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RESUMO

OLIVEIRA, P. D. de.Reforgo de um pavimento de concreto armado usando fibras de
carbono: estudo de caso. Trabalho de conclusao de curso de graduacdo — Engenharia Civil —

Universidade Federal de Alagoas, Maceio. 2020.

O concreto armado é de inegavel versatilidade, quanto a sua aplicagdo. Ha casos em que
devido a mudanca de uso da estrutura, por exemplo, € necessario reforca-la, para que esta
suporte as novas solicitacbes de modo seguro. Nestes casos, 0s polimeros refor¢cados com
fibras (PRF) tém sido bastante plicados, sendo competitivos como elementos de reforco,
principalmente os compostos que usam a fibra de carbono. Isso se da, dentre outros motivos,
devido ao fato do compdsito apresentar baixo peso especifico para elevada resisténcia,
facilidade e rapidez de aplicacdo, seguranca e acessibilidade. Este trabalho apresenta um
breve estudo da literatura existente sobre o composto de fibra de carbono, técnicas de
aplicacdo, descricdo do material, propriedades,e apresenta o roteiro de célculo para o
dimensionamento do reforco de vigas e lajes de um pavimento de concreto armado, baseado
nas prescricdes do ACI 440.2R, ABNT NBR 6118 e NBR 6120. Por fim, sdo exibidos os
resultados para o dimensionamento do pavimento a ser reforcadocom fibra de carbono e

ilustracGes representando como as fibras deverdo ser aplicadas.

Palavras-chave: reforco estrutural, fibra de carbono, pavimento de concreto, estudo de caso.



ABSTRACT

OLIVEIRA, P. D. de.Reinforcement of a reinforced concrete floor using carbono fibers: a
case study. Graduation course work — Civil Engineering — federal University of Alagoas,
Maceid. 2020.

Reinforced concrete is undeniably versatile in terms of its application. There are cases in
which, due to the change in use of the structure, for example, it is necessary to reinforce it, so
that it can support adicional loading in a safe manner. In these cases, fiber reinforced
polymers (PRF) have been widely applied, being competitive as reinforcement elements,
especially compounds that use carbon fiber. This is due, among other reasons, to the fact that
this fiber has a low specific weight for high strength, ease and speed of application, safety and
accessibility. This work presents a brief study of the existing literature on the carbon fiber
compound, application techniques, description of the material, properties, and presents the
calculation procedury for the design of the reinforcement of beams and slabs for a reinforced
in concrete floor, based on the prescriptions of ACI 440.2R, ABNT NBR 6118 and NBR
6120. Finally, the results for the dimensioning of the floor to be reinforced with carbon fiber

and illustrations representing how the fibers should be applied are displayed.

Keywords:structural reinforcement, carbon fiber, concrete pavement, case study.
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18

1 INTRODUCAO

1.1 Comentaérios iniciais

A versatilidade do concreto armado frente a sua aplicacdo é de inegavel importancia, e
a elaboracdo de um projeto estrutural exige, além de conhecimento técnico, um bom
planejamento e execucdo para que sejam garantidos: bom desempenho funcional, seguranca,
durabilidade e economia, conforme apontam Adorno et al.(2015). Um fator importante e que
contribui para uma maior durabilidade da estrutura é o uso adequado, ja que, nos roteiros de
calculo sdo determinadas as cargas para as quais foi feito o dimensionamento; quando este
uso é modificado faz-se necessaria nova verificacdo dos esforcos maximos resistidos pelas
pecas.

Nesta verificacdo, denominada diagnostico (BEBER, 2003), quando hé& sobrecarga
adicional significativa analisa-se se a estrutura é capaz de suporta-la sem que ocorram falhas.
Quando, devido a carga adicional, for constatado que a estrutura pode atingir o estadolimite
ultimo é necessario o dimensionamento do reforco, que sera executado a fim de aumentar a
capacidade portante (REIS apud ARAUJO, 2014). Para o dimensionamento e execugio do
reforco, faz-se necessario o conhecimento total sobre o estado atual da estrutura, assim como,
analisar os projetos e como estes foram executados.

A proposta de reabilitar tais estruturas, ou torna-las aptas a receber maiores
sobrecargas € 0 que proporcionaum uso possivel e seguro. Entre os reforgos que podem ser
empregados, pode-se citar os métodos tradicionais que influenciam diretamente na estrutura —
como a colagem de chapas metalicas, furacdo do concreto para ancoragem das barras,
armaduras de complementacdo, adicdo de perfis metalicos e a protensdo — e os Polimeros
Reforcados com Fibras (PRF). Segundo Arquez (2010) os Polimeros Reforcados com Fibras
de Carbono (PRFC) tém se sobressaido em relacdo aos demais, por apresentarem segurancga e
acessibilidade. Essa notoriedade se da basicamente devido a elevada resisténcia para um
baixo peso especifico, facilidade e rapidez de aplicacdo, elevada resisténcia a tracao,
corrosaoe a ambientes agressivos.

No Brasil, devido a falta de uma norma técnica nacional para o dimensionamento do
reforgo de estruturas de concreto, utilizando esta tecnologia, sdo utilizadas como referéncia,
conforme aponta Borges (2016), principalmente as normas técnicas americanas ACI 440R e
ACI 440.2R, o boletim 14 da fib, e as normas japonesasJCI TC952 e JSCE 23; no entanto, nos

estudos desenvolvidos no Brasil as mais usuais sdo: a norma americana ACI 440.2R e o
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boletim 14 dafib. Ainda, segundo Borges (2016), em 2015 a Associacdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) estimulou a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a criagdo de uma norma técnica que preconize a aplicacdo de fibra de
carbono em estruturas de concreto armado, mas, até 0 momento a norma ainda nao foi criada.

Atualmente as fibras mais usadas nos PRF empregados na construcdo civil sdo as de
carbono e de vidro. Comparando-se as fibras de carbono com as fibras de aramida e vidro, sabe-se
que a fibra de carbono, além de ser a mais resistente, possui 0 maior modulo de elasticidade
dentre as trés, proporcionando boa rigidez ao sistema de reforco, além de ser a Unica com bom
comportamento frente a fadiga (GARCEZ, 2007apud ARAUJO, 2014).

O custo da aplicacdo da técnica é bastante relativo e depende basicamente do material
empregado, como o tipo de fibra e de resina. Em geral, quanto maior o mddulo de elasticidade da
fibra maior serd o seu custo. Porém, apesar do custo da fibra ser superior ao dos materiais
empregados nos meétodos de reforco tradicionais, a diminuicdo do tempo de interdi¢do, a
facilidade de aplicacdo, além de ser ndo corrosivo, 0 que garante maior durabilidade e pouca ou
nenhuma necessidade de manutencgdo, tornam este método bastante competitivo em relacdo aos

demais.

As fibras de carbono, de acordo com Meneghetti et al. (2007),s80 as mais adequadas
para utilizagdo na maioria dos casos de refor¢co de estruturas de concreto, devido,
principalmente, a sua resisténcia aos alcalis e por ndo estarem sujeitas a fadiga, como dito
acima. Em seu estudo experimental Meneghetti et al. (2007) apresentam a verificacdo de
vigas de concreto armado reforgcadas com PRFC, com incremento de carga de 25% a 45%, e
como resultado obtiveram a comprovacdo da eficiéncia da aplicacdo da técnica, que
proporcionou aumento de capacidade de carga dos elementos estudados em mais de 55%,
principalmente quando foi feita a aplicacdo de mais de uma camada do reforco.

Este trabalho apresenta o dimensionamentodo reforco de uma estrutura de concreto
armado que inicialmente foi calculada para uso residencial e sera submetida amudanca de uso,
para fins esportivos, com isso, recebera sobrecarga adicional.S&o apresentados as verificacdes e o

dimensionamento do reforgo para esta estrutura.

1.2 Objetivo geral

Dimensionar o reforco das vigas e lajes de uma estrutura de concreto armado

submetida a uma sobrecarga adicional em decorréncia da mudanca de uso utilizando PRFC.
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1.3 Justificativa e delimitacdo do trabalho

E bastante comum ocorrer mudanca de uso nas estruturas, o0 que gera a necessidade de
realizar uma nova avaliacdo, denominada diagnostico,para que seja verificado se a estrutura é
capaz de suportar a sobrecarga adicional sem que entre em colapso ou que ocorram falhas.
Quando ¢ verificada a necessidade de uma maior resisténcia, esta pode ser obtida realizando-
se reforgco na estrutura, neste trabalho é apresentado o dimensionamentodo reforgoutilizando
PRFC.

O reforco com PRFC € uma técnica consolidadano exterior, principalmente em paises
desenvolvidos, etem sido bastante usual no Brasil. Além de ser uma tematica pertinente na
Engenharia e apresentar bastante competitividade, os PRFC apresentam uma série de
vantagens que viabilizam a sua escolha e aprofundamento da técnica, tais como: a facilidade
de aplicacdo do produto, as mudancas minimas na estrutura, a leveza, a ndo necessidade de
escoramento para aplicacdo e de manutencgdes periddicas.

Para a concepcao do diagndstico da estrutura serdo utilizadas as prescri¢des da NBR
6118 (2014), para as propriedades relativas aos materiais e coeficientes de seguranga, e da
NBR 6120 (1980), para a determinacdo das sobrecargas.As verificagdes serdo realizadas com
base nos conceitos de Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico. As lajes serdo
verificadas a partir do método das areas, também preconizado nas normas brasileiras. O
dimensionamento do reforco e as suas propriedades serdodeterminadosa partir das
recomendag0des do ACI 440.2R-8(2017).

1.4 Descrigédo do problema

A edificacdo do pavimento a ser reforcado esta localizada em uma &rea urbana, que, de
acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014), esta inserida na classe de agressividade
ambiental Il — Moderada. Nesse estudo o concreto adotado terd resisténcia caracteristicaf,, =
25MPa. Seréo utilizados aco CA — 50 para armadura de flexdo e aco CA — 60 para armadura
de cisalhamento.

A estrutura foi dimensionada inicialmente para uso residencial, com todas as vigas
contendo alvenaria construida sobre elas; posteriormente, sera modificado 0 uso da estrutura,
para fins esportivos. Em consequéncia da mudanca de uso, as vigas 02 e 06 terdo a alvenaria

construida sobre elas demolida. A figura 1, abaixo, ilustra 0 modelo estrutural analisado.
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Figura 1 - Modelo estrutural do pavimento analisado.
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Fonte: Autora, 2020.
Trata-se de um pavimento de planta baixa quadrada, cuja estrutura € composta por
lajes macicas, vigas e pilares, todos de concreto armado. As dimensdes dos elementos
estruturais estdo definidas na figura acima. Os pilares atendem as sobrecargas tanto do uso

para fins residenciais, quanto para fins esportivos.

1.5 Delineamento do trabalho

Este trabalho estrutura-se através de 5 capitulos, nos quais a tematica € abordada da
seguinte forma:

No capitulo 2, que trata dos polimeros reforcados com fibras de carbono, sédo
abordadas as caracteristicas gerais do composto, técnicas de aplicacdo, propriedades

mecanicas, constituicdo eclassificacdo do material.
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No capitulo 3, acerca do reforgo de vigas e lajes, sdo tratadas questfes normativas que
envolvem o dimensionamento do reforco com PRFC. Apresenta o roteiro de célculo para o
dimensionamento a flexdo e ao esforco cortante, e as verificagdes necessarias recomendadas

pelas normas.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada no trabalho para o cumprimento
dos objetivos apresentados. Sao exibidas as fontes de pesquisa, os parametros levados em

consideracdo para o dimensionamento.

No capitulo 5, ap6s toda a explanagdo sobre o compdsito — caracteristicas, aplicacao e
dimensionamento — sdo apresentados os resultados encontrados a partir do dimensionamento

realizado.
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2 CONSIDERACOES SOBRE AS FIBRAS DE CARBONO

2.1 Consideragdes iniciais

Os materiais compdsitos tém desempenhado papéis estruturais importantes no campo
das engenharias militar, aeroespacial, nautica e automobilistica desde 1940 (JUVANDES,
1996). O sucesso no uso de técnicas envolvendo esses materiais despertou interesse na
engenharia civil, que passou a empregé-las como armaduras ndo metélicas tanto no
dimensionamento de estruturas, quanto no reforgo destas.

Os polimeros combinados com as fibras de carbono sédo apropriados para o reforco de
estruturas de concreto devido ao alto desempenho mecéanico das fibras de carbono, aumento
da forca e manutencédo da secéo transversal original da parte reforgada, de acordo com Souza
e Ferrari (2012).De acordo com Souza e Ferrari (2012), o uso desses materiais merece
destague no Japdo, aplicacdo relacionada aos problemas causados pelos terremotos; na
Europa, na reabilitacdo de infraestrutura de patriménios histéricos; e na América do Norte, o
foco é a durabilidade dos edificios e reabilitacdo de pontes.Segundo Souza Filho (2007) a
primeira aplicagdo de PRFC no Brasil aconteceu em 1998 em Belo Horizonte, Minas Gerais,
no reforco do viaduto de Santa Teresa.

Os compositos utilizados em reforcos sdo constituidos essencialmente por dois
elementos, conforme pode ser visto na figura 2: as fibras, que possuem elevada resisténcia e
elevado modulo de elasticidade; e a matriz, que envolve as fibras proporcionando boa
transferéncia de tensdes no plano, além de formar uma protecdo mecénica, a abrasdo, a
umidade, & oxidacdo, e a agentes agressivos de natureza quimica e biolégica (ARAUJO,
2014).Juntos, esses dois componentes possuem propriedades superiores em relacdo aquelas
exibidaspor eles individualmente (CURTY, 2009).

Figura 2 - Compésito de fibra de carbono.

Fibras de Carbono

Matriz Polimérica

Fonte: Curty, 2009.
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De acordo com Silva Filho (2007), as matrizes utilizadas em polimeros reforcados séo
resinas termoplasticas ou termorrigidas, que devem apresentar concordancia quimica e
térmica com a fibra. Para o reforco de estruturas utiliza-se resinas termorrigidas, nas quais
pode-se citar o poliéster, o éster-vinilico, o uretano metacrilato, o fenol e o epdxi. Sendo
asresinas epoOxi as mais utilizadas por apresentarem Otima aderéncia, durabilidade,
compatibilidade com o concreto, forte adesdo com as fibras e baixa retracdo durante a cura
(MACHADO, s/d), na figura abaixo € possivel visualizar a ligacéo entre as fibras de carbono

e a matriz polimérica.

Figura 3 - Ampliacdo em microscopio eletronico da matriz polimérica com as fibras de carbono.

Fonte: Curty, 2009.

Araljo (2014) destaca em seu trabalho que existem fundamentalmente dois sistemas
de PRFC comumente utilizados para refor¢o estrutural: os curados in-situe os pré-fabricados.
Nos sistemas curados in-situ, o fornecimento da matriz e da fibra é feito separadamente,
sendo a impregnacdo realizada no momento da aplicacdo. Esse sistema é classificado como
manta quando as fibras sdo dispostas unidirecionalmente, e como tecido, quando estdo
dispostas em varias dire¢bes, conforme pode ser visto nas figuras abaixo. Ainda segundo
Araujo (2014), paraos sistemas pré-fabricados fornecem a fibra ja impregnada e curada, com

varias formas, sendo o mais comum o laminado com espessuras entre 1,0 e 1,4mm.
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Figura 4 - Sistemas de reforgo com fibras de carbono.

a) Manta de fibra de carbono.

Fonte: Aradjo, 2014.

Beber (2003) apresenta uma descricdo sobre os sistemas citados acima, curados in-
situ, de acordo com a orientacdo e estado das fibras, conforme pode ser vista a sintese no
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quadro abaixo. Como unidirecional, o autor define que as fibras estéo alinhadas em uma Gnica
direcdo; como bidirecional, as fibras estdo alinhadas perpendicularmente nas duas direcdes, e
como aleatoria, as fibras estdo distribuidas aleatoriamente nas varias direcdes num mesmo

plano.

Quadro 1 - Descri¢do dos sistemas de fibra de carbono curados in-situ.

ORIENTACAO

SISTEMA DE REFORCO DESCRICAO DAS FIBRAS

CONDICAO

Disposicao de faixas
continuas e paralelas
MANTAS (Sheets) de fibras sobre uma Unidirecionais
rede de protecdo 200- Pré-impregnadas

300g/m?

Secas

Entrelagamento
Woven roving (ii) direcionado de dois fios Bidirecionais
9 ou faixa de fibras 600- Secos

800g/m?

Espalhamento aleatério
das fibras em uma
esteira rolante que,

depois sado pulverizados

com resina para adquirir
consisténcia Pré-impregnados

TECIDOS Mat (ii) Multidirecionais

Fios continuos tecidos
por processo téxtil Uni, bi ou
convencional 150- multidirecional

400g/m?

Clrth (i)

Fonte: Beber, 2003.

Ainda segundo Beber (2003), os compdsitos reforcados com fibras de carbono
apresentam uma lista de vantagens em relacdo a outros tipos de reforgos, tais como: a
possibilidade de utilizar o composto para qualquer secéo transversal; 0 baixo peso do sistema,
0 que torna desprezivel a consideracdo da sua carga no dimensionamento do refor¢co; podem
ser aplicados em mais de uma camada, para atender a situacGes especiais; técnica simples de
aplicacdo; materiais ndo sofrem deterioracdo proveniente a acdo da maioria dos agentes
agressivos (fisicos, quimicos ou bioldgicos), com excecdo apenas o fogo e 0s raios
ultravioletas; ndo necessitam de manutencdo periddica e menor tempo de execucdo, 0 que

significa menor tempo de interdigéo.

2.2 Propriedades mecanicas

As propriedades dos PRFC dependem de varios fatores, ja que estes ndo sdo materiais

homogéneos. Dentre os fatores pode-se citar o tipo de fibra, a quantidade e a sua configuragdo
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na matriz polimérica, porém, de modo geral, apresentam comportamento elastico linear até a

ruptura e ndo apresentam patamar de escoamento ou deformacdes plésticas (BEBER, 2003),

conforme pode ser visto na figura 5. Além do que, de acordo com Juvandes (1996),

apresentam pequena deformacéo de ruptura, menos de 3%.

Figura 5 - Diagrama tensdo-deformacéo do PRFC.

Fonte: Aradjo, 2014.

onde:
fru— Resisténcia do PRFC a tragéo.

E; —Mddulo de elasticidade do PRFC a tragao.

€r,— Deformacdo especifica de ruptura do PRFC a tracdo.

As fibras de carbono, de acordo com ACI 440.2R-8 (2017),em relacdo a resisténcia e

rigidez,apresentam modulo de elasticidade que varia de 220 GPa a 690 GPa, enquanto a

resisténcia varia de 1380 MPa a 6200 MPa, conforme pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 1 - Propriedades tipicas dos PRFC a tragao.

Moédulo de
elasticidade

TIPO DE FIBRA DE
CARBONO

Resisténcia
Maxima de

Deformacgao
de Ruptura

(Gpa) Tracdo (Mpa) (%0)
De uso geral 220-240 2050-3790 >1,2
Alta resisténcia 220-240 3790-4820 >1,4
Ultra alta resisténcia 220-240 4820-6200 >1,5
Alto moédulo 340-520 1720-3100 >0,5
Ultra alto médulo 520-690 1380-2400 >0,2

Fonte: Adaptada de ACI 440.2R-8, (2017).
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Em relacdo a fadiga, a resisténcia das fibras de carbono em comparagdo aos metais e
outros compositos é superior, conforme cita Beber (2003), considerando-se que as solicitacbes
dos compositos sejam na mesma direcdo das fibras. Sendo o0s polimeros materiais
viscoelasticos e que apresentam deformacéo continua sob tensdo, conforme cita Beber (2003),
entdo sob altas temperaturas o desempenho deste material quanto a fluéncia requer atencéo.
Nos compositos de fibra de carbono, para solicitacdes na direcao das fibras, 0 comportamento

em relacdo a fluéncia pode ser comparado ao dos ac¢os de baixa relaxacgéo.

Silva Filho (2007) apresentaos valores admitidos para a densidade especifica da fibra
de carbono, que varia de 1,8 a 2,12, de acordo com o tipo. Machado (s/d) afirma que a
dilatacdo térmica de compostos unidirecionais de carbono depende fundamentalmente do tipo
de fibra, da matriz e do volume de fibra nessa combinacdo. Para um composto unidirecional

de fibra de carbono tipico, tem-se os seguintes valores:

Tabela 2 - Coeficiente de dilatagdo térmica das fibras de carbono.

o Coeficiente de dilatacéo
Direcéo

térmica
Longitudinal (aL) —107%/°Ca0/°C
Transversal (al) 22 % 107%/°Ca 23 x 107%/°C

Fonte: Machado, s/d.

Os dados apresentados no quadro acima refletem diretamente no comportamento do
compdsito frente as variagdes de temperatura, indicam que o material sofre contracdo com o
aumento da temperatura e se dilata com a diminuicdo dela. Machado (s/d) comenta ainda a
partir de uma determinada temperatura o polimero comeca a tornar-se amolecido, a esta
temperatura da-se o nome de temperatura de transicdo vitrea (T;), nos quais, acima desta o
maodulo de elasticidade é reduzido de maneira significativa. O valor de T;depende do tipo de
fibra, mas varia geralmente entre 80°C e 100°C, estudos apontam que temperaturas na faixa

de 240°C diminuem cerca de 20% a resisténcia a tracdo do compdsito (MACHADO, s/d).

2.3 Aspectos construtivos do sistema

Os procedimentos de instalacdo dos compdsitos sofrem variacdo de acordo com o
sistema adotado e com o tipo e condi¢bes da estrutura na qual serdq aplicado. Com o
desenvolvimento da técnica, segundo Borges (2016), os fabricantes desenvolveram sistemas

de instalacdo e fornecem seus manuais, procedimentos e especificaces para a utilizacdo do
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reforco em estruturas. Serdo abordadas questfes de importancia significativa para o sucesso
na aplicacdo de laminas e tecidos compostos de fibra de carbono em estruturas de concreto
armado, a figura abaixo ilustra a sequéncia recomendada para a execucdo dos sistemas

estruturados de fibra de carbono.

Figura 6 - Etapas construtivas dos sistemas compostos estruturados com fibras de carbono.
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substratode
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Fonte: Machado, s/d.

2.3.1 Recuperacdo do substrato de concreto

De acordo com Borges (2016), antes de iniciar qualquer procedimento de reforgo,
adota-se medidaspara correcdo quando a estrutura j& apresenta patologias.Ha a necessidadede
realizacdo de reparos para garantir um substrato integro, que disponha de suficiente
resisténcia mecéanica para promover a transferéncia dos esforcos da estrutura para o reforgo e
de boa aderéncia da superficie para, no caso de reforgos colados, impedir que a ruptura ocorra

na interface entre o reforco e o substrato.

A corrosao de armaduras € uma das manifestacfes patologicas mais frequentes e que
exige reparo e correcdo. Mas, alem da correcdo é necessario identificar quais as causas da
patologia, a fim de que esta ndo volte a ocorrer. Para o reparo da corrosdo sdo empregados 0s
seguintes procedimentos: remocdo do concreto desagregado junto as armaduras, limpeza da
corrosdo das barras da armadura, passivacdo das armaduras e recomposicdo do substrato de
concreto.

Mesmo que em muitas situacOes a presenca de trincas e fissuras afetem apenas

questBes de conforto visual e estético, estas também devem ser corrigidas antes da aplicacéo
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do reforco, e se a abertura for superior a 0,25mm devem ser recuperadas com procedimentos

convencionais de injecéo.

2.3.2 Preparagdo da superficie

Garantida a integridade do substrato, de modo que ele seja capaz de transferir os
esforgos para o reforco colado, esta etapa podera ter diferentes configuracées, que dependerao
basicamente do tipo de aplicacdo: colagem critica ou contato critico. De acordo com Araujo
(2014), a colagem critica é utilizada na maioria das aplicacbes de reforcoa flexdo ou
cisalhamento, na qual é necessario o uso de um adesivo para fixar o sistema de reforco
estrutural. J& o contato critico é principalmente utilizado no confinamento de colunas, apesar
da ndo obrigatoriedade da colagem, esta é realizada, para facilitar a aplicacdo (ACI 440.2R-8,
2017).

E utilizada a colagem critica se o reforco a ser aplicado envolver quinas, entio estas
devem ser arredondadas para que seja evitada a concentracdo de tensOes. Este
arredondamento pode ser feito com a utilizacdo de politriz, no caso de quinas, ou com
aplicacdo de massa regularizadora com acabamento lixado, no caso de cantos convexos, ver
figuras 7 e 8 abaixo. Bem como as elevacOes na superficie da peca de concreto, que devem ser
removidas. Deve também ser realizada uma limpeza completa da superficie, para que
particulas solidas ou qualquer outro material que possa interferir na aderéncia do substrato
com o reforco sejam removidas (MACHADO, s/d). No contato critico, a preparacdo da

superficie deve promover um contato continuo entre o substrato e o sistema de reforgo.

Figura 7 - Arredondamento de quina com politriz.

Fonte: Borges, 2016.
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Figura 8 - Conformacao dos cantos internos.
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Fonte: Machado, s/d.

2.3.3 Aplicacéo de primer

Para que haja a impregnacdo do concreto, pode ser aplicada uma demdo de
imprimadorepoxidico  (primer)sobre a superficie preparada do substrato, para que
hajaconsolidacdo das particulas soltas e o impedimento da absorcdo da agua contida na resina,
pela porosidade do concreto (BORGES, 2016).

2.3.4 Aplicacdo do composito

A colacdo do PRFC deve ser imediata, de acordo com Araujo (2014), tendo em vista
que o tempo para aplicacdo da resina saturante ou do adesivo é muito curto, variando de 25 a
30 minutos. E este tempo pode variar conforme a temperatura do ambiente, quanto maior a
temperatura, menor o tempo;a umidade também reflete no desempenho da resina.

A geometria do sistema € especificada em projeto, entdo, o sistema de reforco deve ser
preparado para aplicacdo seguindo as dimensdes projetadas. O ACI 440.2R-8(2017)
estabelece um desvio maximo aceitavel na inclinacdo — desalinhamento entre o sentido das
fibras de carbono e o eixo da peca estrutural — menor que 5°.

Os procedimentos se diferenciam de acordo com o tipo de compdsito de fibra de

carbono a ser utilizado. De acordo com Borges (2016)as alternativas séo:

a) Saturacdo in loco via Umida, na qual, apos o corte das laminas ou das folhas de fibra
carbono, passa-se para o procedimento de aderéncia & peca de concreto. A

impregnacdo das fibras com resina ¢ feita em bancada prépria e depois transportada
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c)
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para aplicacdo na peca a ser reforcada. Esse tipo de aplicacdo é de facil execucdo e
pouco trabalhosa. No entanto, conforme aponta Borges (2016) em seu estudo, existem
limitacGes no transporte da lamina saturada, cujo comprimento ndo deve ultrapassar
3,5m a4,0m.
Saturacdo in loco via seca, nesse caso, a aplicacdo da resina (saturacdo) é realizada
diretamente sobre o concreto para em seguida ser aplicada a ldamina de fibra carbono.
Conforme aponta Borges (2016):
“(...) a aplicacdo € feita com a utilizacdo de rolo metélico ou espatula que
servem para promover o alinhamento das fibras e a expulséo de bolhas de ar
aprisionadas. O reposicionamento da lamina é possivel em até 25a 30
minutos, tempo de aplicagdo da resina. Uma vez aplicada a lamina de fibra
carbono deve-se esperar em torno de 30 minutos para se proceder a uma
segunda saturacdo, por sobre a ldmina instalada, de modo a garantir que as
fibras estejam completamente imersas em resina. Caso sejam necessarias
diversas camadas de laminas, repetem-se os procedimentos de saturacao,
respeitando os periodos de cura e aplicam-se as ldminas uma sobre as outras.
Uma importante observacao é que cada lamina requer duas camadas de resina
independentes, ndo podendo a Ultima camada da lamina anterior ser
considerada a de aplicagdo da proxima.” (p. 16).
Sistemas pré-curados, de acordo com as prescri¢des normativas da ACI 440.2R-
8(2017), sdo os produtos fabricados por meio de processos de pultrusdo, ou seja, de
prensagem a quente. Apresentam-se no mercado na forma de laminados, barras, cabos
e tecidos e sdo tipicamente instalados com uma base epdxi (adesivo) que deve ser
uniformemente espalhado na superficie do substrato ja imprimado. Na aplicacdo,
semelhante a saturacdo via seca, também sdo utilizados rolos metalicos. O compdsito
de fibra carbono pré-curado deve ser previamente limpo e preparado de acordo com as
especificacbes do fabricante. Quando é necessaria a aplicacdo de mais de uma lamina,
recomenda-se 0 uso de ferramentas, conforme pode ser visualizado na figura abaixo,

que distribuam uniformemente o adesivo nas laminas.
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Figura 9 - Ferramenta de aplicagdo de adesivo sobre a lamina.

Fonte: Borges, 2016.

Alguns cuidados devem ser tomados quando se tem a aplicacdo de laminados pré-
fabricados, dada a sua rigidez e grandeza dos esforcos que se observam nesses compositos
mais espessos (BORGES, 2016). Quando ocorre o cruzamento de laminados, o
posicionamento das fibras e espessura do adesivo devem ser levados em consideracdo na
determinacdo do braco de alavanca, para fins de dimensionamento. Além da necessidade de

utilizacdo de ancoragem



34

3. REFORCO DE VIGAS E LAJES

3.1 Dimensionamento de reforgo em vigas

Ensaios experimentais em vigas reforcadas com PRF constataram aumento
significativo na resisténcia, diminuicdo da abertura de fissuras, para qualquer estagio de
carregamento e diminuicdo também da ductilidade (ARAUJO, 2014). Porém, o sucesso na
aplicacdo desta técnica consiste principalmente na correta preparagdo da superficie de
concreto e 0 uso da resina apropriada para a situacao.

De acordo com Adorno et al.(2015), o modelo de célculo para reforco a flexdo com
PRFC possui mesmas consideragdes utilizadas no dimensionamento de estruturas de concreto
armado. Adorno et al. (2015) aponta ainda que, para odimensionamento, considera-se que o
composito possui comportamento linear até a ruptura (figura 5) e que a aderéncia com o
concreto por meio da resina é perfeita, isto garante que a ruptura ndo ocorrerd sob hipétese
alguma na interface entre o concreto e 0 composito; e que, devido a auséncia de normas
brasileiras que regulamentem o uso do reforco com fibras de carbono, admite-se as
recomendacdes de ACI 440.2R-8 (2017).

Em relacdo a ruptura dos materiais, dimensiona-se a viga de modo que o escoamento
da armadura ocorra antes do esmagamento do concreto ou do rompimento da fibra, assim, a
estrutura apresentara fissuras antes de entrar em colapso (ARAUJO, 2014). Dada a
insuficiéncia de garantia da correta aplicacdo do reforco, algumas medidas sdo necessarias, a
fim de que os riscos sejam minimizados, tais como: utilizagdo de coeficientes de majoragéo,
utilizacdo de comprimento de ancoragem, limitar a tensdo e deformacdo especifica que atua

no compasito, por exemplo.

3.1.1 Dimensionamento a flexdo

O dimensionamento do reforco de vigas em concreto armado com PRFC é feito para o
Estado Limite Ultimo (ELU), de acordo com os procedimentos de dimensionamento de
estruturas de concreto armado, conforme aponta Adorno et al.(2015), e levando-se em
consideracdo os limites de tensdo e deformacdo dos materiais.Determina-se também o
momento maximo resistido pela peca, para que seja possivel analisar se a viga realmente
precisa de refor¢o.Se 0 novo carregamento gerar um momento superiora0 momento maximo

resistente da peca, esta deve ser reforcada, conforme afirmaAdornoet al. (2015). Na figura
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abaixo, de acordo com Beber (2003), estdo representadas as 6 formas distintas em que pode

ocorrer ruptura numa viga de concreto armado reforcada com PRF:

Figura 10 - Modos de ruptura de uma viga reforcada com PRF.

D [1] Escoamento da armadura e ruptura do reforco a tracédo
L_ o/ TN ST ‘/l

[2] Esmagamento do concreto
RN

[3] Colapso da viga por cisalhamento

[4] Arrancamento da camada de concreto junto a armadura
longitudinal

o [5] Destacamento do composito na interface (end-peeling)
N S

{
JJ'\; ] [6] Destacamento do compésito devido a fissuracéo de

|:/_‘{%:| cisalhamento (shear-peeling)

Fonte: Beber, 2003.

De acordo com Araujo (2014), para o dimensionamento das vigas devem ser feitas
algumas consideracdes:

e Até aruptura as secdes transversais planas permanecem planas.

e Nas secOes flexionadas, a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na

ruptura (€.,,) depende da resisténcia do concreto, sendo que:

Para 20 < fck < 50 MPa adota-se€cu = 3,5%0 (3.01a)

90-fck\*
Para50 < fck < 90 MPa,adota-se€cu = 2,6%o +3,5%o (L") (3.01b)

ondefck: é a resisténcia caracteristica & compresséo do concreto em Megapascal.
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Para a deformacdo de compressao entre a deformacdo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar elastico(€.,)e €cu, a tensdo de compressdo do

concreto(o,4 ) € constante e vale:

g = 0,85fcd = 0,85 %(3.02)

onde:

fcd — resisténcia de célculo a compresséo do concreto.

y.— coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto.

A resisténcia a tragdo do concreto é desprezada.

No grafico, a distribuicdo de tensbes de compressdao no concreto tem a forma
parabola-retangulo, que pode ser substituida pelo retangulo de profundidade y = Ax,
nos quais, a tensdo constante atuante até a profundidade y, pode ser tomada igual a

a:frq. Ondeld e a, séo:
-Para20 < fck < 50 MPa:
A=08ea.=0,85(3.03a)

- Para50 < fck < 90 MPa:

1=08— (”—‘50) ea, = 0,85 [1 - %](3.0%)

400

A aderéncia entre 0 aco e o concreto é considerada perfeita.

A deformacdo de tracéo na ruptura do aco é dada por:
Eur = 10%0(3.04)

O mddulo de elasticidade do a¢o é dado por:

E; = 210 GPa(3.05)

Considera-se que o diagrama tensdo-deformacéo do PRFC é linear até a sua ruptura.
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e E considerado que a aderéncia entre o compdsito e o concreto é perfeita.

Esquema do dimensionamento de refor¢co de uma viga que possui sec¢do transversal

retangular, armada a compressao e tracao:

Figura 11 - Esquema da viga com reforco.

A}’
s r’
/\ gcd ac'f;d Zd .
¢ L) TN e
! €
P PR D
Esd d
g d
M Z
A, d
/E.S'd 7
d__, ”
EZ Z - —
Y bd F,
f
f—F
bW

Fonte: Aradjo, 2014.

Sédo utilizadas duas equaces de equilibrio: os somatorios de forcas horizontais e os de

momentos na altura das armaduras de tracdo:

Fd + Zd = Dd + Zld(307)

Md = Z’d X (d - d") + Dd X z+ Fd X d,(308)

sendo,

Fy= A X 04(3.09)

Zd = AS X O-Sd(309b)

7', = A, x o ,(3.09¢)
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Dd = A.x. ac.fcd. bw(309d)

Ax
z=d— 7(310)

sendo:

op— tensdo no PRF.
0,4~ tensao no aco de tracéo.

o' s4— tensdo no aco de compressao.

F,; — forca atuante no PRFC da viga.

Z , — forca atuante na armadura de tracdo da viga.

Z' 4 — forca atuante na armadura de compresséo da viga.
D, — resultante da secdo comprimida do concreto.

Além das relacBes acima, sdo utilizadas equacbes de compatibilidade de deformacéona

secdo transversal:

Ecd X
— = —(3.11
Epd h—x( a)

Ecd X
— = ——(3.11b
Esd d —x( )

& X
od — (3.11¢)

£y x—d

E ainda as relagdes constitutivas abaixo:

0sqa = f(€cq)(3.123)
0'sa = f(&'cq)(3.12b)

or = f(r)(3.12¢)
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Desse modo, conhecendo-se 0 momento atuante na estrutura antes do reforgo, a
resisténcia do concreto, a resisténcia do aco e as &reas de aco existentes, Souza e Ferrari
(2012) apresentam os seguintes passos para resolucao do problema:

1. Caélculo da deformacéo inicial da viga.Considerando-se que o concreto ja tem uma
deformacéo inicial (€,;) — de acordo com ACI 440.2R-8 (2017), essa deformacéo
inicial do concreto pode ser determinada com uma analise elastica do elemento
existente, levando-se em consideracdo as propriedades da secdo fissurada e todas as
cargas atuantes no momento de aplicacdo de reforco — para encontrar a deformacéo

real no PRF (€f) é necessariocalcular a deformagéo no concreto apos o reforgo (€,4):
Ef = &pd — Ebi(3'13)

2. Escolha da altura da linha neutra para o dominio 3.Segundo Souza e Ferrari (2012), no
dominio 3 hd uma economia de reforco, j& que as resisténcias do aco e do concreto sao
aproveitadas ao maximo.

3. Aplicacdo das equacdes de compatibilidade do diagrama de deformacgfes da secao
transversal, j& apresentadas acima.

4. Aplicacdo das relagdes constitutivas (3.12a a 3.12c), com as deformacgdes no ago de
compressdo e no PRF, é possivel conhecer a tensao atuando neles.

5. Aplicacdo da primeira equacdo de equilibrio (3.07).Impondo-se a condicdo de
enquadrar a estrutura no dominio 3, utilizar o equilibrio de momentos na se¢do para
encontrar uma area de compaésito, depois utilizar o equilibrio de forcas horizontais na
secdo para, com essa area de PRF, estimar uma nova altura para a linha neutra. E feita
uma comparacdo da altura da linha neutra com a adotada inicialmente e, se nédo
estiverem proximas o suficiente, retoma-se o célculo, através de um processo iterativo,
considerando a altura da linha neutra como a calculada por Gltimo, e repete-se o
procedimento até que se atinja o equilibrio.

6. Escolha da area de PRFC.Levando-se em consideragdo as propriedades geomeétricas
do reforgo, tais como a espessura, adota-se a quantidade de camadas e a largura de

aplicacdo do reforgo, o que definira a sua area efetiva (Ar ), que deve ser superior a

calculada (A¢ cq;c), conforme a relagdo abaixo.

Af,ef = Af,calc(3-14)
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Aplicacdo da segunda equacdo de equilibrio (3.08).Serdo utilizados todos os valores
encontrados até entdo para calcular uma nova altura da linha neutra, de acordo com a

area efetiva de PRF adotada, através do equilibrio de forcas na secdo, equacao abaixo.

aCdeAXbW + AISOJSd = ASO'Sd + Af,efo—f(315)

Comparacédo da linha neutra encontrada no passo 7, com a escolhida no passo 2.Se a
diferenca for menor que a tolerancia determinada, significa que as equacdes de
equilibrio podem ser consideradas satisfeitas e a area de PRF encontrada pode ser
adotada. Se a diferenca for maior que a tolerancia, o procedimento deve ser repetido a
partir do passo 3, utilizando a nova altura da linha neutra, sendo realizadas iteragoes,
até se atingir o equilibrio. Seguindo esse procedimento é possivel a determinacdoda
area de PRF que atinge a necessidade de resisténcia da peca, com o equilibrio da
secdo, e economia.

Aplica-se um fator de reducédo da contribuicdo do reforco na resisténcia a flexdo, a fim

de aumentar a confiabilidade da estimativa de forca atuante neste; com base em estudos

experimentais, 0 ACI 440.2R-8 (2017) sugere que o valor desse fator de reducdo é de 0,85,

que deve ser independente do uso de coeficiente de reducdo das propriedades do sistema

PRFC pela exposi¢cdo ao ambiente.

Através de um estudo experimental, Cheng e Teng (2001, apud ARAUJO, 2014),

propuseram a avaliagdo do comprimentode ancoragem efetivo (L.) adequado e a tenséo

maxima que deve atuar no reforco (oy ,4,) para que ndo haja ruptura prematura no mesmo,

essa tenséo é dada por:

_ 0:427,8;),8L\/ fckLe

Of max =

(3.16)
tft




by

o (3.17b)

ﬁpz

1, seL>1L,
L
- ),seL < Le(3.17c)

e

onde:

bs— largura do reforgo
b,,— largura da viga

tr— espessura do reforgo

L — comprimento de ancoragem utilizado.

As unidades das Equaces 3.16 e 3.17 devem ser Newtons (N) e milimetros (mm).

Sendo assim, 0ACI 440.2R-8(2017) recomenda que, em vigas biapoiadas com uma
Unica camada de PRF, o reforco deve se estender ao menos 15 cm ap6s o0 ponto
correspondente a0 momento de fissuracdo. Caso a viga seja continua,0 reforco deve se
estender ao menos 15 cm apos o ponto de inflexdo. Quando se tem mais de uma camada, além

dessa recomendacdo, deve ser feita uma defasagem de 15 cm do término das camadas

subsequentes, conforme pode ser visto na figura abaixo:

Figura 12 - Pontos de terminacéo do reforgo.

Ponto de inflexdo

Mmax

\

Mmax

15 = Le

(a) Viga simplesmente apoiada (b) Viga continua

Fonte:ACI 440.2R-8, 2017.
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Objetivando prevenir o destacamento do reforco ocasionado por fissuras de flexao, o
ACI 440.2R-8(2017) propde:

fcd

& mix = 041 < 0,9¢, (3.18)

na qual devem ser utilizadas as unidades Newtons (N) e milimetros (mm).

3.1.2 Dimensionamento ao cisalhamento

A transferéncia de esfor¢os de cisalhamento, diferentemente da flexdo, depende
principalmente da resisténcia do concreto, tanto a compressdo, quanto a tracao, o que justifica
a ruptura fragil apresentada pelo cisalhamento (ARAUJO, 2014). Devido ao fato de a ruptura
a flexdo ser mais dactil, é preferivel que a ruptura ocorra por este motivo e ndo
repentinamente pelo cisalhamento, conforme aponta Beber (2003), bem como, salienta a

eficiéncia da aplicacdo dos compdsitos na elevacdo da resisténcia ao cisalhamento.

De acordo com Machado (s/d), existem trés maneiras do reforco envolver a secéo,
conforme pode ser visto na figura 13, que dependem basicamente do acréscimo de carga,

acesso ao elemento estrutural, recursos materiais e financeiros disponiveis.

Figura 13 - Configuragdes possiveis ao cisalhamento.

5 106 TraE g

(a) (b) ()
Fonte: Machado, s/d.

Afigura 13(a)ilustra o envolvimento total da se¢do da viga com as laminas de fibra de
carbono, situacdo que, segundo Machado (s/d), é amplamente utilizada para vigas que nao
possuem lajes tanto na parte superior quanto inferior, a qual, apesar de mais onerosa, é a
configuragdo mais eficiente. A figura 13(b)apresenta o envolvimento chamado de “U”, que
abrange apenas trés lados da secdo transversal, op¢do bastante utilizada em vigas com lajes,
tem aumento significativo de eficiéncia quando utilizadas em regides de momento positivo. Ja
o0 detalhe exibido na figura 13(c) € utilizadoquando n&o é possivel o envolvimento da parte de

baixo da peca, apesar de ser o modo menos eficiente de utilizagdo do PRFC, dadas as
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dificuldades de se realizar a ancoragem, € a Unica alternativa para algumas situacdes,
conforme aponta Machado (s/d).

O reforco pode ser aplicado de maneira continua, ou, de modo semelhante aos

estribos, com tiras espagadas, conforme pode ser visto nas figuras abaixo:

Figura 14 - Exemplos de distribuicdo do reforco com PRFC.

[ [ ™

|

(2) o (b)

Fonte: Beber, 2003.
O ACI 440.2R-8 (2017) recomenda que seja evitada a distribuicdo do reforco
apresentado na figura 14(a), pois, este tipo de envolvimento dificulta a migragdo de umidade

da peca; e que, na aplicacdo apresentada na figura 14(b), em tiras, seja adotado espagamento:

d
smix = 7 + W (3.19)
onde W€ a largura das tiras e d € a altura til da viga.

A orientagdo de aplicacdo das fibras, de acordo com Aradjo (2014), é um fator
determinante na sua eficiéncia, podem ser aplicadas na vertical ou inclinadas, conforme a
figura abaixo. Em algumas situac@es, de acordo com Araljo (2014), é possivel a aplicagdo de
duas camadas de reforgo ortogonais entre si, cuja ideia principal é que a primeira camada
absorva a maior parte dos esforcos, e a segunda proporcione uma melhor aderéncia da
primeira camada, diminuindo a abertura de fissuras.
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Figura 15 - Orientacdo e distribuicdo das fibras de PRFC.

Wl

(1) 90°

gl W

(i) 0/90° (if) +45°

Fonte: Barros, s/d.

Para o dimensionamento, adotando-se o Modelo de célculo | ao cisalhamento da NBR

6118 (2014), verifica-se inicialmente se a viga satisfaz a seguinte condicéo:

o V@az = Vsq, OU seja, a forca cortante resistente de célculo, em relacdo ao
esmagamento das bielas comprimidas, tem que ser superior a cortante solicitante de

calculo.Onde:

VRdZ = 0,27av2fcdbwd(3.20a)

tyy = (1 - ng,:)) (3.20b)

sendo:
Vrao— forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto

V,q— forca cortante solicitante de célculo.

O proximo passo para o dimensionamento ao cisalhamento é a verificacdo da
capacidade resistente referente a armadura de cisalhamento, que pode ser calculada através

das prescricdes do Modelo de célculo I, da NBR 6118 (2014) através das expressdes abaixo:
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o Vwas = V. + 1V, Nos quais, sera verificada a capacidade resistente da peca que ainda
ndo recebeu reforco ao cisalhamento (Vp43) através da soma dos mecanismos

complementares ao modelo de trelica (V) com os estribos (V;,,).Sendo,

Vc — 0’6fctk,inf bwd
Ye
230,70,3
= 0,6Mbwd (3.21q)
Ye
Vew = A;‘” 0,9df,wa(sena + cosa), em que 45°<a < 90°(3.21b)
onde:

fywa— resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura transversal.

Ag,,— &rea da secdo transversal dos estribos.
s— espagamento dos estribos.

fetk,ing — Valor minimo para resisténcia a tragéo direta do concreto armado.

A partir dos resultados encontrados nas verificacdes acima, pode-se proceder com a

verificagéo do esforco o qual o reforgo devera resistir (V.):

VSd = VRd3 + VfC (322)

Considerando o modelo classico de trelicas, preconizado pela NBR 6118 (2014),

pode-se determinar o Vy.a partir da equacdo abaixo:

Wr
Vie = 2ntedyfrq (senf + cos/j’); (3.23)
onde:

n —nuamero de camadas de reforco.

ty— espessura de cada camada de reforgo.
fra— tensdo maxima de tragdo que deve ser atingida pelo PRFC.
wy — largura das tiras de reforco ao cisalhamento.

sy — espagcamento das tiras de reforgo ao cisalhamento.
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A figura abaixo ilustra largura, espacamento das tiras do composto e a inclina¢do do

reforco aplicado:

Figura 16 - Indicacéo de largura, espagcamento e inclinagéo da fibra de carbono.

dr

6
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(b)

Fonte: Machado, s/d.

Machado (s/d) recomenda que o esforco ao qual o reforco deverd resistir devera

obedecer a seguinte expressao:

Ve < 0,332y/feabyd (3.24)

Ja o ACI 440.2R-8 (2017), recomenda que este esforco deve obedecer a seguinte

relacao:
Vaw + Vie < 0,66/ foqbyd (3.25)

Para o reforgo ao cisalhamento o ACI 440.2R-8 (2017) recomenda a aplicagdo de um
fator de reducdo s, = 0,85 para o envolvimento da viga tipo “U”, com base em resultados
de estudos experimentais. Para situa¢fes de envolvimento total da viga, este fator € 0,95. Para
qualquer situacdo, o ACI 440.2R-8 (2017) recomenda que este coeficiente seja adotado
independentemente de fatores de reducéo por exposi¢do ambiental.

A deformacéo efetiva do PRF, para casos em que o refor¢co envolve totalmente a

secdo, deve limitar-se a:
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gre = 0,004 < 0,75¢5, (3.26)

Nos casos em que o envolvimento da sec¢do ¢ do tipo “U” considera-se a ocorréncia de
delaminagdo do compdsito, antes da perda de engrenamento de agregados, sendo adotado
entdo, um coeficiente de reducio da deformacéo (k,) (ARAUJO, 2014):

Ere = kyer, < 0,004 (3.27a)
klkZLew
= ——— < 0,07 3.27b
o 11900eq, — 0.075 (3.27D)
onde,
L 23300 (3.28)
— .28a
ew (Tlthf)o'SB
fcd)2/3
== 3.28b
k1 (27 ( )
d
k, = <£> (3.28¢)
df
sendo,

df — Ley,para envolvimento tipo "U"

dre = {df — 2L,,,, para envolvimento lateral (3.29)

sendo:
L.,— comprimento efetivo de ancoragem

dr.— comprimento efetivamente aderido do PRFC. A equacéo 3.29 esta definida para

unidades do SI.

3.2 Dimensionamento de reforgo em lajes

O reforco a flexdo em lajes € realizado com a colagem do compdsito na face tracionada da
laje (TENG, 2003, apud ARAUJO, 2014). E recomendado deixar partes de concreto sem a

cobertura do composito, para facilitar a migracdo da umidade e para eventuais monitoramentos da
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estrutura. As cargas atuantes podem ser determinadas da mesma forma que é feito em lajes
comuns de concreto armado, seguindo as recomendac6es da NBR 6118 (2014).Com os momentos
maximos atuantes, utiliza-se o procedimento descrito no item 3.1.1 para o reforco a flexdo de
vigas, dividindo a laje em faixas de forma similar aquela usada no calculo das armaduras de lajes

de concreto armado. A aplicacdo é feita como pode ser visto nas figuras abaixo:

Figura 17 - Reforgo com PRFC em duas direcdes.

Fonte: Araljo, 2014.

Figura 18 - Reforgo com PRFC em uma direcéo.

Fonte: Araljo, 2014.
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho, conforme exposto anteriormente, é dimensionar o reforco
estrutural com PRFC para um pavimento, que inicialmente foi projetado para uso residencial,
e, posteriormente, sofrerd modificacdo de uso, para fins esportivos. Para tal, esse trabalho sera
iniciado com um estudo detalhado sobre o dimensionamento da estrutura baseado nas normas
brasileiras, artigos, monografias, dissertacGes e teses presentes na literatura. Aanalise e 0
dimensionamento da estrutura sdo baseados na NBR 6118 (2014), utilizando cargas prescritas
na NBR 6120 (1980).

A partir do conhecimentodos esforgos atuantes na estrutura antes do reforco e daqueles
que a estrutura devera resistir,serd realizado o dimensionamento. As propriedades relativas
aos materiais, 0s procedimentos para o seu dimensionamento, e os coeficientes de seguranca
serdo baseados na NBR 6118 (2014), e as propriedades do compdsito e seu dimensionamento

serdo determinados a partir das prescricdesdo ACI 440.2R-8 (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideragdes iniciais para dimensionamento do reforgo

A partir do pré-dimensionamento determina-se a altura adotada para as lajes, conforme
a expressdo abaixo (PINHEIRO, 2007):

2,5-0,1n)l"
g = 5= 0Inl

o (5.01a)

onde,

= [*¢éomenorvdoentre [, = 6,15me 0,71,=0,7 X 6,15 = 4,31m. Logo, [ * =

4,31m.
= n é 0 numero de continuidades, de acordo com Pinheiro (2007), as lajes séo
representadas de acordo com a vinculagcdo das bordas, conforme ilustra a

figural9 abaixo:
Figura 19 - Representagdo dos tipos de apoios das lajes.

Tabela 1 — Representacao dos tipos de apoio

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

__________ 7

Fonte: Pinheiro, 2007.
Analisando cada laje separadamente, pode-se concluir que apresentam duas
continuidades (dois lados engastados), conforme representacdo na figura 20 e duas bordas

simplesmente apoiadas.
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Figura 20 - representacdo da vinculacao das lajes.

Ix=6,15m

6,15m

h’=

Fonte: Autora, 2020.

Entao,

_(25-0,1x2)431

d 100 =9913cm

Desse modo, estando a estrutura na classe de agressividade ambiental Il, conforme

dito no item 1.3, tem-se risco de deterioracdo pequeno, o que implica no cobrimento nominal
da armadura de 25mm, de acordo com a Tabela 7.2 da NBR 6118 (2014) para concreto

armado. Logo, a altura minima final da laje é dada por:
h=d+d = 9913cm + 2,5cm = 12,42cm

Neste trabalho serd adotada altura final de 13cm, respeitando o disposto no Item

13.2.4.1 da NBR 6118 (2014), cujo limite minimo para espessura desse tipo de laje é de 8cm.
De acordo com o que preconiza o item 14.7.6.1 da NBR 6118 (2014) para as

vinculagdes de cada laje tem-se o ilustrado na figura 21 abaixo.
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Figura 21 - Distribuicdo das cargas das lajes nas vigas.

il v P2 v b3

DATAMAR
: AREA o1
- 3 9
P

PATAMAR AREA o2 AREA 02

V2

1 Pe

AREA o1

AREA o1 AREA 02 AREA 02

AREA o1
\3

s AREA 01
V3

P8

Fonte: Autora, 2020.
As vigas consideradas na estrutura, igualmente as lajes, sdo de concreto armado, terdo

comprimento e secdo transversal conforme ja ilustrado acima esuportardo as seguintes areas

de cargas provenientes das lajes:

Vigas 01, 03,04 e 05:2 x Area01 = 2 x 6,90 = 13,8m?
Vigas 02 e 06:4 x Area 02 = 4 x 12,015 = 48,06m?

5.2 Acdes atuantes na estrutura
A NBR 6118 (2014) define trés tipos de acdes que podem gerar efeitos significativos
para a estrutura, de modo geral, levando-se em conta os estados limites ultimos e de servigo.

Acles atuantes na estrutura sdo as agdes permanentes, varidveis e excepcionais. Nesta

estrutura as cargas consideradas foram as seguintes:
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a) Acg0es consideradas para USO RESIDENCIAL

> Lajes

Peso proprio(g4)

Seja a altura das lajes h = 13cm, e, de acordo com a NBR 6118 (2014), item
8.2.2, a massa especifica considerada para estruturas de concreto armado €
25KN /m? (2.500Kgf /m?), entéo:

PP = y, X h = 2500Kgf/m?* X 0,13m = 325K gf /m*

Revestimento (g,)

Para revestimentos, sera adotada sobrecarga de 100K gf /m?.

Carga acidental (q) proveniente do uso residencial (&rea de servigo, cozinhas)
De acordo com as especificacbes da NBR 6120 (1980), Tabela 2, para
edificacBes residenciais (despensa, area de servi¢co e lavanderia), adota-se
como sobrecarga 200 Kgf /m?.

Entdo, tem-se:

P= g1 + g2 + q = 325Kgf/m?* + 200 Kgf/m* + 100 Kgf/m*
— 625Kgf /m>
= 6,25KN /m?

» Vigas 01, 03, 04 e 05

Peso proprio(g,)
Sejam as dimensfes das vigas 15x60cm, e, de acordo com a NBR 6118
(2014), item 8.2.2, a massa especifica considerada para estruturas de concreto

armado é 25K N /m?, entdo:

gl = y. x Area = 25KN/m? x (0,15m x 0,60m) = 2,25KN/m

Sobrecarga proveniente das lajes(g,)
Conforme exposto no item 5.1 deste trabalho, as vigas 01, 03, 04 e 05, cada
uma delas devera suportar 13,80m? de area de influéncia das respectivas lajes,

logo:
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_ Area de influéncia X Pgje  13,80m* X 6,25KN /m”
9% = " Comprimento da viga 12,20m

= 7,07KN /m?

= Sobrecarga proveniente da alvenaria (g5)
Considerando a existéncia de parede de alvenaria com 0,15m de espessura e
3,00m de altura sobre essas vigas, e, de acordo com a NBR 6120 (1980),

alvenaria de tijolo furado possui massa especifica de 13KN /m?, entéo:
93 = Yaup Xh xe=13x3x0,15=585KN/m
Entéo, tem-se:

P= g1+ g2 + g3 = 2,25KN/m* + 7,07 KN/m? + 5,85 KN/m?
= 15,17KN

/m?*

» Vigas 02 e 06
= Peso proprio(g;)

Conforme ja calculado acima: 2,25KN /m?.

= Sobrecarga proveniente das lajes(g,)
Conforme exposto no item 5.1 deste trabalho, as vigas 02 e 06, cada uma delas

devera suportar 48,06m? de area de influéncia das respectivas lajes, logo:

) Area de influéncia X Pgj,  48,06m* x 6,25KN/m?
92 = =

Comprimento da viga N 12,20m

= 24,63KN/m?

= Sobrecarga proveniente da alvenaria(gs)
Conforme ja dito acima: 5,85KN /m?.

Entdo, tem-se:
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P= gl + g2 + g3 = 225KN/m? + 24,63 KN/m? + 5,85 KN/m?
= 32,73KN /m?

b) Ac0es consideradas para FINS ESPORTIVOS
» Lajes
= Peso proprio (g;)
Seja a altura das lajes h = 13cm, e, de acordo com a NBR 6118 (2014), item
8.2.2, a massa especifica considerada para estruturas de concreto armado é
25KN /m?, entdo de acordo com a equacdo (5.03) é 325K gf /m>.
= Revestimento (g,)
Para revestimentos, sera adotada sobrecarga de 100K gf /m>.
= Carga acidental (g) proveniente do uso para fins esportivos
De acordo com as especificacbes da NBR 6120 (1980), Tabela 2, serd adotada
a sobrecarga prevista para ginasio de esportes, 500K gf /m?.

Entdo, tem-se:

P= gl + g2+ q = 325Kgf/m*> + 100 Kgf/m* + 500 Kgf /m?
= 925Kgf/m?* = 9,25KN/m?

» Vigas 01, 03, 04 e 05
= Peso proprio (g;)
Conforme ja calculado acima: 2,25KN /m?.
= Sobrecarga proveniente das lajes (g,)
Conforme exposto no item 5.1 deste trabalho, as vigas 01, 03, 04 e 05, cada
uma delas devera suportar 13,80m? de area de influéncia das respectivas lajes,

logo:

Area de influéncia X Pgj,  13,80m? x 9,25KN /m?
g2 = - - = = 10,47KN /m?
Comprimento da viga 12,20m

= Sobrecarga proveniente da alvenaria (g5)
Conforme dito acima: 5,85 KN /m?.

Entdo, tem-se:
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P= gl + g2+ g3 = 225KN/m?® + 10,47 KN/m* + 5,85 KN/m?*
= 18,57KN /m?

» Vigas 02 e 06
= Peso proprio (g;)
Conforme calculado acima: 2,25KN /m?.

= Sobrecarga proveniente das lajes (g,)
Conforme exposto no item 5.1 deste trabalho, as vigas 02 e 06, cada uma delas

devera suportar 13,80m? de area de influéncia das respectivas lajes, logo:

) Area de influéncia X Pj,  48,06m* x 9,25KN /m?
g = =

Comprimento da viga 12,20m

= 36,44KN/m>

= Sobrecarga proveniente da alvenaria (g5)
Seré considerada, para mudanca de uso, a demolicdo da alvenaria sobre estas
vigas, justificando o fato dessa sobrecarga ndo estar nas consideracGes de
calculo.

Entdo, tem-se:

P= gl + g2 = 225KN/m? + 36,44 KN/m?* = 38,69KN/m?

5.3Diagramas de momento fletor e de forca cortante das vigas

Através do uso do software FTOOL foram construidos modelos da estrutura com os
esforcos atuantes, definidos acima, para a determinacdo dos diagramas de momento fletor e de

forca cortante para uso residencial e para fins esportivos:



» Vigas 01, 03, 04 e 05

Figura 22 - Vigas 01, 03, 04 e 05 com carregamento calculado para uso residencial.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 23 - Vigas 01, 03 04 e 05 com carregamento calculado para fins esportivos.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 24- Diagrama de momento fletor das vigas 01, 03, 04 e 05 para o carregamento de uso

residencial.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 25 - Diagrama de momento fletor das vigas 01, 03, 04 e 05 para o carregamento de fins

esportivos.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 26 - Diagrama de esforcos cortantes das vigas 01, 03, 04 e 05 para o carregamento de uso
residencial.

s el

Fonte: Autora, 2020.

Figura 27 - Diagrama de esforgos cortantes das vigas 01, 03, 04 e 05 para o carregamento de fins
esportivos.

e o

Fonte: Autora, 2020.



> Vigas 02 e 06

Figura 28- Vigas 02 e 06 carregamento calculado para uso residencial.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 29 - Vigas 02 e 06 com carregamento calculado para fins esportivos.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 30 - Diagrama de momento fletor das vigas 02 e 06 para o carregamento de uso residencial.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 31 - Diagrama de momento fletor das vigas 02 e 06 para o carregamento de fins esportivos.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 32 - Diagrama de esforgos cortantes das vigas 02 e 06 para o carregamento de uso residencial.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 33 - Diagrama de esforgos cortantes das vigas 02 e 06 para o carregamento de fins esportivos.
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Fonte: Autora, 2020.

A partir dos diagramas apresentados acima e seguindo as recomendagdes de calculo da

NBR 6118 (2014), foram encontrados os valores constantes nos quadros abaixo, que

sintetizam de forma clara os elementos que necessitam de aumento da area de aco para portar

0s carregamentos futuros.
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Quadro 2 - Levantamento de cargas e armaduras necessarias a flexao para as vigas 01, 03, 04 e 05.

S 7 N I e e T B P s
CARREGAMENTO 5 (kN.m) | (calculada) | (adotada) e (kN.m) | (calculada) | (adotada) !
(KN/m) cm? cm? positivo em? 5 negativo
maximo cm maximo
USO RESIDENCIAL 15,17 3650 2,27 2,50 2@¥12,5mm 6590 4,27 5,00 4 $12,5mm
FINSESPORTIVOS | 18,56 4470 2,78 3,75 3@12,5mm 8070 5,23 6,25  5@12,5mm

Fonte: Autora, 2020.

Quadro 3 - Levantamento de cargas e armaduras necessarias ao cisalhamento para as vigas 01,03, 04 e

05.
canrecamenTo | VSbmEX | e Barras para
(KN) (em?/em) | icalhamento
USORESIDENCIAL | 53,91 0,01282 @6.3mm c/30
FINS ESPORTIVOS 65,88 0,01282 (6.3mm c/30

Fonte: Autora, 2020.

Quadro 4 - Levantamento de cargas e armaduras necessarias a flexdo para as vigas 02 e 06.

Carga M+ (calcflllsada) (:tlisc;::da) Br:::e:i::a Mgy (calcjlada) (a(ﬁ;c':(Ga) Br::amse:i;a
CARREGAMENTO (KN/m) (KN.m) (cm?) (em?) positivo (KN.m) (cm?) (cm?) negativo
maximo maximo
USO RESIDENCIAL 32,72 7880 5,11 6,25 5@12,5mm 14220 10,32 11,25 9 $12,5mm
FINS ESPORTIVOS 38,69 9320 6,28 7,50 6@12,5mm 16810 12,64 13,75 11 @12,5mm|

Fonte: Autora, 2020.

Quadro 5 - Levantamento de cargas e armaduras necessarias ao cisalhamento para as vigas 02 e 06.

CARREGAMENTO Vsd,max Asw Barras para
(KN) (cm?/em) | cisalhamento

USO RESIDENCIAL | 116,21 0,02550 @6.3mm c/24

FINS ESPORTIVOS | 137,37 0,03551 ®6.3mm c/17

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 6 - Levantamento de cargas e armaduras necessarias para as lajes.

p Barras para P Barras para
Mg, | Areadeago- P Mg_  |Areadeago- P
Carga . momento - momento
CARREGAMENTO (Kgf.m/m) | direcdoxey " (Kgf.m/m) | diregdoxey )
(Kgf/m?) positivo nas negativo nas
(em?) - (cm?) -
duas diregdes duas diregdes
USO RESIDENCIAL 625 635,9 2,04 ?6.3mm c/14 1652,38 551  @10.0mm c/14

FINS ESPORTIVOS 925 941,12 3,02 ?6.3mm c/10 2445,51 8,48 ?10.0mm c/9

Fonte: Autora, 2020.
Entdo, a partir do levantamento de cargas realizado pode-se concluir que as vigas 01,
03, 04 e 05 necessitardo de reforco com PRFC para 0s momentos maximos positivo e
negativo, e também ao cisalhamento; as vigas 02 e 06 também serdo reforcadas para 0s
momentos Maximos positivo e negativo, bem como ao cisalhamento. As lajes precisardo de

reforgo para ambos os momentos fletores méaximos.

5.4 Dimensionamento do reforco a flexao

5.4.1 Vigas

Considerando-se a estrutura no estadio 2 de fissuracdo — quando as tensfes de tracao
na maioria dos pontos abaixo da linha neutra tém valores maiores que o da resisténcia a tracao
caracteristica do concreto — esse estadio, utilizado na verificacdo das pecas em servico,
termina com o inicio da plastificagdo do concreto comprimido (MELO, 2019). Foram
calculados a altura da linha neutra(x;;) e 0 momento de inércia da secdo transversal(;;),
calculado a partir da posicdo da linha neutra, obtida igualando a zero 0 momento estatico da
secdo transversal compatibilizada. No quadro abaixo, séo disponibilizados os dados

calculados:
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Quadro 7 - Linha neutra e momento de inércia das vigas para o estadio 2.

Vigas1,3,4e5
Linha neutra Mg, M,
X1 11,18 cm 15,07cm
Momento de Inércia Mg, M,_
Iy 40108,96 cm*66305,09 cm*
Vigas2e 6
Linha neutra Mg, M,_
X1 16,53 cm 20,86cm
Momento de Inércia Mg, M,
Iy 76781,3 cm*|108109,93 cm*

Fonte: Autora, 2020.

Para o dimensionamento do reforgo das vigas foram seguidas as recomendagdes
citadas no item 3 deste trabalho,nas quais, apds os resultados apresentados no quadro acima,
foram calculadas as deformacdes iniciais das vigas levando-se em consideracdo apenas as
cargas permanentes — peso proprio, peso da alvenaria e sobrecarga proveniente das lajes. No
quadro abaixo sédo apresentadas as deformacoes iniciais encontradas para as vigas:

Quadro 8 - Deformagdes iniciais calculadas para as vigas.

Vigas1,3,4e5
Deformagio Mg, M,
Epi 0,001552 0,001559
Vigas2e 6
Deformagio Mg, M,
Epi 0,001032 0,00119

Fonte: Autora, 2020.

A figura abaixo ilustra a secdo transversal das vigas e o quadro9 apresenta 0S

parametros utilizados para o dimensionamento do refor¢o necessario.

Figura 34- Secdo transversal das vigas (dimensdes em metro).

Vigas 1,3, 4e5 Vigas 2 e 6
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Fonte: Autora, 2020.



Quadro 9 - Dados para dimensionamento do PRFC para as vigas.

Dado | Valor | Unidade
Concreto
fcd (fck =25 MPa) 1,786 KN/cm?
Ecu 0,0035 -
A 0,80 -
ac 0,85 -
Aco
fya 43,50 KN/cm?
Esd 0,010 -
Es 21000 KN/cm?
Armaduravigas 1, 3,4e5
Asy 2,50 cm?
As_ 5,00 cm?
Armaduravigas 2e 6
Agy 6,25 cm?
A, 11,25 cm?
PRFC
Ef 22800 KN/cm?
tr 0,0165 cm

Fonte: Autora, 2020.
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A partir dos parametros apresentados acima, determinou-se os seguintes dados para

dimensionamento do PRFC paraas vigas 1, 3,4 e 5:

Quadro 10 - Resultado do dimensionamento do reforgo a flexdo nas vigas 1, 3, 4 e 5.

PRFC

Mgy,
Area de reforgo 0,5580 cm?
Largura 33,84 cm
NuUmero de camadas 3

M,_
Area de reforgo 0,1440 cm?
Largura 8,70cm
Numero de camadas 1

Fonte: Autora, 2020.

Contudo, como sobre as vigas 1, 3, 4 e 5 existe alvenaria construida — mesmo apos a

mudanca de uso — justamente onde seria realizado o reforgo a0 momento méaximo negativo,

foi pensado em uma estratégia para que houvesse reforco apenas no momento positivo (parte

inferior da viga), de modo que seja suficiente para suportar as cargas tanto do momento

positivo, quanto do negativo.Foi realizada uma redistribuicdo de momentos, nos quais, 0

momento negativo utilizado no dimensionamento do reforco foi o calculado para uso
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residencial (apresentado no quadro 2), e 0 momento positivo foi aumentado, absorvendo a
sobrecarga proveniente da diminuicdo do momento negativo. A partir do novo momento
positivo, foram encontrados os seguintes resultados:

Quadro 11 - Resultado do dimensionamento do reforco a flexdo nas vigas 1, 3, 4 e 5, com 0 momento
positivo compatibilizado.

PRFC

Mg,
Area de reforgo 0,7320 cm?
Largura 44,36 cm
Numero de camadas 4

Fonte: Autora, 2020.
Com a compatibilizacdo e aumento do momento positivo ocorreu, conforme esperado,
0 aumento da area de reforco necessaria, como pode ser visualizado ao se comparar 0S
quadros 10 e 11. Desse modo, estas vigas terdo apenas reforco ao momento positivo.Foram

encontrados os seguintes valores para as vigas 2 e 6:

Quadro 12- Resultado do dimensionamento do reforco a flexdo nas vigas 2 e 6.

PRFC

Mgy
Area de reforco 0,0640 cm?
Largura 3,87 cm
Nudmero de camadag 1

Md_
Area de reforco 0,8930 cm?
Largura 54,14 cm
NuUmero de camadag 4

Fonte: Autora, 2020.

O resultado acima ilustra que as vigas 2 e 6também necessitam de reforco a flexao,
uma vez que, a armadura calculada para o uso residencial ndo é suficiente para suportar a
sobrecargaadicional proveniente da mudanca de uso. No caso do reforco ao momento
positivo, sera adotada largura superior, com 13 cm em uma camada. Em sintese, essas vigas
também receberdo refor¢o, as figuras abaixo ilustram as sec¢Ges transversais das vigas
reforcadas.
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Figura 35 - Representacdo do reforco a flexao nas vigas.

Vigas1,3,4e5 Vigas2e6

Fonte: Autora, 2020.

5.4.2 Lajes

Para as lajes foram levados em consideracdo 0s mesmos parametros apresentados e
utilizados no calculo do reforco para as vigas, com excecdo as areas de armadura,

apresentadas no quadro abaixo:

Quadro 13 - Area de armadura das lajes para dimensionamento do reforgo.

Armadura das lajes
A (xey) 2,04 cm?/m
As- 5,51 cm?/m

Fonte: Autora, 2020.

Tratando-se de uma estrutura no estadio 2 de fissuragcdo, conforme dito no subitem

anterior, encontrou-se 0s seguintes resultados para deformacdes iniciais:

Quadro 14 - Deformagdes iniciais calculadas para as lajes.

Lajes
Deformagio Mg, (xey) M,
Epi 0,001166 0,001271

Fonte: Autora, 2020.
Desse modo, foi possivel calcular a area de refor¢o necessaria para as lajes, conforme
apresentado abaixo. S&o ilustradas em seguida as representacdes da distribuicdo do reforco

nas lajes.



Quadro 15 - Resultado do dimensionamento do reforco a flexdo nas lajes.

PRFC
Mgy, (xey)
Areade reforco 1,20cm?/m
Largura/m 73 cm/m
Largura/faixa 19cm
Numero de camadas 2
M,;_
Areade reforco 0,5595 cm?/m
Largura/m 33,90 cm/m
Largura/faixa 17 cm
Numero de camadas 1

Fonte: Autora, 2020.

Figura 36 - Representacdo do reforgo positivo dimensionado para as lajes.

12 Flc. 39cm
12 F1 c. 39cm

12 F1¢. 39cm
12 F1c. 39cm

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 37 - Representacdo do refor¢co negativo dimensionado para as lajes.

12F2 ¢ 39cm
|

12 F2c. 39cm
12 F2 c. 39cm

12F2 ¢ 39cm

! -

Fonte: Autora, 2020.

onde,

> F1
Largura:19cm
Comprimento:6m
Espacamento entre eix0s:39cm

> F2
Largura:17cm
Comprimento:3,15m

Espagamento entre eixos:39cm
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5.5 Dimensionamento do reforco ao cisalhamento

5.5.1 Vigas
Levando-se em consideragdo as recomendacdes de calculo apresentadas no subtdpico
3.1.2, o qual apresenta um roteiro de calculo e as verificaces indicadas pelo ACI 440.2R-8

(2017), foi feito o dimensionamento do reforco das vigas ao cisalhamento.

A primeira verificacdo para o dimensionamento do refor¢co ao cisalhamento é a
capacidade resistente relativa as diagonais comprimidas, através da verificacdo seVgzyy = Vgq4.
Para todas as vigas esta condicdo foi satisfeita, conforme pode ser visualizado no quadro

abaixo:

Quadro 16 - Verificagdo da capacidade resistente das diagonais comprimidas.

Vigas VRaz Vsa
1,3,4e4 351,54 KN 65,88 KN
2eb6 351,54KN 137,37KN

Fonte: Autora, 2020.
A capacidade resistente das armaduras de cisalhamento foi verificada através do
Modelo de Calculo I, conforme exposto no item 3.1.2, o qual determina o valor de V43, para,

a partir dele determinar a carga para a qual o refor¢o sera dimensionado (V.), conforme

quadro abaixo:

Quadro 17 - Capacidade resistente relativa a se¢éo reforgada.

Vigas Vic
1,3,4e4 12,23 KN
2e6 82,58 KN

Fonte: Autora, 2020.

Abaixo os parametros definidos para o dimensionamento a cortante:
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Quadro 18 - Parametros para dimensionamento a cortante.

Dado | Valor | Unidade
Concreto
fea (fa = 25 MPa) | 1,786 | KN/cm?
Aco
fywa 43,50 KN/cm?
A, (vigas1,3,4€5) 0,01282 cm?/cm
A,y (vigas2 e 6) 0,02550 cm?/cm
PRFC
Configuracao Tipo "U" -
Orientagdo das fibras 90° -
Er 22800 KN/cm?
ty 0,0165 cm
€fu 0,017 -
Geometria
by, 15 cm
60 cm
d 54 cm
dy 46 cm

Fonte: Autora, 2020.
Entdo, a partir dos dados apresentados, o quadro abaixo apresenta o dimensionamento

do reforgo ao cisalhamento:

Quadro 19 - Resultado do dimensionamento do esforgo cortante.

PRFC-Vigas1,3,4e5
Largura/Espacamento | 0,1206 cm?/cm
Numero de camadas 1
Largura da tira 25cm
Espagamento 38,50 cm

PRFC-Vigas2e6
Largura/Espacamento | 0,8143 cm?/cm
Numero de camadas 1
Largura da tira 25cm
Espagamento 30,00 cm

Fonte: Autora,

2020.



Figura 38- Representacdo do reforco ao cisalhamento das vigas 1, 3, 4 e 5.

. 15F3 c. 38,50 cm v 15 F3 ¢. 38,50 cm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 39- Representacdo do reforco ao cisalhamento das vigas 2 e 6.

L 19 F4 c.30,00cm Lo 19 F4c. 30,00 cm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 40 - Detalhe das tiras de reforgo ao cisalhamento.

e

C

Fonte: Autora, 2020.

onde,

> F3
Vigal=Viga3=Viga4d =Vigab
Espagamento entre eixos: 38,50 cm
(@) =df=46 cm
(b)=25cm
(c)=15cm
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Comprimento total = 107 cm

Camadas =1

F4

Viga 2 =Viga 6

Espacamento entre eixos: 30,00 cm
(@ =df=46cm

(b)=25cm

(c)=15cm

Comprimento total = 107 cm

Camadas =1
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho tratou-se do dimensionamento do reforco estrutural das vigas e lajes de
um pavimento usando polimeros reforcados com fibras de carbono. Inicialmente foram
apresentadas as propriedades fisicas e mecanicas do material, técnicas adequadas de aplicacédo
e um estudo sobre o dimensionamento & flexo e ao cisalhamento dos elementos estruturaisdo

pavimento estudado.

Os mencionados polimeros refor¢cados com fibras de carbono sdo um composto que
apresentam baixo peso especifico e elevada resisténcia, o que confere leveza a peca reforcada,
além de sua féacil e rapida aplicacdo, ndo requerendo interdi¢bes por longo tempo, como nos
métodos convencionais. As recomendacdes para aplicacdo se direcionam basicamente para
evitar falhas, principalmente na colagem do composto na peca estrutural, e orientarcomo

proceder a preparacdo do substrato do elemento estrutural.

Apesar de ser uma técnica de uso recente, principalmente no Brasil, para reforco de
estruturas, existem muitos trabalhos acerca da tematica, especialmente em relagdo ao reforco
de vigas de concreto. Nesses trabalhos da literatura sdo apresentadas diferentes estratégias
para o dimensionamento do reforco estrutural, estudos experimentais, comportamento dos
elementos estruturais reforcados, sobretudo seguindo as recomendagdes dos codigos

americanoe europeu, ACI 440.2R-8e o boletim 14 da fib,respectivamente.

Por fim, a partir do estudo de caso ilustrado neste trabalho foi possivel descrever e ao
mesmo tempo seguir 0s passos necessarios para o dimensionamento do reforco do pavimento
em questdo. Foi possivel aumentar a capacidade de carga da estrutura para seu novo uso, sem
que houvesse alteracdo substancial nas suas dimens6es ou aumento de peso.Observou-se que
em todos os elementos estruturais analisados, onde constatou-se a necessidade de aumento de
armadura devido ao aumento de sobrecarga, houve necessidade de reforco.

Como sugestdo para trabalhos futuros e que pode complementar o conteudo deste
trabalho é o estudo e dimensionamento de pilares reforcados com fibras de carbono. Também
como sugestdo, o desenvolvimento de estudos sobre reforco de lajes nervuradas e a analise
numerica do dimensionamento de diferentes angulagdes das tiras de reforco ao cisalhamento

relacionando com a sua eficacia.
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