e seguranca para as edificacdes, decorrentes da forte
unido existente entre o concreto € a armadura, através da excelente aderéncia entre esses
materiais, da pequena variacao dos coeficientes de dilatacdo térmica desses materiais, e a
protecdo quimica e fisica fornecida pelo concreto e armadura oriunda do recobrimento.

(SUSSEKIND, 1987).

Necessidade de um estudo mais aprofundado das manifestagdes patologicas das
estruturas de forma a atender de uma maneira mais eficaz os problemas que vao surgindo
com o decorrer do tempo, evitando com isso o desgaste da estrutura a ponto de

comprometer a sua estabilidade.
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Escolha de materiais adequados, bem como, técnicas que possibilitem uma
melhor seguranga do servigo de recuperacdo a ser executado com uma fiscaliza¢do
adequada para se ter uma boa qualidade dentro dos padrdes exigido pela ABNT.

As estruturas de concreto armado sdo conhecidas como estruturas de grande vida
util, pois apresentam caracteristicas importantes de durabilidade e resisténcia. Com o
decorrer do tempo estd estrutura pode se desgastar devida a cargas excessivas, efeitos
térmicos, agentes quimicos € entre outros, a ponto de comprometer a sua utilizacao ou
resisténcia da estrutura, tendo a necessidade de um reforgo estrutural (SANCHES FILHO,
1998)

O concreto continua sendo um material de grande durabilidade e de menor

percentual de manutengdo, comparados com os demais materiais (ROMERO, 2007).

1.2 Justificativas da pesquisa

Existe no Brasil uma grande quantidade de estrutura em concreto armado que
necessitam de reabilitagdo (PIANCASTELLI, 2005). No momento que a estrutura nao
atenda as necessidades de uso, € necessario a sua reabilitacdo para que a mesma consiga

satisfazer com seguranca a demanda da sociedade (REIS, 1998).

Para se garantir uma excelente aderéncia entre os materiais, ¢ necessaria que se
faca perfuragdes na viga de forma a colar os conectores metalicos com adesivo a base de
epoxi em pontos estratégicos da viga, que servirdo para a fixagao dos estribos necessarios
para a armag¢ao da armadura de tragdo adicional. Fazendo uso de graute para o
preenchimento de forma a garantir uma grande aderéncia entre os materiais e tendo a
argamassa um grande poder de resisténcia e fluidez, ¢ possivel preencher os locais de

dificil acesso de maneira a envolver as armaduras e os conectores utilizados.

Nas reabilitagdes estruturais decorrentes de varias técnicas que serdo utilizadas,
surgirdo sistemas complexos. Um dos principais de grande relevancia ¢ a ligagdo de
concreto com diferentes idades, sendo a aderéncia um fator predominante para a ligagdo
das superficies em contato. Obtendo-se uma excelente aderéncia entre o concreto novo e
o substrato, conseguiremos um bom desempenho, durabilidade e sucesso do respectivo

servigo. (CANAVAL, 2016).

Uma quantidade expressiva de edificagdes que necessitam de recuperagdes

estruturais, decorrentes de manifestagdes patologicas, excesso de carga acima do
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especificado pelo projeto, erro de projeto, materiais de péssima qualidade ou mao de obra
nao compativel com a qualidade necessaria para uma melhor durabilidade e resisténcia

do concreto.

Um trabalho que juntamente com os demais existente possa servir como um meio
de referencial para possiveis servigos de recuperagdo estrutural, que permita uma maior

seguranga e economia para o ser humano.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O estudo das manifestagdes patologica e recuperacdo estrutural de vigas de

concreto armado.
1.3.2 Objetivos especificos

Mostrar a importancia da recuperagdo estrutural de viga de concreto armado a

flexao, com uso da técnica de encamisamento parcial;

Descrever a relevancia da recuperacdo estrutural de viga de concreto armado ao

cisalhamento, com uso da técnica de chapas finas de ago;

Detalhar o dimensionamento para a recuperagdo estrutural de viga de concreto

armado a flexdo, com uso da técnica da fibra de carbono;

Detalhar o dimensionamento para a recuperacao estrutural de viga de concreto

armado ao cisalhamento, com uso da técnica da fibra de carbono.
1.4 Metodologia

Uma revisao bibliografica que permita um bom entendimento das técnicas a serem

apresentadas para as futuras recuperagdoes estruturais de vigas de concreto armado;

Descrigdo detalhada das técnicas e materiais de reforgo a serem aplicadas na
recuperagdo estrutural de viga de concreto armado, mostrando as vantagens e

desvantagens que permitam a escolha da técnica mais conveniente;

Mostrando aplicacdo de técnicas que possibilite um aumento substancial a flexao

ou ao cisalhamento, com uso de determinados materiais;
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Resultados e discussoes;

Conclusoes e recomendagdes.

1.5 Estrutura e organizacio da dissertacio

No capitulo 1, apresenta as consideracdes preliminares, o objetivo, a justificativa e

a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, serd realizada uma revisao bibliografica necessaria, para um bom
desenvolvimento dos conteudos de maneira que permita um melhor entendimento do

objetivo desejado.

No capitulo 3, s3o mostradas as possiveis técnicas de recuperacdo estrutural,

mostrando as vantagens e desvantagens e seus procedimentos de execucao.

No capitulo 4, estudaremos o comportamento de vigas de concreto armado que
foram reforgadas através das técnicas que permitirdo um aumento substancial a flexao ou

ao cisalhamento.

No capitulo 5, oriundos dos resultados do presente trabalho, sdo feitas as

discussoes.

No capitulo 6, conclusdes € recomendagdes.
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CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manifestacoes Patolégicas no concreto

Geralmente os problemas patoldgicos sdo oriundos de manifestagdes externas, com
algumas excegdes, sendo importante conhecer a origem destas patologias para uma

possivel recuperacao estrutural (HELENE, 1992).

O estudo da patologia das estruturas ¢ de grande importancia na engenharia civil,
pois possibilita estudar as origens, formas de manifestagdo, consequéncia e 0s processos

de deterioracdo da estrutura com o decorrer do tempo (SOUZA; RIPPER, 1998).

As principais causas geradoras de manifestagdes patologicas sdo decorrentes das

acoes:

e ac¢des mecanicas: devido a cargas excessivas € a erosao;

e acdes fisicas: variagdes de temperatura e ligagdo na interface de materiais com
diferentes coeficientes de dilatagdo a mesma temperatura;

e acdes quimicas: Existem na natureza substancias que podem penetrar no
concreto através dos seus poros em condi¢des especiais de temperatura e
umidade, ocasionando reagdes quimicas responsaveis pela deterioracdo do
concreto através dos seguintes mecanismos: Reagdes Alcalis Agregados (RAA);

e ataque por concretos, por carbonatacao e sulfatos;

e acdes bioldgicas: decorrentes de crescimento de vegetacao nas estruturas através
de fissuras, falhas de concretagem e juntas de dilatacio (ANDRADE ; SILVA ,
2005).

A deterioracdo das estruturas se origina das causas intrinsecas, com origem dos
materiais e elementos estruturais utilizados e em causas excéntricas que surgem de fora

para dentro da estrutura durante a concepc¢ao e vida util da estrutura (TIMERMAN, 2011).

A auséncia de manifestacdo prévia ou uso inadequado desta estrutura pode acarretar
manifestagdes patologicas que devem ser corrigidas o mais breve possivel (CANAVAL,

2016).



24

O Quadro 2.1 apresenta as possiveis causas que induzem a geragao de diversas

manifestagdes patologicas no concreto.

Quadro 2.1 — Causas que induzem a geracdo de manifestagdes patologicas no

concreto
Etapas Possiveis Causas
eFalta de um melhor estudo preliminar na elaboracdo do
anteprojeto ou projeto definitivo;
e Dimensionamento ndo adequado de pecas estruturais
decorrentes de cargas aplicadas;
~ ¢ A ndo avaliagdo da resisténcia do solo adequadamente;
Elaboragao
. e Deficiéncia de detalhes existentes entre o0s projetos
do Projeto

(Arquitetdnicos; estrutural, hidro- sanitario, elétrico, entre outros);
eUma especificacio ndo adequada dos materiais e
componentes a serem utilizados;
e Utilizacdo de grandes vaos nos elementos estruturais de

formas a proporcionar grandes deformagdes nas estruturas.

Execucao de
estrutura

(construcao)

eUma ma qualidade nas confeccdes das fOrmas,
escoramentos, posicionamento e quantidade de armaduras;

¢ Uso de materiais ¢ componentes de baixa qualidade;

e Utilizagao incorreta dos materiais;

e Inexisténcia de um controle de qualidade;

e Capacitagdo insuficiente do quadro de operarios necessario
decorrente do avango tecnoldgico atual e a falta de profissionais
com maior experiéncia;

¢ Adensamento inadequado e processo de cura ndo suficiente.

Utilizacao da
estrutura

(Manutengao)

e Mudanca de utilizagdo da estrutura;
¢ A ndo utilizagdo de um programa de manutengdo periddica;
e Excesso de cargas aplicadas a estrutura;

¢ Agentes externos atuantes nas estruturas.
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Estudos mostram que as causas mais relevantes das manifestacdes patoldgicas sao
oriundas das etapas de projeto e execucdo. Os agentes externos tais como: acdo da
umidade, variacdo da temperatura, instabilidade do solo, acdo de ventos, ions cloreto,
sulfatos e gés carbonico, sdo grandes potenciais de geracdo dessas manifestagdes

patoldgicas nas estruturas.

Na Figura 2.1, sdo indicados os respectivos percentuais das manifestacdes

patoldgicas em relacdo as etapas da obra.

Figura 2.1 — Percentuais das manifesta¢des patoldgicas nas etapas da obra

m projeto

execucgao
18%

materiais

28%

B USO e outros

Fonte: (HELENE, 1992) adaptado.

2.2 Estudo e importancia dos reforcgos estruturais

A necessidade do uso do reforgo estrutural acontece quando um elemento estrutural
ou quando parte da estrutura ja ndo € capaz de absorver aos esforcos solicitantes, podendo
também ser utilizada quando ocorre um possivel aumento de carga e mudanca no sistema

estrutural (REIS, 1998; PIANCASTELLI, 1997).

No momento que se pretende estabelecer as condigdes originais de carga ou de um
possivel aumento da capacidade de carga da estrutura, estaremos basicamente efetuando

uma interven¢do de reparo ou reforco estrutural (SANTOS, 2006).

As intervengdes de reparo e reforco estrutural se tornam necessarias devido ao
tempo de uso, projeto ndo adequado, efeitos ambientais e acidentais, péssima execucao,
necessidade de uma maior seguranca e acréscimo de carga na estrutura existente

(ROMERO, 2007).
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Outros fatores que permitem a sua utilizagdo sdo devido a falta de manutencao

periodica, choques, sismos, incéndios e outros (SIMOES, 2007).

Para uma melhor compreensao do trabalho a ser realizado, descreveremos algumas
técnicas que permitam uma escolha mais adequada da técnica a ser utilizada na

recuperagao estrutural desejada.

O refor¢o estrutural tem como relevancia o uso de varias técnicas através da
associacdo de diversos materiais, tais como, adi¢cdo de barras de aco com uso de graute,
colagem de chapas metélicas com fixagdo de parafusos (Parabolt), colagem de fibras de
carbono com resina a base de epoxi, protensdo externa e perfis metalicos (ALMEIDA,

2001; REIS, 1998; ROMERO, 2007; RIPPER & SOUZA, 1998).

Na elaboracdo do projeto de refor¢o necessita-se previamente a avaliacdo da
estrutura como um todo, informag¢des importantes sobre o projeto estrutural e a sua
execucado, inspe¢do detalhada da estrutura a ser refor¢ada, levando em consideragio os

aspectos de seguranca (REIS, 1998).

Existem vérios aspectos relevantes para um melhor dimensionamento do reforgo,

conforme indicagdo abaixo:

e condi¢des de seguranga, utilizacao e durabilidade, deverao ser garantidas;

e uma protecdo adequada ao fogo;

e garantia de uma excelente aderéncia entre os materiais;

e analisar o grau de monolitismo no comportamento da estrutura; (REIS, 1998).

Na execugdo de um servigo de reforgo estrutural ¢ importante tomar alguns

cuidados:

e fazer a verificagdo da viabilidade do projeto;

e Aanalisar a estrutura através de ensaios nao destrutivos, se baseando na rigidez
e redistribui¢do de cargas;

e definir o material e a correspondente técnica mais conveniente;

e claboragdo do projeto com os detalhes necessarios para uma boa execu¢do do
reforgo;

e utilizar um controle rigoroso da qualidade do servigo a ser executado (SANTOS,

2006).
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A pratica do refor¢co estrutural esta ocorrendo com bastante frequéncia na

construgao civil. Os motivos sdao diversos, conforme indicado abaixo:

e ndo manutencao periodica da edificacdo;

e excesso de carga acima da permitida pelo projeto e o envelhecimento da prépria
estrutura;

e falhas no projeto, com execuc¢do de péssima qualidade;

e fator de agressividade do meio onde se encontra a estrutura, comprometendo os

materiais com o decorrer do tempo (MACHADO, 2002).

A garantia da eficiéncia do reforgo estrutural estd associada a uma boa qualidade
dos materiais utilizados, bem como possuirem boa durabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia, excelente aderéncia ao concreto e ago, baixa retracdo, baixa permeabilidade

e propriedades compativeis com o concreto e o ago (SIMOES, 2007).

2.3 Escolhas dos materiais para a recuperacio estrutural

E de fundamental importancia o tipo de material a ser utilizado na recuperagdo
estrutural, por esta razdo necessita estabelecer regras que permitam um estudo mais
detalhado destes materiais através de suas caracteristicas, requisitos para a sua aplicagao,

metodologia de aplicagao, etc.

Estando os requisitos e as propriedades dos materiais ja definidos € possivel se fazer

as especificagdes dos mesmos.

Na aplicacdo dos materiais de reparo ¢ necessario um melhor entendimento de suas
propriedades, observando vantagens e desvantagens, preparacao cuidadosa da estrutura a

ser reforcada, a técnica aplicada, custos e procedimentos.

Uma grande dificuldade ocorre na escolha de materiais que possibilitem estudar o
seu comportamento com o substrato. As diferentes tensdes atuantes no substrato e
material de reparo podem ocasionar trincas, fissuras, delaminacdo e desagregagdo do
material de reparo. A aderéncia existente entre o substrato e o reparo deve ser de tal modo

a atingir uma estrutura solida e monolitica (GRANATO, 2002).
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2.4 Materiais diversos usado em recuperacio estrutural

Existe uma grande quantidade de materiais no mercado que permitam a escolha
mais adequada de suas propriedades e utilizagao nas estruturas. Como propriedades destes
materiais podem citar: resisténcia, aderéncia, permeabilidade do meio, ductilidade,

dilatagdo térmica e outros (GRANATO, 2002).

Podemos classificar os reparos conforme a profundidade existente no substrato, da

seguinte maneira:

e rasos: quando a profundidade no substrato atinge valores compreendidos entre 3
mm a 30 mm (atingindo as armaduras);

e médios: quando a profundidade no substrato atinge valores compreendidos entre
3 mm a 60 mm;

e profundos: quando a profundidade no substrato atinge valor superior a 60 mm

(GRANATO, 2002).

2.4.1 Concreto Moldado

Utilizado para reparo com grande profundidade no substrato da estrutura, de forma
que as suas caracteristicas iniciais seja modificada para um possivel aumento de
propriedades e caracteristicas mais adequadas de sua utiliza¢ao, como impermeabilidade,

resisténcia, reducao de retracao, etc (GRANATO, 2002).

Fatores que devem ser levados em consideragdo para a preparagao deste concreto:

e uso de cimentos especiais ou compostos, como o CP II-Z (com pozolana), CP
IV (com adigdo de pozolana), CP V (alta resisténcia inicial), CP II-RS
(resisténcia a sulfatos), etc;

e aditivos inibidores de corrosdo, como nitrato de soédio ou calcio, éster aminas,
benzoato de sdédio, molibdato de sdédio, etc;

e polimero em forma de latex, como acrilico, sbr (estirenobutadieno), etc.

e (CAD - concreto de alto desempenho: concreto com elevada resisténcia e adi¢ao

de aditivos superplastificantes, silica ativa. Podendo ser adicionado escoria,

fibras metalicas ou sintéticas (GRANATO,2002).
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2.4.2 Concreto projetado

Sendo usado para reparos que atingem profundidades médias e profundas no
substrato. Tendo-se uma larga utilizagdo em revestimento de tuneis, minas, muros de

conten¢ao.
Podemos citar algumas caracteristicas importantes deste concreto:

¢ ndo ha necessidade de formas nas aplicagdes verticais ou sobre cabega;

e uma excelente aderéncia decorrente do forte impacto com o substrato;

e uma forte compacidade associada a uma impermeabilidade;

e a sua utilizacdo em locais de dificil acesso que permita uma boa execucdo do

Servigo.
A sua aplicagdo ¢ feita de duas maneiras:

via seca: a agua e aditivos s3o adicionados no bico de projecdo. Necessitando que

o operador possua uma grande experiéncia para regular a quantidade de dgua necessaria;

via umida: o concreto ja se encontra hidratado com agua e aditivos plastificantes e
redutores de 4gua, sendo instalado na saida do equipamento o aditivo acelerador. Devido
a um controle adequado do fator agua/cimento e da boa qualidade do produto final da
concretagem, ¢ ainda um sistema de grande utilidade nas grandes obras ja citada
anteriormente (GRANATO, 2002). Observar na Figura 2.2 a aplicacdo do concreto
projetado.

Figura 2.2 — Langamento de concreto projetado

Fonte: (GRANATO, 2002) adaptado.
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2.4.3 Graute

O mesmo sendo encontradas no mercado na forma de argamassa industrializada,
cujas caracteristicas relevantes sdo as elevadas resisténcias iniciais e finais, grande
fluidez, baixa permeabilidade e auséncia de retracdo (retracdo compensada). A sua
utilizagdo pode ocorrer por varios tipos de servico a serem executado tais como:
chumbamentos de equipamentos, ancoragem de tirantes, encamisamento de pilares e

vigas, etc.

Por se tratar de um material de grande fluidez, o graute tem uma maior facilidade
de se locomover em locais de dificil acesso, garantindo assim um preenchimento eficiente
com um alto poder de aderéncia. Quando o volume de graute a ser utilizado for elevado
¢ possivel adicionar brita de granulometria at¢ 9 mm com 30 % do volume do graute
como medida de economia (GRANATO, 2002). Ver Figura 2.3 (a) e (b), aplicagdo de

graute.

Figura 2.3 — Aplicagdo de graute

Fonte: (GRANATO, 2002) adaptado.

2.4.4 Aco

A utilizacdo do ago como material de refor¢o para pecas estruturais foi largamente
aplicada a partir de década de 60, através de chapas soldadas e tubos de diferentes secdes
transversais e configuragdes em varias obras como: residenciais, comerciais, industriais,

obras de arte, etc. (CARNEIRO, 2004).

Com o decorrer do tempo o uso de perfis se tornou de menor interesse para refor¢o

de pecas estruturais devido a corrosdo produzidas pelos agentes externos, provocando
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uma menor: resisténcia, durabilidade e aderéncia com o concreto, bem como, seu alto
custo, elevado peso, emendas das ferragens devido a extensao dos elementos, tornou-se

0 a¢o um material de pouco uso na década de 90 (CARNEIRO, 2004).

Quando ocorre uma perda de 15 % da secdo da armadura da estrutura decorrente da
corrosdo ¢ feita a devida substitui¢do da armadura com o transpasse recomendado pela
norma. Em seguida o preenchimento ¢ realizado com um material adequado de forma a
restaurar o elemento estrutural. Ciente da necessidade de conseguir uma boa aderéncia do

material de reparo com o substrato (GRANATO, 2002).

2.4.5 Compositos de Resinas e Fibra de carbono

Compositos € uma estrutura formada através da associa¢do de varios materiais nao
soluveis entre si, um dos materiais chamado de matriz e o outro de refor¢o, onde a matriz
envolve o refor¢o. Podendo ser adicionado aditivo e materiais de preenchimento (fillers)
para um possivel aumento das propriedades do composito a ser utilizado (CARNEIRO,

2004).

Decorrente de sua elevada resisténcia, boa durabilidade, baixo peso especifico
comparado com os demais materiais e de facil aplicagdo, faz com que os compositos de
resinas e fibras consigam atingirem bons espacos nas recuperacdes estruturais

(CARNEIRO, 2004). A Figura 2.4 mostra um composito.

Figura 2.4 — Representagao esquematica de um compdsito de resina e fibra

Ty P P

FIBRA DE CARBONO

F onte:(MHADO, 2002) adaptado. ]
2.4.5.1 Fibras

’

E um dos componentes do composito de grande importincia que se originam

através de filamentos continuos e rigidos, podendo ser de carbono, vidro, ou de aramida.

As fibras possuem caracteristica comum relativo ao grafico de tensdo versus
deformacdo na fase eléstica, dos principais tipos de fibras e para os agos de concreto

armado e protendido, conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5— Diagrama tensao versus deformacao dos principais tipos de fibras e
para acos de concreto armado e protendido
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Fonte: (BEBER, 2003) adaptado.

Existem vdrios tipos de fibras no mercado que possuem um peso especifico de cerca
de trés a seis vezes menores que o do ago, facilitando dessa maneira o seu manuseio e sua
aplicag¢do. Das fibras existentes a que tem maior peso especifico € a de vidro com valor
26 KN/m?, as de aramida com o menor valor proximo de 14 KN/m? e as de carbono com

0 peso especifico variando no intervalo de 17 KN/m? a 21 KN/m?* (CARNEIRO, 2004).

No mercado sdo encontrados varios tipos de fibras com propriedades diversas que
permitem uma melhor escolha do tipo de fibra utilizada. Estudos mostram que as fibras
longas (continuas) e de pequeno didmetro sdo mais convenientes para o reforco de
estruturas de concreto, decorrente de sua 6tima capacidade de transferéncia de tensdo e

beneficiamento de suas propriedades (SIMOES, 2007).

Sendo as fibras um dos componentes do compo6sito que tem como fungao principal
de resisténcia e rigidez do compdsito, associado a um critério de selecdo através de
parametros conforme o tipo de fibra a ser utilizado, seu grau de concentragao,

comprimento (curtas ou longas) e a forma que se dispdem na matriz (SIMOES, 2007).

A Figura 2.6 (a) e (b) apresenta os materiais composto de resina e fibra de carbono
na forma de tubo e folha de fibras de carbono. A Figura 2.7 (a) e (b) mostra os tipos de
barras de compdsito de resina e fibras na forma de barras lisas ou nervuradas, podendo
ser barras ou cordoalhas. A Figura 2.8, mostra os tipos de perfis do composito de resinas

e fibras.
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Figura 2.6 — Tubo e folha de carbono

(a) Tubo de resina e Fibras de carbono (b)) Folhas de Fibras de carbono
Fonte:(CARNEIRO, 2004) adaptado.

Figura 2.7 — Materiais de resina e fibra

(a) Barras Lisas e Nervuradas (b) Barras ou Cordoalhas

Fonte: (CARNEIRO, 2004) adaptado.

Figura 2.8 — Perfis de resina e fibra

Fonte: (CARNEIRO, 2004) adaptado.

2.4.5.2 Resinas

Tal resina tem como base o epoxi, podendo ser de fendis, acrilico, poliamido,
poliéster ou poliuretano, formando assim a matriz polimérica dos compdsitos, que tem
funcdo basica de envolver e colar as fibras de forma a garantir uma melhor distribui¢ao
de tensdes entre as mesmas, produzindo uma maior protecao devido a agentes externos e

desgastes (CARNEIRO, 2004).

As propriedades das mesmas possibilitam uma excelente aderéncia entre a
superficie do concreto ¢ do material de reparo, de maneira a garantir uma maior
durabilidade e aplicabilidade ao compdsito, também usada para a colagem do composito
ao concreto ou de fibras em fibras no caso de varias camadas de reforco (CARNEIRO,

2004).
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Estudos mostram que a resina tem pouca influéncia na resisténcia a tracao do
polimero, porém ¢ de relevante importancia ao corte e compressao (SIMOES, 2007). Na

Figura 2.9 mostra os tipos de adesivo usado em recuperagao.

Figura 2.9 — Adesivo epoxi em pasta e fluido

Fonte: (GRANATO, 2002) adaptado.

2.4.6 Argamassa polimérica

Tendo larga aplicagdo como material de reparo para refor¢co de estrutura de
concreto, possuindo propriedades que permitirdo a sua utilizagdo em vdrias situagdes.

Podendo ser a base de cimento ou de resinas.

Base de cimento: na sua producdo ¢ utilizado cimento portland, associado ou nao
com cimentos aluminosos, que tem na sua formagdo, quartzo de granulometria
apropriada, através de polimeros em p6 ou liquido em sua composi¢ao. Sendo possiveis
adicoes de microssilica para proporcionar uma maior impermeabilizagcdo e resisténcia

mecanica (GRANATO, 2002).

Base de Resina: na sua producdo ¢ utilizada resina a base de epoxi, poliéster,
furanica, éstervinilica. Podendo ser adicionado quartzo com granulometria apropriada.
Quando ocorre necessidade extrema de seu uso em situagcdes como resisténcia quimica,
vibragdo, alta resisténcia a compressdo, etc, irdo proporcionar excelente resultado
(GRANATO, 2002). Na Figura 2.10, observa-se a aplicacao da argamassa polimérica

tixotropica para preenchimento de um reparo estrutural.

Figura 2.10 — Aplicacdo de argamassa polimérica tixotropica

Fonte: (GRANATO, 2002) adaptado.
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2.4.7 Inibidores de Corrosao

Sao produtos utilizados para se garantir uma maior protecao da armadura. Podendo
ser utilizado como um primer anticorrosivo aplicado diretamente sobre a armadura ou
com uso de aditivos inibidores incorporados na argamassa, graute e concretos. Na Figura

2.11, aplicag@o de material para tratamento anticorrosivo.

Figura 2.11 — Tratamento anticorrosivo

Fonte: (GRANATO, 2002) adaptado.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA
3.1 Técnicas de reforco estrutural
3.1.1 Técnica com aumento da secio de concreto (encamisamento)

Para uma melhor compreensao do trabalho a ser realizado, descreveremos
algumas técnicas que permitam uma escolha mais adequada da técnica a ser utilizada na
recuperagdo estrutural desejada.

Nesta técnica utiliza-se reposicdo de ferragens quando necessaria, com uso do
microconcreto ou graute para envolver os elementos ja existentes ou adicionados. Este
material de preenchimento deve ter propriedades ideais de resisténcia e aderéncia com o
substrato de maneira que possa ser considerado como uma estrutura monolitica. E de
fundamental importancia para o sucesso da recuperagdo, que exista uma ligagcdo adequada

entre os concretos de diferentes idades e o substrato.

Mediante o uso da técnica, sdo citadas vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens sao:

e materiais ¢ mao de obra disponivel no mercado;
e Dbaixo custo comparado com outras técnicas;
e maior prote¢do das armaduras contra o fogo;

o facilidade na execugdo (SANTOS, 2000).

Algumas desvantagens sdo:

fabricacdo de formas e ferragens para sua concretagem;

e decorrente do aumento da se¢do transversal um maior peso da estrutura
ocasionando um acréscimo de carga na fundacao;
e aretragdo que pode ocorrer do material novo com o substrato;

e aguardar que a estrutura refor¢ada atinge a sua resisténcia de projeto para sua

utilizagdo (REIS, 1998).
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O encamisamento pode ser parcial ou total, no encamisamento parcial ocorre a
retirada do concreto deteriorado de maneira que as armaduras fiquem livre do concreto
de no minimo 20 mm , de forma que o material de reparo possa envolver as ferragens
através de um recobrimento desejado a ponto de conseguir uma excelente aderéncia, fator
relevante para uma otima recuperagdo estrutural, j& o encamisamento total ¢ utilizado
quando se necessita de um aumento substancial da sec¢ao transversal para um possivel
aumento da secdo de ferro para um correspondente aumento de carga .Vale salientar que
em ambas situagdes ¢ necessario que seja feita o tratamento anticorrosivo das ferragens

que estiverem depreciadas.

3.1.1.1 Procedimento de execug¢ao

Devido as vigas reforgadas por encamisamento ter um comportamento de uma peca
composta de dois materiais, onde um deles € o proprio substrato de concreto e o outro um
material de refor¢o com caracteristicas bem distintas e por possuirem diferentes idades ¢
importante o estudo na interface de ligagao entre o substrato ¢ o material de reforgo,
podendo o material de refor¢o ser concreto ou graute. Existe uma interface de ligacao
entre esses materiais que proporcione uma melhor aderéncia entre os materiais, de forma

que a viga refor¢ada tenha um comportamento monolitico.

Devido ao graute possuir alta resisténcia inicial e final, ¢ bastante utilizado nas
recuperagdes estruturais, além de garantir uma melhor aderéncia entre os materiais. E
relevante a preparagdo da superficie da interface de forma a garantir melhor aderéncia do

material de reparo a ser utilizado, com uso de conectores metalicos e pinos.

Alguns cuidados devem ser tomados no tratamento da superficie do concreto antes

do lancamento do material escolhido:

e aremocao cuidadosa do material deteriorado, deixando uma distancia minima
de 20 mm da ferragem para o concreto;

e utilizar camada de reforco de valores superiores a 75 mm;

e fazer o tratamento das armaduras corroidas com escova de ago nos locais
necessarios, de forma a remover todo excesso de corrosao existente;

e se houver necessidade de adicionar armadura na estrutura, utilizar conectores
metalicos ou pinos para uma melhor fixagdo das mesmas de forma a

proporcionar uma melhor aderéncia entre os materiais envolvidos;
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fazer uso de material inibidor de corrosio a base de zinco na armadura, com uso
de trincha para sua aplicagao;

limpar a superficie do concreto, utilizando jato de agua;

¢ necessaria a saturacdo do concreto pelo menos 6 horas antes da aplicagdao do
material de reparo;

fazer a aplicagdo do reparo com um material de grande fluidez de forma que
possa ser lancado de um unico lado da férma, evitando com isso a formagao de
bolhas de ar;

se necessaria abertura na forma para langamento e adensamento;

a cura através do umedecimento da superficie pelo menos 10 dias;

o material de reparo deve ter uma resisténcia a mais que o concreto do substrato
de pelo menos 5 MPa;

¢ conveniente uso de superplastificantes para redu¢ao da dgua de amassamento.

3.1.1.2 Tipos de encamisamento em vigas reforcadas a flexao

O encamisamento pode ser parcial ou total, mostrado na Figura 3.1, sendo em (a)

encamisamento parcial com concreto langado em forma de cachimbo, (b) encamisamento

parcial com concreto projetado (com aumento de secdo), (¢) encamisamento total com

concreto langcado por aberturas nas lajes e (d) encamisamento total com argamassa

injetada sobre brita acondicionada nas formas.

Figura 3.1 — Tipos de encamisamento em vigas reforcadas a flexao
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Fonte: (PIANCASTELLI, 1997) adaptado.
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3.1.2 Técnica de chapas finas de aco coladas

Consiste do uso de chapas de ago coladas em vigas de concreto armado, largamente
utilizada em muitos paises da Europa (BEBER, 2003). A relevancia desta técnica ocorre
quando hd necessidade extrema da colocacdo de armadura que permita uma melhor
distribuicdo dos esforgos solicitantes, ndo tendo necessidade de aumento expressivo nas

dimensoes dos elementos estruturais.

Mediante o uso da técnica, sdo citadas vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens sao:

e pequena alteracdo nas dimensdes dos elementos a ser recuperado,
proporcionando um baixo peso na estrutura;

e uma execucao pratica e de facil limpeza;

e reutilizagdo da estrutura de uma maneira rapida;

e materiais de facil aquisi¢do no mercado (REIS, 1998).

Algumas desvantagens sdo:

o dificuldade de visualizar possiveis fissuras na peca original apds a colagem das
chapas;

e corrosdo possivel na interface de ligagcdo aco-adesivo, reduzindo a aderéncia com
o0 substrato ap6s longo tempo de exposi¢ao;

e anecessidade de uso de escoramento para a colocacao das chapas e a dificuldade
de colagem da chapa devido ao seu peso;

e possiveis emendas devido a limitagdo do comprimento das chapas existentes no
mercado;

e necessidade de aplicagdo de prote¢do contra incéndio (SANTOS, 2006).

O grande problema que pode ocorrer em vigas de concreto armado reforcadas com
esta técnica € que, além dos modos de ruptura convencionais que podem existir em
qualquer viga de concreto armado, pode ocorrer ainda a ruptura por descolamento ou

destacamento da chapa.
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Vale salientar a preocupacao devido ao descolamento da chapa de aco em sua
extremidade, decorrente de uma mé colagem da chapa com a resina a base de epoxi ou

quando o carregamento ocorre de uma maneira rapida e em situagdes de impacto.

Relativo ao destacamento da chapa oriunda de fissuras devido a flexdo atuantes nas
proximidades da chapa que tende a se horizontalizar no nivel das armaduras internas de
tragdo. Na Figura 3.2 (a) e (b), podemos observar as rupturas por deslocamento e

destacamento da chapa.

Figura 3.2 — Modos de ruptura em vigas reforcadas com chapas de ago

! k= . 2¢ Fissura horizontal no "
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\ Chapa \ Chapa

Regido de descolamento Regido de destacamento

Fonte: (SILVEIRA,1977 apud REIS, 1998) adaptado.

Para se evitar estd ruptura da viga utilizando chapas coladas, o CEB (1983) sugere
limites para o valor da tensdo tangencial t na interface reforgo com o substrato.
Decorrente de a aderéncia depender mais da resisténcia do concreto a tracdo do que a
resisténcia do adesivo ao cisalhamento adota-se uma tensao de cisalhamento (t) menor
que a resisténcia média de tragdo. Este problema pode ser resolvido com tiras de chapas
colocadas em forma de estribo nas extremidades das chapas e parafusadas para evitar o

destacamento da chapa de ago do reforgo a flexdo (MORALIS, 1997).

Para garantir uma melhor qualidade na ligacdao entre o concreto, chapa e resina
devem pressionar no periodo de cura da resina uma leve e constante pressdo na chapa
contra o concreto por no minimo 24 horas. O tempo necessario vai depender do tipo de

resina utilizada e da temperatura ambiente (RIPPER & SOUZA, 1998).

Foi verificado por alguns pesquisadores que a espessura da chapa representa um
fator relevante para o sucesso do reforco (JONES & SWAMY, 1995). O CEB (1983)

recomenda usar chapas de no maximo 3 mm, e com espessura maxima da camada de
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resina epoxi de 1,5 mm, fazendo a protegao contra o fogo. Na Figura 3.3 (a) e (b) mostra

tipos de ancoragens utilizadas.

Figura 3.3 — Tipos de ancoragens utilizadas
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Fonte: (CAMPAGNOLO, 1993 apud REIS, 1998) adaptado.

Antes da aplicagdo das chapas de aco ¢ conveniente uma preparagdo cuidadosa da
superficie do concreto, retirando todo excesso de materiais que possam influenciar
negativamente para a colagem das chapas, para que se consiga uma excelente aderéncia

entre a chapa, adesivo e o concreto.

3.1.2.1 Procedimento de execucao

No processo de execu¢do sdo apresentados os procedimentos que irdo favorecer

para o desempenho da técnica:

retirada de qualquer excesso de materiais na superficie do concreto, com a sua

respectiva limpeza;

e quando ¢ percebivel fissuras em determinadas se¢des da viga, € necessario fazer
cortes nos segmentos das fissuras, de forma ser possivel fazer uma aplicagdo
através de inje¢do a base de epoxi e posterior fechamento com argamassa
polimérica.

e um tratamento rigoroso da superficie do concreto e das chapas de ago, que

juntamente com a resina a base de epoxi produza uma aderéncia adequada;

e utilizar resina com espessura inferior a 1,5 mm;
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a chapa deve ter espessura inferior a 3 mm, exceto quando se utiliza conectores
metalicos nas regides de ancoragem;

na colagem das chapas ¢é necessaria aplicacdo de pressdes constantes de forma a
expulsar o excesso de cola e em seguida fazer o escoramento da chapa até que a
resina atinge o tempo de secagem indicada pelo fabricante da resina;
necessidade de protecdo contra o fogo devido a baixa resisténcia da resina a altas

temperaturas.

3.1.3 Técnica com compdsito de fibras e resinas

Com o decorrer do tempo houve necessidade de utilizar outras técnicas de

recuperagao de estrutura, através de polimeros refor¢ados com fibras, quando o emprego

dos materiais tradicionais como o ago e o concreto ja ndo mais atendia as necessidades.

Os materiais compdsitos sao constituidos de propriedades de elevada resisténcia a

tracdo, leveza, resisténcia a corrosdo, a fadiga e amortecimento ao choque.

Mediante o uso da técnica, sdo citadas vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens sao:

resisténcia a tragdo e a fadiga elevada;

boa resisténcia a corrosdo, ataques quimicos e a cargas dinamicas;

baixo peso especifico, proporcionando uma maior facilidade de aplicagdo com
um menor peso adicional na estrutura;

boa capacidade de deformagao;

sendo disponiveis no mercado em varias formas, tipos e dimensdes, que permite
uma escolha adequada do material em funcao do projeto de recuperagao;

baixa expansao térmica (FORTES, 2000).

Algumas desvantagens sdo:

um custo bastante elevado comparado ao ago;
¢ necessdaria protecdo contra o incéndio, devido a baixa resisténcia da resina para
determinadas temperaturas;

Possibilidade de desprendimento da manta nas bordas devido a concentracao de

tensdes (ROMERO, 2007)
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Segundo Ferrari (2002), pode-se evitar o desprendimento nas bordas da manta
com uso de um mecanismo de incremento de ancoragem, capaz de atingir a
capacidade mecénica do reforco. E utilizada uma manta de fibra de carbono
colada de forma transversal ao refor¢o, com uma ancoragem de comprimento
igual ou maior que a base da viga conforme Figura 3.4 (a) e (b) ancoragens

utilizadas na extremidade da manta.
Figuras 3.4 — Ancoragens utilizadas
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Fonte: (FERRARI, 2002) adaptado.

3.1.3.1 Procedimento de execugao

Antes da aplicacdo do composito ¢ recomendavel uma andlise superficial do
substrato para possiveis intervengdes que permitam a utilizacdo da técnica de uma

maneira satisfatoria. Observe as orientagdes abaixo:

e se perceber fissuras em algumas secdes da viga, recomendamos o uso de
talhadeira para aumentar um pouco a abertura da fissura para possivel inje¢do de
resina epoxi, para posterior fechamento com argamassa polimérica;

e retirada de qualquer excesso de materiais da superficie do concreto por meio de
um disco de lixa acoplada a uma esmerilhadeira através de movimentos
circulares ao longo das secdes necessarias, de forma a se ter uma superficie
regular desejada;

e se desejar aplicar o composito em varias superficies laterais da viga € necessario
fazer o arredondamento das arestas existentes, de forma a evitar vazios entre o

compdsito e o concreto, de forma a reduzir a concentragdo de tensdes;
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e estando a superficie seca, podemos iniciar a aplicagdo do imprimador primario
(primmer) que servird como ligacdo entre o compdsito € o concreto a ser
recuperado e esperar a secagem do material usado;

e utilizar resina com espessura inferior a 1,5 mm;

e aplicar uma camada de massa apropriada de regulagdo, que ird proporcionar uma
superficie mais adequada para aplicagdo do composito;

e na aplicagdo do compdsito € necessaria aplicagdo de pressao constante de forma
a expulsar o excesso de cola;

e estando a superficie totalmente seca, se faz o corte do tamanho do compdsito a
ser usado e a primeira imprimacao com resina de saturacdo, podendo essa
saturagdo ser feita no proprio compdsito por medida de economia, com o cuidado
do tempo de aplica¢do devido a resina ser de 30 minutos;

e para se evitar possiveis formagdes de bolhas entre o composito e o concreto pode
passar roletes de acos denteados sobre o composito aplicado. Apos 30 minutos
deste procedimento, € necessaria a segunda camada de imprimacao, garantindo
a imersao do composito;

e camada de acabamento de prote¢ao do composito.

Na Figura 3.5 mostra as etapas do processo de aplicacdo do composito de resina e

fibra detalhadamente.

Figura 3.5 — Etapas da aplica¢ao do comp0osito
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Fonte: (MACHADO, 2002) adaptado.
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3.1.4 Técnica de protensio externa

Nos meados de 50 a protensdo externa foi largamente utilizada para o reforgo de
viga a flexdo e ao cisalhamento, contribuindo para uma diminuicao das deformacdes e

flechas em elementos de concreto armado (ROMERO, 2007).

A forca de protensdo ¢ transmitida a viga por meios de cabos externos ancorados
nos seus extremos, com ou sem desviadores. O uso desta técnica se ampliou a medida que
houve uma maior preocupacao em se garantir a protecdo dos cabos externos a corrosao
através de epdxi ou graxa, bem como, cabos de fibra (FRP) ndo sujeitos a corrosdo

(ALMEIDA, 2001).

A técnica da protensdo externa da viga de concreto armado, tem como finalidade
de aplicar uma carga axial associado com um momento fletor para aumento da resisténcia
a flexdo e ao esfor¢o cortante numa menor escala, proporcionando menores deformagdes

e consequente reducdo de fissuras do elemento estrutural.

As configuragdes dos cabos de protecdo podem assumir formas diferentes como
retos ou poligonais, ancorados nos pilares, nas vigas ou nas lajes, com uso ou ndo de
desviadores, conforme Figura 3.6. Os desviadores sdo elementos que vao ser fixados na
estrutura de forma a desviar os cabos de prote¢do em determinados pontos (ALMEIDA,

2001).

Figura 3.6 — Configuragao dos cabos de protensao

S

(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado (b) Cabo poligonal, ancorado nos pilares
nos pilares. com um desviador na face inferior da
viga.
(e) Cabo reto, sem desviador, ancorado (d) Cabo poligonal, ancorado na laje com
na face inferior da viga. dois desviadores nas laterais da viga.

Fonte: (ALMEIDA, 2001) adaptado.

De acordo com Santos (2006), os modos de ruina de vigas refor¢adas por protensao

externa ocorrem através dos seguintes elementos do concreto armado:
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e Escoamento do ago.

e Esmagamento do concreto.

Estudo mostra que o modo de ruina provocado pela ruptura do cabo de protensao

pode ocorrer antes ou apds o escoamento do aco passivo (SANTOS, 2006).

Na Figura 3.7 (a), (b), (c) e (d) mostra os modos de ruina de tipos de vigas que sao

reforcadas por protecdo externa.

Figura 3.7 — Modos de ruina devido a protensao externa

RN
(a) Esmagamento do concreto e (b) Escoamento da armadura de trag3o.

escoamento da armadura de tracdo.

AR

~ S

(c) Esmagamento do concreto. (d) Escoamento da armadura de tracdo e
ruptura do cabo de protensdo.

Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

Uma grande relevancia desta técnica esta associada a um detalhamento minucioso
dos desviadores e conectores a serem utilizados, conforme Figura 3.8 (a) e (b). A escolha
dos dispositivos de desvio deve ser tal maneira a transmitir a estrutura as tensoes radiais
e tangenciais gerados pelos cabos e ser liso para diminuir o atrito entre os cabos e os

desviadores.

J& os conectores, sendo elementos cilindricos que permitem a passagem de dois
cabos, em sentidos contrarios, que serdo ancorados em uma das extremidades do cilindro,

sendo bastante usado em situacdes que ndo € possivel ancorar os cabos isoladamente.

No detalhamento dos desviadores e ancoragens, deve ser levada em consideracao a
concentragdo de tensdes nas regides de sua localizacdo, sendo necessario um refor¢o da

regido para uma protensdo adequada.
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Figura 3.8 — Detalhes dos desviador e conector na protensao externa

(a) Desviador (b) Conector

Fonte: (CANOVAS, 1988 apud SIMOES, 2007).

Na protensdo externa os cabos ndo acompanham a deflexdo da viga em todas as
secdes, ocasionando uma variagdo da excentricidade do cabo, este deslocamento relativo

entre o cabo e o eixo da viga ¢ denominado de efeito de segunda ordem, conforme Figura

3.9.

Figura 3.9 - Efeito de segunda ordem

| |

=4

Profundidade do cabo antes da aplicagdo do carregamento
F F

e e e i e

f A

Profundidade do cabo reduzida ( efeito de 22 ordem)
Fonte: (ALMEIDA, 2001).

Mediante o uso da técnica, sdo citadas vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens sao:

e aumento da resisténcia a flexao e ao esforgo cortante sem alteracao significativa
do peso proprio da viga;

e perdas por atrito de cabos externos sao menores do que a dos cabos internos;

o facil inspe¢ao, re-protensado e substituicdo de cabos;

e pode o servigo de reforco ser executado sem nenhuma interrupg¢do do uso da

constru¢dao (ALMEIDA, 2001).
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Algumas desvantagens sdo:

necessidade de se fazer um estudo mais detalhado das tensdes devido ao

acréscimo de forga axial, decorrente do uso da técnica por um concreto de baixa
resisténcia ou deteriorado, a ponto de ocorrer a ruptura da pega estrutural;

e 0s cabos externos estdo mais vulneraveis a acdo do fogo, ao impacto e atos de
vandalismo;

e necessidade de detalhamento dos desviadores e das ancoragens, decorrentes de
concentragdes de tensdes nestes pontos;

e possivel reducao da ductilidade da viga, devido a um aumento da resisténcia a

flexdo e ao cisalhamento (ALMEIDA, 2001).

3.1.4.1 Procedimento de execuc¢ao

E necessaria uma analise do substrato do concreto para possiveis identificacdes de
manifestagdes patoldgicas de forma a se fazer uma intervencdo parcial para posterior

aplicacdo da técnica desejada:

e definir o tipo de solicitagdo desejada para posterior aplicagdo da técnica;

e fazer a escolha dos cabos, conectores e desviadores necessarios para uma boa
execugao do servigo;

e nos pontos de ancoragens ¢ importante um refor¢o nesta regido devido a
concentragao de tensdes, bem como, nos desviadores;

e cstando as etapas ja concluidas, se faz a protensdo com uso de macacos de

protensdo adequados com a capacidade de carga necessaria de projeto.

3.1.5 Técnica de perfis metalicos

E uma técnica com larga aplicagdo em situagdes emergenciais, onde é necessario
destacar a importancia da ligagdo estrutura — reforco (REIS, 2001). E relevante que as

pecas estruturais estejam em plena condig@o para receber os perfis.

Em muitas situagdes utilizam-se como pilares ou vigas os proprios perfis metalicos

em seguida a interligacdo desses elementos através de soldas ou parafusos.

A utilizacao do refor¢o de viga de concreto armado a flexdo com uso de perfis

metalicos se tornou uma técnica bastante usada, devido a facilidade de aquisi¢do das
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secoes dos perfis no mercado e sua facil aplicabilidade e rapidez para a conclusao do

Servigo.

Mediante o uso desta técnica, sdo citadas vantagens e desvantagens.

Algumas vantagens sao:

uma maior rapidez na execucdo do servigo, decorrente das pecas existirem com
as se¢oes desejadas no mercado;

ndo tendo necessidade de espera para sua utilizagdo, pois ndo ha necessidade de
cura;

a estrutura ¢ leve e fixada através de parafusos expansivos ou soldas;

Algumas desvantagens sdo:

perda de material devido a extensdo dos elementos;

necessidade de mao de obra qualificada com o respectivo projeto de execugao;
uma manutencao periddica dos perfis com o decorrer do tempo, para inibir
possiveis fontes de corrosao;

0 aco ¢ um material suscetivel a propagacao de chamas em um incéndio, sendo

necessario um tratamento adequado de sua superficie.

3.1.5.1 Procedimento de execucao

Sempre ¢ necessaria uma analise dos elementos estruturais existentes na estrutura,

relativos a manifestagdes patologicas para possiveis intervengdes que garanta uma melhor

qualidade desses elementos, que servirdo como ligacao dos perfis metalicos para uma boa

execucao da referida técnica:

inicialmente ¢ elaborado um projeto de execucdo especificando os perfis
metélicos a serem utilizados com as suas caracteristicas desejadas € os minimos
detalhes de execucdo que irdo permitir uma boa qualidade da técnica a ser
utilizada;

na condi¢do de usar os perfis metdlicos como colunas had necessidade de se
preparar uma fundag@o adequada para chumbamentos dos mesmos com concreto

ou graute.
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na possibilidade do uso de colunas de concreto armado, fazer a ligacao dos perfis
metalicos diretamente com as colunas, utilizando parafusos parabolt com resina
a base de epoxi;

apods a conclusdo da colocagao dos perfis, fazer um tratamento anticorrosivo de
protecao dos perfis e uma pintura especial para aumento da durabilidade da

estrutura.

a manuteng¢ao periddica dos perfis deve acontecer , quando for percebivel pontos
de corrosdo que ira surgir com o decorrer do tempo nos pontos de ligagdes dos

perfis.
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CAPITULO IV

4 RECUPERACAO ESTRUTURAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO A
FLEXAO E AO CISALHAMENTO

Através das técnicas discriminadas neste trabalho € possivel comprovar a eficiéncia

da recuperagao estrutural em vigas de concreto armado a flexao e ao cisalhamento.

4.1 Recuperacio estrutural de viga de concreto armado a flexdo por encamisamento

parcial

Devido a técnica de encamisamento parcial ser utilizado em larga escala nas
recuperagoes estrutural de vigas a flexao, sera analisado um ensaio realizado por Santos
(2006). Se baseando nos valores experimentais, perceberemos um aumento substancial
da resisténcia a flexdo, de forma que a viga reforcada possa acatar cargas adicionais para

sua finalidade.

4.1.1 Procedimento experimental

Nesta técnica, Santos (2006), analisou o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo por encamisamento parcial, com adicionamento de concreto

€ ago apenas na regiao tracionada.

Foram utilizadas 4 vigas de se¢do retangular de 150 mm por 400 mm e com 4500
mm de comprimento, sendo 2 vigas usada como referéncia, sem uso do refor¢co (REF1 e
REF2) e 2 vigas reforcadas (VR1 e VR2) a flexdo por encamisamento parcial, tomando

como base a viga (REF1), apenas na regido de maiores solicitagdes de tragao.

Como referéncia para o ensaio, utilizou-se uma carga concentrada no meio do vao,
estando as vigas bi-apoiadas (three pointing load test), conforme Figura 4.1, com os seus
respectivos diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor. Observando que o momento
fletor maximo ocorre no ponto de aplicacdo da carga concentrada onde existe uma
descontinuidade do grafico do esfor¢o cortante. Fazendo os prolongamentos de 250 mm

nos apoios para uma melhor ancoragem da armadura longitudinal de tragdo e compressao.
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Figura 4.1 — Esquema de ensaio e diagramas correspondentes
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Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

4.1.2 Preparacao das vigas

As taxas de armaduras do refor¢o das vigas (REF1 e REF2) tiveram valores

diferentes na regido de flexdo. Sendo a viga (REF2) com armadura de flexao proéxima a

armadura balanceada, enquanto a viga (REF1) com armadura de flexdo proxima da

metade da armadura da viga (REF2), ver o detalhe da armadura na Figura 4.2.

N3
440
m ¥
1
2 Al 3
43650
NL
4470
Viga N1 N2 | N3 N4
ViR 1616 2616 | 2 $8¢.150mm
V2R 1616 2616 | 2 $Sc.150mm
REF1 1616 2616 | 2 $8c.150mm
REF2 'f;f};’ 2616 | 268 | ¢8c.150mm

Figura 4.2- Detalhamento das armaduras

\iges REFLVIR e \2R
280

120
@B 150-N4
C=1140rm

Dimensdes am mm.

Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.



53

As vigas de referéncia REF1 e REF2 apo6s a preparacao das formas e a colocagao
das armaduras, foram concretadas e apos o tempo de cura recomendado, serdo pré-
fissuradas através de ensaios. E de se esperar que a carga de ruptura da REF2 seja bem
maior que a de REF1, devido a maior se¢do de armadura na regido de tragao. Apos a pré-
fissuracdo da viga REF1 ¢ feito o encamisamento parcial para a geragdo das duas vigas

reforgadas VR1 e VR2, que serdo submetidas ao carregamento até a sua ruptura.

Na Figura 4.3 sdo mostradas as caracteristicas geométricas do reforco utilizado para

as vigas reforcadas VR1 e VR2 com uso de encamisamento parcial.

Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas do refor¢o

P B 1
| 1 ]

Vigas VIR e VIR concretadas

E sem recobrimento
.t X, ! g &
B 5 i W

Talio de Concreto 4 | : =+

J’ 3840 mm 7

——

400 mm

Corte A-B
Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

A Figura 4.4 mostra o detalhamento das armaduras de refor¢o que foi utilizado para

fazer o encamisamento parcial das duas vigas reforcadas VR1 e VR2.

Figura 4.4 — Detalhe da armadura de refor¢o

N6

3810

N5
3810

70 70

o o o
@ @/ & @5c.150-N7
C=715mm

120

CHUMBADORES - 9,5x110 mm

Viga| N5 |[N6 N7 Chumbadores
VIR | 248 | 468 | é5c.150mm | $9,5¢.150mm
V2R | 2616 | 468 | ¢5¢.150mm | ¢9,5¢.150mm

Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

Dimensdes em mm
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Na execugdo do encamisamento parcial para obtengdo das vigas reforgadas VR1 e
VR2, ¢ necessario apicoamento da regido de ligagao do reparo de refor¢o com o substrato,
com profundidade aproximada de 15 mm. Antes da concretagem do reforgo, a superficie

das vigas deve ser umedecida.

Com uso de chumbadores de expansao que serdo necessarios na lateral da viga, com
finalidade de aumentar a ligagao viga- refor¢o, bem como meio de fixagao das armaduras
de reforco, produzindo uma excelente aderéncia entre o material de refor¢o e o substrato,
tornando o conjunto como uma estrutura monolitica. Veja o preparo da viga de reforgo

na Figura 4.5 (a) e (b).

Figura 4.5 — Preparacdo da viga para reforco

(b)
Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

4.1.3 Ensaios e resultados

No que se refere aos ensaios realizados, as vigas de referéncia REF1 e REF2, foram
ensaiadas em apenas um ciclo de carregamento. As vigas reforcadas VR1 e VR2
necessitaram de dois ensaios. No primeiro ciclo foi realizado com carregamento
aproximado de 80 % da carga de ruptura tedrica. No segundo ciclo, com as vigas

reforcadas, foi provocada ruptura em apenas um ciclo de carregamento. Valores da
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resisténcia média a compressdao do concreto da viga original e do refor¢o foram

respectivamente 40 MPa e 32 MPa.

Foi observado que as vigas romperam por escoamento da armadura longitudinal de
tracdo, seguido do esmagamento do concreto na se¢cdo de momento fletor maximo, com
comportamento de material dictil. No Quadro 4.1 mostra os valores tedricos e

experimentais das vigas ensaiadas por (SANTOS, 2006).

Quadro 4.1 — Resultados das vigas ensaiadas

Viga p (%) |dmm) (IE;) 5;1; PH,P exp / __ R _
REF1 108 | 369 | 11z |1295] 116 .

VIR 166 | 360 | 156 |1864| 1,19 1,44 .
V2R 212 | 377 | 212 |2349| 111 181 | 1,07
REF2 233 | 351 | 197 [2193| 111 .

p: taxa geométrica da armadura
Pu: carga de ruptura tedrica
Py, exp: carga de ruptura experimental

R: razio entre a carga de ruptura experimental da viga refor¢ada e a carga
de ruptura experimental das vigas de referéncia.

Fonte: (SANTOS, 2006) adaptado.

Decorrentes dos ensaios realizados e das analises efetuadas foram possiveis para
Santos (2006), observar etapas que colaboraram para uma boa aplicacao da técnica do

encamisamento parcial das vigas reforgadas:

e O encamisamento parcial para o reforco a flexdo de vigas foi excelente, sem
muitas dificuldades. A técnica foi desenvolvida de maneira rapida e sem
necessidade de mao de obra especializada.

e A preparagdo da superficie do substrato (apicoamento e umedecimento) foi de
fundamental importancia para a ligagdo entre o refor¢o ¢ a viga, bem como a
utilizacdo de chumbadores de expansao para aumento da resisténcia as tensoes
de cisalhamento. Foi comprovada uma excelente aderéncia entre as se¢des de

ligagdes entre concreto da viga e do reforg¢o, sem uso de agentes adesivos.




56

e Um aumento da rigidez e a capacidade das vigas foram aumentados em até 81
% com a adigo do reforgo.
e QOcorreu diminui¢do nas deformagodes da armadura longitudinal original devido

a a¢do conjunta com a armadura do reforgo.

4.2 Recuperacio estrutural de viga de concreto armado ao cisalhamento com uso de

chapas finas de aco coladas

Técnica bastante utilizada a partir dos anos 60, sendo utilizada de forma

experimental no refor¢o de edificios e pontes em diversos paises da Europa.

As chapas de ago coladas em vigas de concreto armado mostraram resultados
bastante satisfatorios para um aumento substancial ao cisalhamento, descreveremos um

ensaio realizado por Junior (1997).

4.2.1 Procedimento experimental

Nesta técnica, Junior (1997) elaborou um programa experimental de vigas de
concreto armado refor¢cadas por chapas de aco coladas para uma andlise relativa ao
cisalhamento. Foram preparadas 4 vigas de concreto armado todas com vao de 3900 mm
e prolongamentos de 250 mm nos apoios para uma melhor ancoragem da armadura
longitudinal de tracdo e compressdo. A secdo transversal de todas as vigas utilizadas foi

de 150 mm x 500 mm, observe detalhes geométricos da viga na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Detalhe geométrico da viga

[
(=]
=]

3000 250 .
Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

A viga utilizada para fins de ensaios foi constituida de dois apoios, sendo um fixo
e outro movel, caracterizando uma viga bi-apoiada. Foram aplicadas duas cargas P
concentradas simétricas, de forma a provocar uma regido de esforco cortante nulo entre
as cargas. As cargas aplicadas sdao introduzidas por dois macacos hidraulicos idénticos,
acoplados a uma célula de carga (JUNIOR, 1997). Na Figura 4.7 esquemas para os

ensaios da viga.



Figura 4.7 — Esquema para os ensaios da viga
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

4.2.2 Preparacio das vigas
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As dimensodes e as armaduras das vigas foram escolhidas de tal forma que garantisse

que as vigas utilizadas quando ensaiadas nao rompesse a flexao e sim ao cisalhamento.

As armaduras longitudinais de tracdo e compressao foram compostas de 5 barras de

20 mm e 2 barras de 10 mm respectivamente. J& a armadura transversal foram estribos

verticais de 5 mm espagados de 260 mm, conforme Figura 4.8.

Figura 4.8 — Detalhamento das armaduras longitudinais e transversal
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Além das quatro vigas citadas, foi preparada uma viga com as mesmas dimensoes

e armaduras de flexao, com auséncia de estribos, considerando que a armadura transversal

ndo estivesse contribuindo ao combate dos esforgos cortantes para os quais ela foi

dimensionada. Na Figura 4.9 ¢ mostrada a viga sem estribos.
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Figura 4.9 — Viga sem estribos
1300 1300 1300

] # 4 ']

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

As primeiras quatro vigas com exce¢do da ultima (sem estribos) foram ensaiadas
de maneira que foi preparada e posteriormente feita a colagem das placas nas duas faces
de cada viga. Foi realizado um novo ensaio para cada viga, ap6s o tempo necessario de
secagem do adesivo, simulando dessa maneira o refor¢o estrutural proposto devido as
deficiéncias provocadas pelo cisalhamento (JUNIOR, 1997).

Na colagem das chapas em cada viga, foram utilizadas quatro chapas de 2000 mm
de comprimento por 400 mm de altura medida a partir do fundo da viga, deixando 100
mm livre para face superior da viga. Visto que essas chapas sao encontradas no mercado
sob dimensdes padroes 1000 mm x 2000 mm, entdo a chapa foi cortada na direcdo da
medida 2000 mm, obtendo-se duas chapas de 2000 mm x 400 mm que serdo coladas em

cada face da viga, ultrapassando em 100 mm o vao livre da viga que ¢ de 3900 mm.

A variagdo da espessura da chapa tem finalidade de estudar o comportamento de

sua influéncia na secao composta concreto/chapa. Na Figura 4.10 detalhes da se¢ao.

Figura 4.10 — Detalhe da se¢do da viga
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Para a colagem das placas com adesivo a base de epodxi foi utilizado desempeno e

uma espatula de ago, com o devido cuidado do tempo de aplicagdo da resina para nao
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exceder a vida util do produto ora fornecido pelo fabricante. Na colocacao das placas foi
usado barrotes para fixagdo das mesmas com uso de parafusos para melhor compressao

das placas devido & grande extensdo das mesmas (JUNIOR, 1997), conforme Figura 4.11.

Figura 4.11-Fixacao das chapas

r—
r

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Vamos mostrar através da vista frontal da viga as placas que foram coladas na face
da viga para melhor esclarecimento, observando que ¢ constituida em cada face por duas

placas de 2000 mm x 400 mm, conforme Figura 4.12.

Figura 4.12 — Vista frontal da viga
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

4.2.3 Ensaios preliminares e caracteristicas importantes dos materiais de reforco

As vigas ensaiadas sem chapas foram representadas por VS1, VS2, VS3 e VS4 que
posteriormente serdo ensaiadas com chapas coladas com a seguinte representagao VCl,
VC2, VC3, VC4 e ainda existindo uma viga desprovida de estribo a qual chamaremos de

VSE.
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Para a concretagem das vigas a serem ensaiadas foi usada uma dosagem que
permitisse uma resisténcia a compressao proxima de 20 MPa, com uso de cimento
Portland, areia média lavada e brita 25. Em cada concretagem foram retirados 4 (quatro)
corpos de prova, sendo dois rompidos no ensaio da viga sem as chapas e os outros dois,
nos dias de ensaios das vigas com chapas coladas. Assim a resisténcia a compressao do
concreto adotada para cada analise de viga (sem e com chapa), foi a média entre cada par

destes corpos de prova (JUNIOR 1997).

Apo6s os rompimentos dos corpos de prova, foi possivel obter a resisténcia média a
compressdo do concreto usado com suas respectivas idades, possibilitando dados que
permitirdo uma melhor analise do comportamento do concreto ora utilizado. No Quadro
4.2 mostra os valores respectivos da resisténcia média a compressao com as idades do

concreto.

Quadro 4.2— Resisténcia média a compressao e idades do concreto

v [ouen Bt
VS1 17,8 07 dias
VCl1 22,0 40 dias
VS2 21,8 07 dias
VC2 27,0 28 dias
VS3 21,8 21 dias
VC3 23,0 37 dias
VsS4 20,6 17 dias
VC4 21,6 26 dias
VSE 21,3 17 dias

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

A armadura transversal utilizada foi o aco do tipo CA 60B (na época), hoje
conhecido CA 60 e para as armaduras longitudinais CA 50 A (na época), hoje CA 50,
cujas tensoes de escoamento foram verificadas através de ensaios de tracao, ver Quadro

4.3.
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Quadro 4.3 — Diametros e tensoes de escoamento dos acos

® (mm) fy (MPa)
5.0 740
10.0 610
20.0 520

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

As chapas que foram usadas s3o do tipo SAE 1006 e 1008. As caracteristicas
mecanicas das chapas pelo fabricante ndo sao totalmente garantidas, necessitando realizar
ensaios a tracdo para a sua utilizagdo nas recuperacdes estruturais. No Quadro 4.4 mostra

as espessuras das chapas utilizadas nas vigas.

Quadro 4.4 — Espessuras das chapas coladas nas vigas

Vigas Espessuras das
chapas (mm)

VCl1 1,2

vC2 0,9

VC3 0,9

VC4 0,7

VCE 0,9

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Foi relevante o estudo feito sobre o adesivo a base de epoxi que melhor se aplique
a colagem das placas para uso da técnica de refor¢o estrutural desejada. Achou essencial
analisar a resisténcia do conjunto acgo/adesivo/concreto. Consequéncia disto foi
necessario no laboratério da instituicio um método que permitisse a utilizacdo do

equipamento para o ensaio de arrancamento. (JUNIOR, 1997).

O adesivo utilizado na colagem dos materiais mostrou-se bastante aceitavel o seu
uso devido apresentar uma adequada consisténcia e trabalhabilidade, uma alta resisténcia
média ao cisalhamento de 9 MPa e uma resisténcia a tragdo média de 25 MPa, embora
existam outros produtos de qualidade semelhantes que poderiam ser aplicados sem

comprometer o processo de refor¢o (JUNIOR, 1997).

Na colagem de cada viga a quantidade de adesivo a base de epdxi foi de 6 Kg para
uma correspondente espessura média de 1 mm de adesivo, suficiente para a colagem da

chapa.
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4.2.4 Ensaios das vigas

As tensdes de cisalhamento na armadura foram obtidas com uso de extensometros
elétricos um em cada ramo posicionados na metade da altura dos 06 (seis) estribos, sendo
um em cada ramo. No meio do vao da viga foram colocados dois extensdmetros elétricos,
sendo um na armadura de flexdo e o outro no concreto, com objetivo do célculo da
curvatura e consequentemente a rigidez (EJ) s. Com a finalidade de calcular a flecha
maxima e a rigidez média da peca (EJ) m, foram colocados dois fleximetros na posi¢do
do vido central da viga (JUNIOR, 1997). Na Figura 4.13 mostra o posicionamento dos

extensometros elétricos e fleximetro.

Figura 4.13—Extensometros elétricos e fleximetro

~ EXTENSOMETRO
ELETRICO NO CONCRETO

i

p / b

INEEEENNNRNEYYEN)
i -

W iF
_EXTENSOMETRO | % \\ [ EXTENSGMETRO
ELETRICO NOS ESTRIEOS L, ' ELETRICO NOS ESTRIBOS

/ \  EXTENIOMETRO ELETRICO NA
/ " ARMADURA DE FLEXAD

FLEXRMETRO /
FonteﬁOR, 1997) adaptado.

Nas chapas laterais foram colocadas a uma distancia de 780 mm do apoio e sobre o
eixo horizontal da viga, dois extensdmetros, um formando 45° e o outro 135° com aquele
eixo. Ao todo foram quatro pares de extensometros elétricos, sendo dois pares para cada
face, assim obtiveram-se as tensdes de compressio e tragdo nas chapas (JUNIOR, 1997).

Na Figura 4.14 mostra o posicionamento dos extensdmetros nas chapas.

Com os instrumentos ja posicionados foi possivel obter diversas caracteristicas
relevantes para o estudo da utilizagdo de reforgo estrutural de vigas para aumento da
resisténcia ao cisalhamento, como foi citado anteriormente. Poderemos perceber mais
adiante através dos resultados que o uso da técnica de chapas de ago coladas ¢ bastante

eficaz.
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Figura 4.14 —Extensometros aplicados nas chapas

P P
¥ = ¥ "

{1 ' h B P ‘
ke = et
EXTENSOMETRO ||/ \|/ EXTENSGMETRO
ELETRICO NAS CHAPAS {_ELETRICO NAS CHAPAS

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Através dos instrumentos de medidas posicionados em pontos estratégicos das
armaduras ¢ do concreto, permitirdo obter valores médios decorrentes das posi¢des
equivalentes ou simétricas dos mesmos. Se baseando nesses valores € possivel elaborar
graficos que foram ajustados através da fun¢do polinomial, obtendo-se aos dados
adequados para a elaboragdo dos graficos e tabelas analisadas neste trabalho (JUNIOR,

1997).

Preferencialmente foram ensaiadas as vigas VS1, VS2 e VS4 sem uso de chapas de
aco. Posteriormente as vigas foram coladas chapas de aco nas suas faces laterais que deu
origem as vigas VCI, VC2 e VC4 no prazo minimo de 7 (sete) dias da cura do adesivo,

serdo ensaiadas até o colapso (JUNIOR, 1997).

Segundo Junior (1997), o carregamento aplicado ocorreu de uma forma monotonico
crescente em niveis de 10 KN. Devido ao esfor¢o de cisalhamento maximo assumir um

valor proximo da carga de um dos macacos, foi desprezado o peso proprio da viga.

As vigas VSI1, VS2 e VS4 sem chapas, foram ensaiadas até atingirem uma carga
proxima ao esforco de cisalhamento ultimo tedrico, cujos valores das fissuras de

cisalhamento se aproximaram de 0,5 mm em média.

Foi ensaiada uma viga sem armadura de cisalhamento (VSE) com chapas de ago

coladas lateralmente.

Ja a viga VS3 e as vigas VCI, VC2 e VC3 com chapas de aco coladas foram
ensaiadas até a ruptura. Os valores obtidos foram um pouco antes das vigas se romperem,
devido a dificuldade de leitura nos instrumentos de medidas, decorrentes das oscilagdes

das vigas,
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4.2.5 Obtencao dos resultados nos ensaios

Sao apresentados os resultados nas vigas VS1, VC1, VS2, VC2, VS3, VC3, VS4,
VC4 e VSE. No qual foi estudada com ou sem estribos para as devidas analises das cargas

para obtencao de suas tensdes atuantes como resultados finais.

4.2.5.1 Vigas VS1 e VC1

Na viga VS1 foi aplicado um carregamento de forma a atingir o esfor¢o de
cisalhamento ultimo teérico de 80 KN e posteriormente descarregado. Em seguida foram
coladas as chapas de ago com espessura de 1,2 mm nas suas faces laterais e aguardando
o tempo de cura do adesivo a viga agora denominada de VC1 foi ensaiada posteriormente

atingindo a sua ruptura a uma carga de 240 KN.

Os resultados dos ensaios das vigas VS1 e VCI1 sdo fornecidos através dos graficos

mostrados nas Figuras 4.15, 4.16,4.17 ¢ 4.18 e no Quadro 4.5.

Figura 4.15 — Tensdes nos estribos das vigas VS1 e VCI1

Carga (KN)

- 5 ; PO —— . « Tensao (MPa)
20 40 60 80 100 120 140 160
Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.16 — Tensdes de tragdo e compressao nas chapas da viga VCI
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200
180 o
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140 © a
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100 |- - -#— Tracio
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.




Figura 4.17— Grafico Momento x Curvatura das vigas VS1 e VCI

Momeato (KN.m)
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Fonte: (JUNIOR, 1997).

Figura 4.18 — Grafico Carga x Flecha das vigas VS1 e VC1

Carga (KXN)
200 ; -
180 - T
160 . .
140 - .
1246 -
1040 - . ——5

B0 . » ==l
60 | L ,/'/.
L]
40 4 -..’,."
01 o

a

. . . . . . . + 1 Flecha (mm)
1] 2 4 & B 10 12 14 15 18 20

Fonte: (JUNIOR, 1977) adaptado.
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Quadro 4.5 — Rigidez média (EJ) m e rigidez da secdo central (EJ)s das vigas VS1

e VCI
Cargas Eh L

VSI1 VCl Ky VS| vl Ks

kN kN.m? kN.m’ kNm® | kN.m?
10 25599 23660 0,92 29302 25696 0,88
0 23724 24340 1.02 30239 28729 0.05
30 23074 25270 1,10 20053 30564 1.02
10 21047 26570 121 20601 30824 1.04
50 21034 27200 1.29 29227 30374 104
60 20131 27230 135 27610 30116 1.09
70 19128 27810 145 27643 30333 110
80 17962 27480 153 26466 30058 1,14

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.



Os valores de Km e Kssdo fornecidos através das equagdes abaixo:
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4.2.5.2 Vigas VS2 e VC2
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A viga VS2 foi submetida a uma carga de 80 KN e posteriormente foi feito o

descarregamento, para serem coladas chapas de aco em suas faces laterais, que resultou

na viga VC2, cuja ruptura ocorreu na carga de 193 KN.

Os resultados dos ensaios das vigas VS2 e VC2 sao apresentados através dos

graficos mostrados nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21, e 4.22 e do Quadro 4.6.

Figura 4.19 — Tensdes nos estribos das vigas VS2 e VC2

Carga (KN)
200 1
180 4 4
160 4 L

140 4 o
= ~l= V52
120 + -'

. VC2
100 4 o

40 'l-
0me
i}

0 20 40 &0 BO 100 120 140 160 150
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200

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.20 — Tensdes de tracdo e compressao nas chapas da viga VC2
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.



Figura 4.21 — Grafico Momento x Curvatura das vigas VS2 e VC2
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

L=

Figura 4.22 — Grafico Carga x Flecha das vigas VS2 e VC2
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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Quadro 4.6 — Rigidez média (EJ) m e rigidez da secdo central (EJ)s das vigas VS2

e VC2
(El)m (El)s
Cargas Kum Ks
VS2 vC2 VS2 V(2

kN kN.m? kN.m? kN.m? kN.m?
10 28842 23394 0,81 32665 39770 1,22
20 25521 25521 1,00 34915 42494 1,22
30 23746 26319 1,11 37119 39478 1,06
40 22280 26319 1,18 36002 38162 1,06
50 21055 25994 1.23 35543 36391 1,02
60 19863 25782 1,30 33171 35063 1,06
70 18331 25411 1,39 33904 34051 1,00
80 16514 25140 1,52 31515 33185 1,05

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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4.2.5.3 Vigas VS3 e VC3

A viga VS3 foi submetida a um ensaio e quando a carga atingiu o valor de 130 KN,
ocorreu o colapso total da viga, sendo necessaria a sua recuperacdo através de uma
argamassa de cimento ¢ areia grossa lavada no traco 1:3, como substituicdo do concreto
danificado. Apos 15 (quinze) dias foram coladas as chapas de aco de espessura 0,9 mm
nas faces laterais da viga VS3 recuperada e 7 (dias) apos a cura do adesivo e em seguida

submetida ao ensaio com rompimento para uma carga de 137 KN.

Os resultados dos ensaios das vigas VS3 e VC3 sdo fornecidos através dos graficos

mostrados nas Figuras 4.23, 4.24, 4.25, ¢ 4.26 e no Quadro 4.7.

Figura 4.23 — Tensao nos estribos das vigas VS3 e VC3
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.24 — Tensdes de tragdo e compressao nas chapas da viga VC3

Carga KN)
1407

120 lr/ll ’_J"""J-'

100 ¥ e

B0 | | v
P

60 ,’ —a— tracao
™ —8— COMpressio

404 .:F

0 r + v v Tensio (MPa)
i} 10 20 30 40 50 60

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.



Figura 4.25— Grafico Momento x Curvatura das vigas VS3 e VC3
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.26 — Grafico Carga x Flecha das vigas VS3 e VC3
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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Quadro 4.7 — Rigidez média (EJ)m e rigidez da se¢do central (EJ)s das vigas VS3 e

VC3
Cargas (EDyt (EDs

VS3 V(3 K VS3 V(3 Ks
kN kN.m* kN.m? kN.m? kN.m?
10 24370 24200 0.99 36225 40630 112
20 22048 21930 0.96 33300 34670 1,04
30 22124 21630 0,98 33012 32770 0,99
40 21105 21060 1.00 31590 32300 1.02
50 20775 20890 1.01 30797 31860 1.03
60 20023 20780 1,04 30292 31880 1,05
70 19385 20670 1,07 29530 31270 1,06
80 18692 20620 1,10 28644 30500 1,06
90 18025 20660 .15 28253 31030 1.10
100 17263 20540 1.19 27501 30880 1,12
110 16326 20440 1,25 26883 30560 1,14
120 15162 20390 1,34 26214 30530 1,16
130 13905 20400 1.47 25338 30400 1.20

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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4.2.5.4 Vigas VS4 e VC4

Com inteng¢do de simular a recuperacdo de uma viga ao cisalhamento com uso de
chapas de ago coladas, a viga VS4 foi ensaiada até atingir a carga de 85 KN. Em seguida
descarregada e posteriormente aplicadas as chapas de aco com espessura de 0,7 mm nas
suas faces laterais, dando origem a viga VC4. Apos o tempo de cura do adesivo foi

realizado um novo ensaio cuja ruptura ocorreu a uma carga de 170 KN.

Os resultados das vigas VS4 e VC4 sdo apresentados através dos graficos mostrados

nas Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 e no Quadro 4.8.
Figura 4.27 — Tensdes nos estribos das vigas VS4 e VC4
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.28 — Tensdo de trag@o nas chapas da viga VC4
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.



Figura 4.29 — Grafico Momento x Curvatura das vigas VS4 e VC4
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Figura 4 .30
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

— Carga x Flecha das vigas V54 e VC4
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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Quadro 4.8 — Rigidez média (EJ) m e rigidez da secdo central (EJ) s das vigas VS4

e VC4
Cargas (Elwm (EDs

VsS4 VC4 Ku VsS4 vC4 Ks
kN kN.m’ kN.m’ kN.m’ kN.m’
10 22529 21055 0.93 41399 26000 0.63
20 21456 20343 0.95 42603 28889 0.68
30 21802 20332 0,93 20429 27857 0.95
40 20057 20898 1.00 27876 27368 0.98
50 19762 21225 1.07 26255 28261 108
60 19038 21521 RE 24988 26897 1.08
70 17921 21674 1.21 23726 26765 113
80 16688 21790 1.31 23208 26667 115
90 _ 21534 141 21371 26000 122

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.



72

4.2.5.5 Viga VSE

A viga VSE foi preparada sem armadura de cisalhamento com uso de chapas de aco
coladas de 0,9 mm nas suas faces laterais antes de ser submetida a qualquer carregamento.
A sua ruptura foi ocorrida para uma carga de 170 KN. A correspondente simulacdo pode
estar associada a uma viga de concreto armado cujos estribos ndo mais absorvem os
esforgos de cisalhamento, situagdo que ocorrem em larga escala devido as patologias das
estruturas, visto que os estribos estdo mais proximos as superficies externas da peca

estrutural, ocorrendo uma maior agressao dos agentes externos.

Decorrente da viga VSE ndo ter a correspondente viga sem chapas, a mesma foi
ensaiada sem antes ter sido fissurada, devido a esse fato foi elaborado um grafico baseado
nas médias das flechas das vigas sem chapas. Didaticamente o grafico correspondera a

uma viga ficticia que chamaremos de VSf (Viga Sem chapa ficticia).

Os resultados dos ensaios da viga VSE e da viga ficticia VSf serdo mostrados nas

Figuras 4.31 ¢ 4.32.

Figura 4.31 — Tensdes de tracdo e compressao na chapa da viga VSE
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Figura 4.32 — Grafico Carga x Flecha da viga VSE e da viga ficticia VSf
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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Nas vigas VSE e VC2 foram colocadas chapas de mesma espessura que permita um
estudo mais detalhado através do grafico Carga x Flecha dessas vigas que sdo
apresentados conjuntamente, para podermos analisar a influéncia da armadura transversal

numa viga de concreto armado refor¢adas com chapas de ago através da Figura 4.33.

Figura 4.33 — Grafico Carga x Flecha das vigas VC2 e VSE
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Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

4.2.6. Demais resultados

Para uma melhor analise dos resultados experimentais deste trabalho sdo fornecidos
Quadros 4.9 e 4.10, referentes aos valores das tensdes nos estribos das vigas com chapas
e os valores das tensdes de tracao nas chapas. Sao ainda apresentados Quadros 4.11 e 4.12
de forma resumida, que permitirdo esclarecer a importancia do uso de chapas de ago

coladas com aumento substancial da resisténcia ao cisalhamento.

Quadro 4.9 — Valores das tensdes nos estribos das vigas com chapas

Carga YCl ViC2 Vi3 VC4
kM MPa MPa MPa MPa
1] LY 0,0 0,0 0.0
o 1.7 3.4 51 1.1
0 9 6.3 B.6& a4
ETT] 42 9.3 12.5 B2
40 55 12,4 16.4 9.4
50 7.1 156 20,7 1298
[1] 87 19.0 257 18,7
T0 10,3 229 31,1 211
F1) 126 288 36,9 25,5
[77] 145 N2 439 0.1
100 16K 36,1 521 353
110 19.4 41,0 E2.9 40,3
120 229 463 785 482
10 255 541 1088 530

Fonte: (JINIOR, 1997) adaptado.
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Quadro 4.10 — Tensoes de tragdo nas chapas

Carga VCl VC2 VC3 VC4 VSE
kN MPa MPa MPa MPa MPa
0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
10 472 4.9 03 28 0.4
20 7.3 11,2 1,1 6,2 1.8
30 12,8 17.2 29 9.6 3.1
40 172 230 47 13.0 46
50 n3 286 6.5 16.4 6.3
&0 259 340 9.3 19.8 82
70 303 39,2 124 234 10,7
80 25,0 43,1 16,7 26.8 13.3
90 04 49,1 2.7 304 16.5
100 418 5472 304 335 200
110 48,1 58,6 JE4 LT 239
120 53,1 63,3 463 40,9 282
130 572 67,9 56,0 4.7 325

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Quadro 4.11 — Resumo dos resultados dos ensaios das vigas sem chapas

Vigas sem chapas I'Jltim;x(sl\?argas Flechamn:;’lximas Tensoes 1\1/}(1))saestrib0s
VSl1 80,0 9,8 128,0
VS2 80,0 8,8 131,0
VS3 130,0 18,5 545,0
VS4 85,0 10,8 164,0

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.

Quadro 4.12 — Resumo dos resultados dos ensaios das vigas com chapas

Vigas |Espessura| Cargasde | Flechas | Tenstes | Cargas | Fechas | Tensoes
com | das chapa ruptiisa fTidx {mas s ankes da |antes da| nos
chapas fevirapoladas) | estribos | ruptura | ruplusa | estribos

mim kN mim MPa kN mm | MPa
vCl 1.2 240 244 2140 o %6 | 108.1
ve2 0.9 |93 ny 166,0 150 223 434
V(3 0.9 137 13,8 15310 §30 130 03,1
VG4 07 170 .9 1310 165 00 | j0as
VSE 0.9 |70 15,00 - %) 18,3 -

Fonte: (JUNIOR, 1997) adaptado.
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4.2.7 Analise dos resultados

De inicio faremos analise do comportamento das vigas reforcadas com chapas de
aco quanto as tensdes nos estribos, tensao de tracdo e compressao nas chapas e quanto a
rigidez. Também poderemos analisar a influéncia das chapas de ago coladas relativa a
deformacgdes das vigas através das Figuras 4.18, 4.22, 4.26 ¢ 4.30, que relaciona a carga
com a flecha.

Analisando as Figuras 4.15, 4.19, 4.23 ¢ 4.27, nota-se que o inicio das solicitagdes
nos estribos das vigas sem chapas ocorreu para valores proximos da carga de SOKN, onde
surgiram as primeiras fissuras de cisalhamento. Nas vigas com chapas essas solicitacdes
foram nos primeiros carregamentos, decorrentes das pré fissuragdo das vigas antes da
colocacgao das chapas para posteriores ensaios.

As Figuras 4.15, 4.19, 4.23 e 4.27, que relaciona as cargas com as tensdes nos
estribos das vigas sem ou com chapas, mostra claramente que as tensdes nos estribos das
vigas com chapas s3o bem menores que nas vigas sem chapas, consequéncia da absor¢ao
do cisalhamento por parte das chapas.

Analisando o Quadro 4.10 relativos as tensdes de tragdo nas chapas para diversas
vigas reforcadas correspondentes a vdarias cargas aplicadas, perceberemos valores das
tensdes bem inferiores a tensao de 270 MPa que corresponde a tensdo de escoamento das
chapas obtida através dos ensaios de tragao. Consequentemente a chapa ndo contribuiu
de forma mais eficaz.

As tensdes de compressdo e tracdo sdo mostradas através das Figuras 4.16, 4.20,
4.24, ¢ 4.28 onde claramente se observa valores menores das tensdes de compressao
quando comparadas com as de tragdo. Sabendo que na flexao surgem tensoes de tracao e
compressao e ciente que o concreto trabalha a compressao, ird existir uma transferéncia
das tensdes de tragdo e compressao para as respectivas chapas.

Tendo como importancia avaliar o comportamento das flechas para diversas cargas
e fazendo a devida comparagdo entre as vigas com ou sem chapas, através das Figuras
4.18, 4.22, 4.26 e 4.30, percebe-se uma redugdo expressiva das flechas das vigas apos a

colocacao das chapas.
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Visto que a linha eléstica de deformagao tem como uma fungao inversa de sua
rigidez (EJ) ocorrerd uma majoracao da rigidez da peca estrutural em estudo, fato este
que pode ser visto através dos Quadros 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

A influéncia da espessura das chapas do ponto de vista de rigidez ndo foi levada

em consideracdo no trabalho mencionado.

4.3 Recuperacao estrutural de uma viga de concreto armado a flexdo com uso da

Fibra de carbono

Vérios dados sdo relevantes para o projeto de recuperagdo estrutural. Sendo
fornecidos alguns desses elementos com seus valores e unidades respectivas necessarias.

Conforme apresenta o Quadro 4.13.

Quadro 4.13 — Dados relevantes para projeto de recuperagao estrutural.

Elementos/valores Identificag¢do Unidades

_ Carregamento

£=0,095 distribuido permanente KN/em
_ Carregamento

p=0.13 distribuido acidental KN/em
_ Carregamento

Gqi=gtp distribuido total KN/em

L =12 0u 1200 Comprimento da viga m ou cm

B Fator de resisténcia da
¢ =085 Fibra de Carbono i
fek=13 Tensdo de compressao KN/em?

do concreto
Coeficiente de

seguranga de
majoracdo do momento
fletor maximo positivo
Distancia da armadura
d=94,5 de tracdo a parte mais cm

comprimida da viga

Distancia da armadura

V=14

4" =4815 de c'ompressaflo a parte om
mais comprimida da
viga
14 Fator de reducao da
Y= O tensdo do concreto
h =100 Altura da viga cm
bw =25 Base da viga cm

Fonte: (AUTOR, 2020).
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4.3.1 Resisténcia a compressao de calculo

Para fins de projeto, calcula-se a resisténcia a compresséo de calculo, através do fex

do concreto, com uso de um fator de reducdo de tensdo do concreto igual a Y. =1,4, entdo
¢ dada pela seguinte equagao.

f ck
=— , onde:
f cd Ye

fed — Resisténcia a compresséo de calculo

fck— Resisténcia & compressdo do concreto

Ye — Fator de reducdo do fck

Sendo, fek = 3 KN/cm? € Ye = 1,4, portanto temos fed = 2,14 KN/cm?

4.3.2 Deformacio da viga apenas para a carga permanente: g = 0,095 KN/cm

E necessario que se determine o Momento Fletor Maximo positivo, através da
2
equagdo, M, = % , sendo L = 1200 ¢cm, Mg = 1,71 x 10* KN.cm e Y= 1,4 (Fator de
majoracao). Obtendo o resultado do Momento Fletor Maximo positivo de projeto:

Mg

_ . _ 4 LY — _ __7d
Md=vt. Mg;  Md=2,394x 10 KN.cm; X = 1.25d[1 Jl 0.425by,d%f o

d =94,5cm; My = 2,394x10*KN.cm; b,, = 25cm

fea = 2,14KN/cm?

X =7172cm
0,8.X
Z=d— 5 i Z=d-—04X;

0,8X
Logo, Z = d—T ~d=94,5cm, Z=91,631 cm

Onde Z representa a distancia da resultante de compressdo do concreto até a
armadura de tracdo. Logo a resultante pode ser expressa da seguinte maneira:

M
Ry = 7‘1 ; Onde, Ma = 2,394 x 10* KN.cm, Z= 91,631 cm, Ry = 261,265 KN.

Ja calculada a resultante Ry, podemos calcular a tensdo resultante atuante na

R
armadura de tracdo, que pode ser obtida através da equacao, f sd — A—St
S
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Onde Ryt =261,265KN e As = 12,57 cm?, que corresponde a 4 barras de 20 mm de
Aco CA 50.

fsa = 20,785 KN/cm?, que corresponde a tensdo atuante na armadura de tragao.

Fazendo uso da Lei de Hooke, pode-se relacionar a deformagao sofrida pela
armadura de tragdo com a tensao fq.

foa = Es. €5 = €5 = fEL‘i , Es =21000 KN/cm?; Modulo de elasticidade do Ago CA 50.

Visto que: fsd = 20,785 KN/cm?, podemos escrever, € s = 9,898 x 10, deformagio
especifica do ago na armadura de tragao.

Visto anteriormente que a profundidade da linha neutra devido a carga permanente

g = 0,095 KN/cm foi de ¢ = 7,172 cm, podemos determinar a deformagdo inicial no
substrato do concreto onde sera aplicado o reforco, através da semelhanga de tridngulo.

Na Figura 4.34 mostra o diagrama de deformagao decorrente da carga permanente

e sabendo que, €s= 9,898 x 10, podemos calcular a deformacio inicial b; a ser utilizada
nos calculos posteriores, com uso da semelhanga de triangulo.

Figura 4.34 - Diagrama de deformacgao

Linha Neutra

100 cm
87.328cm
02.828cm
1€:=90,828x 104 &
P
55cm /
+ = .
f bi * deformacio da armadura na tracio

Substrato do concreto .
** deformacio inicial no substrato

Fonte: (AUTOR, 2020).

Utilizando a semelhanga de tridngulos, pode-se escrever:

€pi 92,828

= ;€ = 1,06298
e, 87328 M &

€s = 9,898 x 10™*; €pj =1,052 x 107, Epi — deformagcio inicial na parte inferior do

substrato.
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4.3.3 Tensao de calculo do Aco CA 50

Para fins de dimensionamento essa tensdo ¢ calculada através da relagdo entre a
tensdo de escoamento do ago CA 50 (Fyk) por um fator ys, que depende se houve ou néo

o ensaio do ago. O valor correspondente do Ys pode ser obtido conforme as condigdes
abaixo.

Ys = 1,15, caso seja realizado o ensaio

Ys = 1,25, caso nao seja realizado o ensaio

fyk= 5000 kgf/em?, 1 kgf= 10 N, £fyk= 50000 N/cm?, logo fyk= 50 KN/cm?,
fyk
f yd = YL supondo que seja realizado o ensaio, logo ys = 1,15, substituindo
S
fyd= 43,48 KN/cm?,

4.3.4 Area da armadura de tracio devido a carga permanente

A area a ser calculada sera a minima necessaria para observar o momento fletor
maximo positivo majorado, j& calculado anteriormente.

M
As = Zf_d , M;=27394x 10* KN.cm; Z=91,631 ¢ fya= 43,48 KN/cm?
yd
As=6,01 cm?

4.3.5 Momento maximo resistido pela armadura longitudinal existente

Para fins de projeto usaremos uma area de armadura de tracao igual a 12,57 cm?,
que corresponde a 4 (quatro) barras de ago de didmetro 20 mm. A resisténcia maxima

Rst(max) = As. fyd,onde As = 12,57 cm? e fya = 43,48 KN/cm?, portanto Rsymax) = 546,54
KN. Mdmax) = Rst(max).Z(max), entdo calcula Zmax) através da profundidade méxima da
linha neutra. As equagdes dos calculos sdo apresentadas abaixo.

Xmax— profundidade maxima da linha neutra.

[ Rst(max)-Zmax
Xmix = 1,25d |1~ J1 — W s Znix = d — 0,4X sy

_ Rst(méx) (d - 0'4Xméx)
0,425b,,d2f.q

Xpae = 1,25d |1 — J1

Entdo resolvendo a equagdo, teremos que X5, = 15 cm, Zps = d — 0,4X 545
sabendo que d= 94,5 cm encontramos 0 Zmix= 88,5 cm.
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M (max) = Rst (max). Zmax, Rst (max) = 546,54 KN, Zmax = 88,5 cm; entdo podemos

escrever: M (max)= 4,837 x 10* KNcm.
Analisando o carregamento distribuido total gt = g + p = 0,095 + 0,13;

gt= 0,225 KN/cm , podemos calcular o momento fletor maximo positivo decorrente

da carga distribuida total, conforme apresentado abaixo.

qcl?
M (total) = Mméx (positivo)- YF; Mmax (positivo) = tT , qt= 0,225 KN/cm,

L= 1200 cm e yr = 1,4, portanto M (totat) = 5,67 x 10* KN.cm

Devido 0 M (total) > Md (max), ha necessidade de se fazer um reforgo estrutural.
4.3.6 Modulo de Elasticidade secante do concreto

O modulo de elasticidade ¢ uma grandeza mecanica que mede a rigidez de um
material solido, podendo ser definido a partir do grafico que envolve tensdes e
deformagdes. O modulo de elasticidade secante também pode ser obtido segundo ABNT
NBR 6118:2014, pela expressao abaixo.

E. = (0,1)az.5600y/for. 10 , 0x = 1, fok = 3 KN/em?, Eci = 3,067 x 10° KN/cm?
@i =0,8+0,2 (fik .10)/80 - 0i= 0,875, Ecs= 0 . Eci - Ecs = 2,684 x 10° KN/cm?

4.3.7 Refor¢o com uso de duas lAminas de fibra de carbono, arbitrando ¢ = 0,25d,
onde d = 94,5cm.

Dados relevantes sdo necessarios para um melhor dimensionamento e entendimento
das deformagdes e tensdes que atuam em varios elementos do reforgo. Tratando-se de um
método iterativo onde se parte com uma profundida da linha neutra, que serd comparada
com um valor obtido através de uma equacao, cujo calculo chamaremos de ¢ (calculado),
fazendo a comparagdo entre esses valores, se os valores os valores encontrados se
convergirem, o método utilizado se encerraria, caso divergirem, precisariamos partir com
uma outra profundidade da linha neutra. No Quadro 4.14 mostramos varias siglas que
serdo utilizadas para o calculo das deformacgdes e tensdes necessarias para obter o valor

do ¢ (calculado).
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Quadro 4.14 — Siglas utilizadas.

Sigla Identificacao
Erq Deformagao de projeto da fibra
Ef Modulo de elasticidade da fibra
€fu Deformacao méxima de projeto
e Deformagao méaxima da fibra
I fornecida pelo fabricante
n Numero de camadas da fibra
tr Espessura da fibra
fck Resisténcia & compressao
br Base da fibra
Ar Area da fibra
Es Modulo de elasticidade aco 50
fu Tensdo méaxima da fibra
€ClL Mixima deformacdo do concreto
b Deformacao inicial do substrato no
concreto
C Profundidade da linha neutra
d Distancia da armadura de tracdo a parte
mais comprimida da viga
q Distancia da armadura de compressao a
parte mais comprimida da viga
h Altura da viga

Fonte: (AUTOR, 2020).
4.3.7.1 Determinagao das deformagoes.

E necessario o calculo das deformagdes dos materiais envolvidos, para a
determinacgao das tensoes.

fek

Efd = 0,41 nEfts

< 0,9¢¢, , tr (mm)

n =2 laminas de fibra; tr= 0,033 cm = 0,33 mm; fox = 3 KN/cm?; Er=22800 KN/cm?
€4 =0,005789 = 5,789 x 1073

€= 0’95'E;M: 0,95(0,017)=0,016

€/a < €7, 0k!

visto que ¢ = 0,25d = 0,25 (94,5) - ¢ =23,625 cm

Sabendo que a deformacgdo do concreto ndo deve ultrapassar de 0,35 %, quando

dimensionado segundo os critérios da ABNT, entdo:
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€cp = 0,35 % = 0,0035, deformagao especifica do encurtamento do concreto;

h =100 cm; &€ = 0,00152; ¢ =23,625 cm
h—c
Ef: ECM(T - Ebl)’ Ecu = 0,0035, €= 0,011
Visto que: €< & = 0,005789, atribuiremos a €= 0,005789.
C . .
€= (€f+ Ebi). (E)’ substituindo, teremos que: €c =2,116 x 107 =0,002116,

visto que: € < €cp = 0,0035, atribuiremos a €c =0,002116 =2,116 x 103

€5 = (€ + En). (g) , substituindo, teremos que: €5 = 0,006348 =6,348 x 10°3

(c-d)
“(d-c)’

& =€ d " =4,815cm; c=23,625cme d=94,5cm

€ =1,685x 107 =0,001685

Na Figura 4.35, mostra o diagrama de deformacdo das armaduras de tracdo e

compressao.
Figura 4.35 - Diagrama de deformagado
' € =0,001685
4,815 cm I !/ (Na armadura de
' 23,625 cm compressio)
18,81 cm |
100 cm
70,875 cm
€ =0,006348
| // (Na armadura de Tragao)
~ 55cm
[

Fonte: (AUTOR, 2020).
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4.3.7.2 Determinagao das tensoes

Com base nos calculos das deformacgdes especificas obtidas anteriormente,
partiremos para as tensOes dos materiais constituintes dos elementos do reforgo.

Conforme sdo apresentadas nas equagdes.
fs = Es. €s, Es =21000 KN/cm?; €s = 6,348 x 1073
fs = 133,31 KN, visto que fs < fya = 43,48 KN/cm?, atribuiremos a
fs= 43,48 KN/cm?.
s =Es.€5 , €5 =1,685x 107, fs = 35,382 KN/cm?, visto que
Js ; q
fs < fya = 43,48 KN/cm?, atribuiremos a fs° = 35,382 KN/cm?

1= E/. €, €=0,005789; Er= 22800 KN/cm?; f; = 131,99 KN/cm?

4.3.7.3 Calculo do equilibrio das forgas resultantes

E necessario para analisar o equilibrio, calcular alguns parametros que permitem
obter o valor da profundidade da linha neutra, isto é, o valor de c. As equagdes sdo

apresentadas.

1;71ka
=", Jek =3 KN/em 5 Ecs = 2,684 x 10° KN/cm?;
CS

€c=1911x 107

g, = 48 —E,

- 3. _ 2.
= seoge, » e = 1911x10 ; fek =3 KN/em? ;

Ecs = 2,684 x 10° KN/cm; B; = 0,764

3¢ ..£.—E2
A, = ——==, €.=1911x103, € =2,16x103, B; = 0,764
35,.E
a; = 0,914
AsfstArf
Cealeulado = ————LL A = 12,57 cn?; Ay = 1,452 e, f; = 43, 48KN/cm?

ai1fckP1bw ’
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fr=131,99 KN/cm? ; for = 3 KN/cm; o1 = 0,914; B1 = 0,764 ; bw =25 cm.

Entﬁo, Ccalculado = 14,09 cm ; Carbitrado = O,25d = 0,25(94,5) < Carbitrado = 23,625 cm,
os valores ndo se convergiram, entdo ¢ necessario partir com um novo valor da
profundidade da linha neutra, até que os valores se convirjam, para a conclusao final do

método iterativo.

4.3.8 Refor¢co com uso de duas laminas de fibra de carbono, arbitrando ¢ = 0,18d,

onde d = 94,5cm.

Assim como visto no item anterior, ¢ conveniente o calculo das deformacdes e

tensdes que atuam em varios elementos do reforgo.

4.3.8.1 Determinagao das deformagoes.

Célculo das deformagdes dos materiais envolvidos, para a determinacdo das

tensoes.

_ fck
Efd = 0,41 ’Fftf < O,9€f# . tf(mm)

n = 2 laminas de fibra; t/= 0,033 cm = 0,33 mm;fck =3 KN/cm?;
Er= 22800 KN/cm?; €74 = 0,005789 = 5,789 x 1073
€qn= 0,95.Ef*#= 0,95(0,017)=0,016

Visto que ¢ =0,18d = 0,18 (94,5); c=17,01 cm

Sabendo que a deformacao do concreto ndo deve ultrapassar de 0,35 %, ja definido

anteriormente.

€= EC“(T — Ebi) ,€bi =0,00152; ¢c=17,01 cm; h = 100cm

€= 10,017, visto que: €< €3 = 0,005789, atribuiremos a €1 = 0,005789.
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c
€c = (€71 €bi). (E), substituindo, teremos que: €c = 1,402 x 107, visto que:

d—c
€c < €cp = 0,0035, atribuiremos €c = 0,001402; €5 = (€7 + €pi). (E)

Onde, d =94,5 cm; ¢ = 17,01 cm; h = 100cm; €7= 0,005789; €bi= 0,00152;
Logo,
€= 6,388x10‘3 = 0,006388

(c=d)
“(d-c)’

d =4.815cm;c=17,0lcme d=94,5cm

s =

€' = 1,005.10° = 0,001005

Pode-se comprovar o valor do €' com uso do diagrama de deformacao, utilizando

semelhanca de tridngulo, conforme figura 4.36.

Figura 4.36 - Diagrama de deformacgao

—t—  4815em | &= 0001005
—— ¢=1701 cm (Na armadura de
12,195 | compressao)
100 cm
77,49 cm
€ =0,006388
| A// (Na armadura de Tragao)
5,5 cm
Fonte: (AUTOR, 2020).
€s! 12,195

c. 779> G=0,006388, entdo €’ =0,001005
S )
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4.3.8.2 Determinagao das tensoes

Conforme demonstrado anteriormente, foram calculadas as deformacdes dos
materiais correspondentes.

fs = Es. €s, Es =21000 KN/cm?; €5 = 6,388 x 1073

fs = 134,15 KN, visto que fs < fya = 43,48 KN/cm?, atribuiremos a

fs= 43,48 KN/cm?.

fs = Es.€s' , Es= 21.000KN/cm?; €s* = 1,005 x 107 ; f¢ = 21,1 KN/cm?, entdo:

fs < fya = 43,48 KN/cm?, atribuiremos a fs = 21,1 KN/cm?

fr= Er. €, €/=0,005789;  Er=22800 KN/cm?

fr= 131,99 KN/cm?

4.3.8.3 Calculo do equilibrio das forgas resultantes

Ja comentado no item 4.3.7.3, € necessario o calculo do valor de c, através da
equacdo de equilibrio abaixo:
Inicialmente vamos calcular o coeficiente 31, que € expresso pela equacdo abaixo:

4€‘C_EC

ﬂl = m , €=1,911x10, €c= 1,482x107, entdo B; = 0,721;

Em seguida vamos determinar o coeficiente a4, conforme equagdo abaixo.

3€°,.€, — €2
=lrere M 4 =0,769
M= T3p ez 0 M
AsfstArf
Cealeulado = ————LL A = 12,57 cm2 3 Ar= 1,452 cm? ; f; = 43 48KN/em?

a1 fckB1bw ’
fr=131,99 KN/em?; fek = 3 KN/cm; a1 = 0,769; bw =25 cm; 7 = 0,721;

Entdo, o Ccalculado = 17,75 cm; mas o valor de Carbitrado = 0,18d = 0,18(94.,5);

Carbitrado = 17,01 cm, analisando os resultados ¢ possivel observar que os valores se

convergem, concluindo o método iterativo utilizado, com uma pequena margem de erro

de 4,35%, que corresponde a um erro aceitavel estatisticamente.
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4.4 Recuperacio estrutural de uma viga de concreto armado ao cisalhamento com

uso da Fibra de Carbono

4.4.1 Dados relevantes sao fornecidos através do detalhamento da viga com seus

elementos constituintes abaixo.

E fornecido através da Figura 4.37, detalhes da viga com seus elementos.

Figura 4.37: Corte transversal da viga

As’ = 0,624 cm?

Concreto Laje

54,5 cm

20,0 cm

Fonte: (AUTOR, 2020).

4.4.1.1 Dados dos diversos materiais a serem utilizados no reforco estrutural desejado.

CONCRETO:

ck =30 MPa = 3 KN/cm?; = 1,4 (Coeficiente de segurancga)
Yc
fea =% fra= 2143 MPa o fog= 2,14KN/om?

ACO:

Sendo utilizado 4 @ 20 mm CA 50, como armadura longitudinal de tragdo e
sendo

2
d
As= 51 s
4

dg1=20mm =2 cm; As= 12,57 cm?

Sendo usado 2 @ 6.3 mm CA 50, como armadura do porta estribo e sabendo que:
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); dsp= 0,63 cm, logo Asp = 0,624cm

Asp=2 ( .

Foi usado estribo @ 5 mm CA 60 através de 2 ramos com o = 90°, sendo a o0 angulo
entre o ramo e o eixo longitudinal da viga.

T[dS@Z
4

dse=5,0mm=0,5cm; Aso=2 ( ): Aso= 0,393 cm?

FIBRA DE CARBONO
ffie=3500 MPa (resisténcia ultima de tragdo);

tr= 0,165 mm (espessura da fibra);
®r= 15 cm (largura da fibra);

Ey= 22800 KN/cm?

GEOMETRIA DA SECAO DA VIGA:
b =20 cm;

h = 60 cm (altura da viga);

hy= 10 cm (altura da laje);

d = 54,5 cm (a distancia do centro de geometria da armadura de tragdo até a face
mais comprimida)

d’ =4,815 cm (a distancia do centro de gravidade da armadura de compressao até
a face mais comprimida)

4.4.1.2 Esforgos cortantes relevantes

Vsk = 139 KN, usando uma majoragado deste esforgo cortante através da equagao:

Vsd = 1,4 (Vsk), entdo: Vgd = 194,6 KN. Onde, Vgsd representa a forga cortante
solicitante de calculo na segao.

4.4.2 Utilizacao do “Modelo de calculo I”
Este modelo admite diagramas de diagonais de compressdo inclinadas de © = 45°

em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, através do item 17.4.2.2 da
ABNT NBR 6118: 2014
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4.4.2.1 Verificagao da compressao do concreto

VRd2 = 0,27. (aV2). fcd. bw.d ; sendo VRd2 — forga cortante resistente de calculo
fck .

relativo a ruina das diagonais comprimidas de concreto. Onde, aV2=1— 350 ° fek(MPa);

fek =30 MPa; entdo  aV2 = 0,88. Sabendo que f.4 = 2,14 KN/cm?%; b ¢ = 20 cm;
d=54,5 cm;

Obtendo: VRd2 = 554,23KN.

Observa-se que VRd2> Vsd, sendo assim ndo existird problema de compressido
nas bielas do concreto, OK!

4.4.2.2 Calculo da armadura transversal
Para o calculo da armadura transversal poderemos utilizar a seguinte equacao:
f ckz/3
fera = 0,21 o fck =30 MPa; Y. = 1,4, entdo:
Cc

ferd = 1,45 MPa = 0,145 KN/cm?, onde foa representa a resisténcia de célculo do
concreto a tragao.

Sendo V¢ = Vco; e sabendo que Vc corresponde a parcela de forga cortante resistido por
mecanismos complementares ao modelo de trelica.

Ved = valor de referéncia para Ve, quando © = 45°, mas, Vco = 0,6. fcid be. d;
onde:

Jetd= 0,145 KN/em? ; be =20 cm; d = 54,5cm ; entdo, Vo= 94,83KN.

VRd3 = Vc + Vs (Nec.) > Vsd e considerando que: VRd3 = Vsd, chegaremos na
seguinte equagao:

Vso (Nec.) = Vsd — Ve
Vsd = 194,6 KN; Ve = 94,87 KN; Vso (Nec,) =99,77 KN
A
Logo, Vse (Nec.) = (%).0,9 d . fyod [sena + cosal,
[

Vso (Nec.) = 99,77KN; Ase = 0,393cm?; d = 54,5 cm; fyod = 43,5 KN/cm?; o = 90°.

Logo, Sc = 8,4 cm, de acordo com o resultado obtido, visto que S< 15 cm (valor utilizado
na viga), o que indica a necessidade de reforgo na estrutura.
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feta — Resisténcia de calculo do concreto a tragao;
frwd — Tensdo da armadura transversal limitada a 435MPa;

Vc - Parcela de forca cortante resistida por mecanismo complementares ao
modelo de trelica.

VRd3 - Forga cortante resistente de calculo relativo a ruina por tragdo diagonal.

Vsd — Esforco cortante de calculo solicitante;

Vs (Nec.) — Cortante resistida pela armadura transversal.

4.4.3 Calculo do refor¢co com a utilizacio do FRP

Ase o o
Vso (efe) = (T).0,9d.fywd.[sen(90 )+ c0s(90°)],
Ase =0,393cm?;. d = 54,5 cm; fymd =43,5 KN/cm?; L = 15 cm.

Vs (efe) = 55,9KN, cortante resistido pela armadura de cisalhamento. Em seguida
sera realizado o calculo da cortante resistido pela fibra de carbono.

V= Vsw (nec.) — Vso (efe.)
Vso (nec.) = 99,77 KN

Vso (efe.) = 55,9KN

Logo,

Vi=43,87 KN

Sendo Vf o cortante resistivo devido ao uso da fibra de carbono, é necessario
verificar se o valor calculado do Vf'satisfaz a condigdo abaixo:

V<0332 [f,,. bod;

fea = 21,43 MPa; bp =200 mm; d = 545 mm.

V< 167,52 KN, visto que Vf= 43,87 KN ¢ menor que 167,52 KN, a condi¢do foi
satisfeita.

Fazendo uso do n = 1 camada, com geometria em forma de U, podemos calcular a
area efetiva da fibra, Are = 2.n.tz. @7, n— Numero de camadas da fibra; tr— Espessura
da fibra; @y Largura da fibra.

Sendo, n = 1 camada; tr=0,0165 cm; ®f= 15 cm.
Logo, Afe- 0,495 cm? .
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4.4.3.1 Comprimentos e fatores relevantes do refor¢o

Analisando a profundidade da lamina de fibra de carbono para refor¢o ao
cisalhamento, obtemos a equacao abaixo.

dr=d-hy

Inserindo os seguintes resultados obtidos anteriormente: hy= 10 cm (altura da laje);
d=54,5 cm, logo:

dr=44,5 cm

Fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecida em
fun¢ao da resisténcia do concreto, isto é:

fedv2/3
K= (—=
=5,
fed =21,43 MPa; Ki = 0,857

Comprimento efetivo de colagem de uma lamina de fibra de carbono, expressa
pela equacdo:

_ 2500
(thf)ng
Lo=5,55¢cm

; tr=0,0165 cm; Er= 2.280.000 Kgf/cm?

(9

Comprimento efetivo de aderéncia da lamina de fibra de carbono.
Le= i.Lo, n=1 camada; Lo=5,55 cm.

Vn
Inserindo os resultados obtidos na equagao temos que:

Le=5,55cm

Comprimento efetivamente aderido da lamina de fibra de carbono correspondente
a altura util da viga.

dre=dy - Le
dre = 38,95 cm

Sendo assim, calcula-se o coeficiente de eficiéncia do aproveitamento da fibra na
altura util da viga.

dfe
Ko = R dre = 38,95 cm; dr=44,5 cm
f

K2 =10,875

4.4.3.2 Informagdo importante sobre a deformagao ultima da fibra de carbono
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Pelo (ACI committee 440 — 10.4), ¢ utilizado a deformacdo ultima da fibra de
carbono €4,=0,017. Pode-se determinar o fator de reducdo tltima da fibra na ruptura (R),
que determina o nivel de tensdo da fibra na ruptura, através da equagao:

_ KiKpLe
1190085,
Le = 55,5 mm; K1 = 0,857; K2 =0,875; R =0,206 e sabendo que R < OéOOS, teremos
fu
que, 0,206 < %(1)3; 0,206 < 0,294, sendo assim satisfaz a desigualdade. Ok!

A tensdo limite de ruptura da fibra de carbono sera calculada pela equagao:

Jr=R. fu
Sabendo que fj.= 350 KN/cm? e R = 0,206, teremos que fr= 72,1 KN/cm?

Ap0s o calculo da tensao limite da ruptura da fibra de carbono, poderemos obter o
espagcamento entre as fibras verticais coladas nas faces laterais da viga, que tem como
forma geométrica uma se¢ao U, como mostra a Figura 4.38. Onde B ¢ o angulo formado
entre a fibra e o eixo longitudinal da viga.

Afe.fr.[senB+cosBl.dg
Sy =
Ve
; df=44,5 cm; e vr=43,87KN, logo, Sy= 36,2 cm, sendo assim utilizaremos o valor do
espacamento entre as fibras, Sy= 35 cm.

,onde A fe=0,495cm?; f;=72,1 KN/cm?; B = 90°;

Figura 4.38 - Vista frontal (a) e Lateral da viga (b)

Concreti Laje As’' = 0,624 em?

d' = 4,815 cm
o

50,0 em

Fa 35,0 cm f|'

Fonte: (AUTOR, 2020).

Conclusao final, o citado reforgo sera executado com laminas de fibras de carbono
com largura de 15 cm espagadas de 35 cm entre os eixos das fibras.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No item 4.1 Santos (2006), mostrou um Quadro 4.1 referente as vigas ensaiadas

na parte experimental, referente ao encamisamento parcial para combater a flexao.

Analisando o Quadro 4.1, podemos fazer uma comparagdo da carga de ruptura
obtida experimental da viga VR1 com a viga REF1, ocasionando um ganho de 44 % com

aumento substancial a flexdo com uso do encamisamento parcial.

Analisando o Quadro 4.1, podemos fazer uma comparacao da carga de ruptura
encontrada experimental da viga VR2 com a viga RF 1, ocasionando um ganho expressivo

de 81,4 %, com uso do encamisamento parcial.

Os resultados experimentais encontrados por Santos (2006), tem bastante sentido,
devido a armadura de tragdo utilizada na viga VR2 do encamisamento possuir maior valor

do que a armadura de tragdo utilizada na viga VR1do encamismento.

Analisando o Quadro 4.1, podemos fazer uma comparagdo da carga de ruptura
experimental da viga VR2 com a carga de ruptura experimental da viga referencial REF2,

que correspondera a 7,1 % de ganho para o aumento a flexao, devido ao encamisamento

da viga VR2. Apesar da area da armadura de tragcdo da viga REF2 ter sido At (REF2) =

12,31 cm? € a armadura de tracdo da viga VR2 ser At (VR2) = 12,05cm?, observem que as

areas das armaduras de tragdo sdo bem proximas uma da outra, poderiamos pensar que as
cargas de ruptura atingissem valores muitos proximos, mas existe um pequeno detalhe
referente a rigidez da viga VR2 com relacao a constante de rigidez (EI) da viga reforgada,
que ¢ maior que o da viga REF2. O aumento da rigidez de VR2 produzira um ganho a

resisténcia a flexao.

No item 4.2 Janior (1977), elaborou um programa experimental de vigas de
concreto armado refor¢adas por chapas finas de aco coladas nas faces laterais da viga com

resina a base de epoxi. Obteve diversos resultados relevantes ao combate ao cisalhamento.

Vamos analisar através da Figura 4.15, que relaciona as cargas aplicadas com as

tensOes de cisalhamento, medidas através dos extensOmetros colocados nos estribos.
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Iremos utilizar as vigas VS1 (sem chapas) e VC1(com chapas), perceberemos que para
uma dada carga aplicada, encontraremos menores valores de tensdes de cisalhamentos
para a viga VC1 e maiores valores para a viga VS1, isto mostra que a chapa de ago fina
absorveu as tensdes de cisalhamento a partir da carga S0KN, quando se iniciou as

primeiras fissuras de cisalhamento.

Vamos analisar através da Figura 4.16, que relaciona as cargas aplicadas com as
tensdes de tragao e compressao na viga VC1. Para uma dada carga aplicada, perceberemos
valores menores de tensdo de compressdo e valores maiores de tensao de tragdo. Sabendo
que na flexdo surgem tensdes de tracdo e compressao e ciente que o concreto trabalha a

compressao, ocorrerd uma transferéncia de tensdes de tragdo e compressao nas chapas.

Vamos analisar através da Figura 4.18, que relaciona as cargas aplicadas com as
flechas, para as vigas VS1 e VCI. Perceberemos que para diversas cargas aplicadas, que
as flechas s@o menores para as vigas com chapas VCI1 do que as vigas sem chapas (VS1),
isto mostra que a rigidez do elemento estrutural aumentou, quando se colocou chapas na
viga. Sabendo que a equacgdo da linha elastica de deformagdo ¢ uma funcdo polinomial
dividida pela constante de rigidez, quando a constante de rigidez aumenta a deformagao

diminui, logo a flecha também ira diminuir.

No item 4.3 foi realizado um dimensionamento com uso da fibra de carbono, para
aumento da resisténcia a flexdo de uma viga de concreto armado. Inicialmente foi
definido algumas caracteristicas da fibra de carbono a ser utilizada, como espessura,
nimeros de camadas a ser utilizada e largura da fibra de carbono. Sendo utilizado o
método iterativo, € necessario partir com uma profundidade arbitrada da linha neutra que
foi chamado de ¢ (arbitrado) = 0,18 d, d= 94,5cm, entdao c (arbitrado) = 17,0lcm e
posteriormente calcular o valor do ¢ (calculado) através de uma formula que envolve as
deformacgdes e tensdes dos elementos da viga e outras caracteristicas da viga. Apos todos
os calculos necessario, se determina o c¢ (calculado). Caso os valores de ¢ (arbitrado)

convirja para o ¢ (calculado), o método foi concluido.

No item 4.4 foi realizado outro dimensionamento com uso da fibra de carbono,
para o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Foi definido algumas caracteristicas da

fibra de carbono necessaria e outros dados relevantes da viga a ser refor¢ada para o efetuar
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o dimensionamento. No final obteve-se o espago necessario entre os eixos da fibra a ser

utilizada, conforme no corpo da dissertacao.
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CAPITULO V1

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ciente que as vigas VSI1, VS2, VS3 e VS4 foram inicialmente pré fissuradas
para as cargas até 50 KN, onde iniciou as primeiras fissuras de cisalhamento na
estrutura da viga. Apos a colocagdo das chapas finas de ago, observou-se que a rigidez

de cada viga foi restabelecida.

Foi observado através da Figura 4.15, relativo as vigas VS1 e VC1, absor¢ao por
parte das chapas das tensdes de cisalhamento medidos nos estribos através dos

extensdmetros colocados nos estribos.

Percebeu-se redugdo da flecha para diversas cargas nas vigas com chapa fina de
aco, mostrando que a colagem das chapas de aco fina aumentou a resisténcia do

elemento estrutural.

Na Figura 4,18, que relaciona as cargas aplicadas com a flecha, para as vigas
VS1 e VC1, para vérias cargas aplicadas, se observa que as flechas sdo menores para as
vigas com chapas (VC1) do que as vigas sem chapas (VS1), isto mostra que a rigidez do

elemento estrutural aumentou quando se colocou as chapas na viga.

A relevancia do uso das chapas de aco de forma a absorver as tensdes de tragdo e

compressao, oriundos da flexdo da viga.
Recomendagdes,

Estabelecer o limite das espessuras das chapas fina de ago que devem ser usadas

para resisténcia ao cisalhamento.

Definir metas de dimensionamento a flexao de viga de concreto armado, com

uso de chapas de aco parafusadas (parabolt).
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