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RESUMO

Atualmente, nota-se o grande numero de alteracbes em estruturas para serem
utilizadas a um fim com a qual ndo foram projetadas, e também o aparecimento de
patologias. Portanto encontra-se a necessidade de reforga-las com o fim de suportar
cargas maiores do que inicialmente. O presente trabalho trata-se de uma analise
tedrico experimental sobre lajes macicas de concreto armado refor¢cadas com fibra de
carbono, bem como o processo de calculo e também de execucdo. Estudou-se entéo
as vantagens de utilizar este método, bem como as estruturas foram moldadas,
ensaiadas e analisadas. Realizou-se o0 processo de calculo e comparou-se com 0s
resultados obtidos experimentalmente. Neste trabalho abordou-se o correto processo
de aplicacéo do reforco e também a comparacao de resisténcia acrescida pelo reforco.
Este tipo de reforgco se mostrou muito eficiente, visto que ndo agrega peso e nem
aumento de geometria da estrutura reforcada, e resulta em elevado ganho de
resisténcia final.

Palavras-chave: laje; concreto armado; reforco; fibra de carbono; modelo de célculo.



ABSTRACT

Nowadays, it has become noticeable the great number of changes in structures that
are used for purposes they were not designed for, as well as the emergence of
pathologies. Therefore, there is a need to reinforce them in order to withstand higher
loads than they were initially projected for. The current work evaluates the theoretical
and experimental analysis of the usage of solid reinforced concrete slabs reinforced
with carbon fiber, as well as the calculation and process execution. The advantages of
using such method, as well as the design, test and analyses of the structures were
also evaluated. The calculation procedure was done and compared with the results
obtained experimentally. In this work, the correct application process of the
reinforcement along with the comparison of increased resistance by the reinforcement
were assessed. This type of reinforcement proved to be very efficient, since it does not
add weight or increase the geometry of the reinforced structure, thus it results in a gain
on the final resistance.

Keywords: slabs; reinforced concrete; reinforcement; carbon fiber; calculation
model.
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1 JUSTIFICATIVA

Como visto em todas as areas de conhecimento, o avango tecnologico vem
crescendo fortemente, e na construcdo civil ndo poderia ser diferente. Utilizando
diferentes métodos ou ideias para favorecer esta importante area, seja nas fases de
projetos, planejamento ou na execucao.

Encontra-se, facilmente, a necessidade de reforcar determinadas estruturas
com o intuito de aumentar a capacidade de carga para a qual foi projetada, devido a
diversos fatores, como a alteracdo do uso ou até mesmo a ocorréncia do aparecimento
de patologias

As patologias encontradas em estruturas de concreto armado podem ser de
diversas causas e ocorrer em diferentes etapas do processo, desde o planejamento
até em sobrecargas na utilizacdo. O que resulta na importancia de estudar e conhecer

os tipos de reforcos para que a estrutura ndo seja comprometida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar e analisar as vantagens e o comportamento de estruturas de concreto
armado reforcada com fibra de carbono, e ap0s realizar ensaios com estruturas reais

para verificacdo de resultados.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar as vantagens na utilizagéao de fibra de carbono como reforgo estrutural

e Analisar o comportamento de estruturas de concreto armado reforcada com
fibra de carbono

e Desenvolver um programa experimental onde serédo ensaiados corpos de prova
para verificacdo dos resultados praticos e tedricos

¢ Analisar modelos de célculo segundo prescricbes normativas

e Comparar os resultados tedricos e experimentais

e Apresentar conclusdes acerca da eficiéncia dos métodos empregados.



13

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Introducéao

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo, formado por cimento,
agregados e algumas vezes com aditivos. Essa mistura resulta em um material com
grande resisténcia a compressao, porém apresenta uma baixa resisténcia a tracao.
Para suprir este problema e formar estruturas com melhor resisténcia a tracéo e
diminuir problemas por fissuragao foi desenvolvido o concreto armado.

Segundo Kaefer (1998), a primeira utilizacdo do concreto armado foi pelo
francés Joseph Louis Lambot, que utilizou uma malha de barras finas de aco
entrelacadas com barras maiores para utilizar como gabarito de uma canoa. Mas
apenas em 1854, com William Boutland Wilkinson que demonstrou conhecimento na
utilizacao destes materiais, empregando barras de aco na parte tracionada de vigas.

Para melhorar as caracteristicas do concreto armado, ou até para reforcar
estruturas que apresentam patologias, estd sendo empregado o uso de fibra de
carbono juntamente da estrutura. Para Machado (2010) os sistemas compostos com
essa tecnologia podem apresentar inameras melhorias, como elevada resisténcia
mecanica, aumento de rigidez da estrutura, além de ser mais leve do que estruturas

refor¢cadas por outros métodos.

3.2 Lajes de concreto armado

Lajes séo estruturas bidimensionais que possuem sua espessura bem menor em
relacdo as demais direcdes. As lajes séo responsaveis além de possuir 0 peso préprio,
por receber a maioria das cargas atuantes, sejam cargas permanentes ou cargas
variaveis, e assim transmitir para as vigas, ou em alguns casos sdo transmitidas

diretamente para o pilar.
3.2.1 Laje macica
Tipo mais comum de laje, onde toda sua espessura é coberta por concreto,

acrescido de armadura de ago o que oferece maior resisténcia ao sistema. Este tipo

de laje fornece a alternativa de ser realizada em concreto armado e também em
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concreto protendido. Normalmente moldada no local, onde é feita uma forma,
distribuida a armadura de ago e depois realizada a concretagem. Pode ser apoiada
em vigas ou diretamente nas paredes, dependendo das solicitagdes. Permite também
a distribuicao prévia de demais sistemas dentro da laje, como elétrico, hidraulico, etc.

3.2.2 Laje nervurada

Utilizada para vencer grandes vaos, onde se h& necessidade de uma maior
espessura de laje. Este motivo inviabiliza a utilizagdo de uma laje maciga, o que
resultaria em um elevado peso préprio. Sao utilizadas nervuras armadas e entre estas
nervuras sao colocados materiais apenas para enchimento, como formas, isopor, ou

outros materiais apenas para ajudar na reducao de peso.

3.2.3 Laje trelicada

Desenvolvida para suprir 0 elevado peso proprio da laje macica para locais com
cargas menores, normalmente utilizada em residéncias. S&o pré-moldadas,
apresentando armaduras e o responsavel pela reducdo de peso é o material de
enchimento, como o bloco ceramico, este que € colocado entre as trelicas. Este tipo
de laje apresenta também maior agilidade de execucéo, visto que tendo os materiais

na obra sé tem a necessidade de executar a montagem.

3.3 Patologias em lajes

Com o passar dos tempos vieram surgindo no meio da construgéo civil diversas
tecnologias, materiais e utilizac6es variadas dos ja conhecidos materiais empregados.
No que se refere a concreto armado néo seria diferente, onde se é percebido que
estruturas novas comparadas a estruturas mais antigas sofreram uma reducao do seu
tamanho. Segundo Canovas (1988) as estruturas desenvolvidas atualmente visam as
dimensfes minimas seguras para atender as solicitagdes em que esta seré exigida.

Reduzindo até as dimensdes minimas, além de um projeto mal elaborado, ou
um mau uso da estrutura, erros durante a execugcao, exposicao a agentes agressivos

e até mesmo na qualidade dos materiais empregados, algum destes fatores pode
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acabar gerando patologias nas estruturas. Sejam elas de qualquer forma, para Souza

e Ripper (1998) as causas ocorrem nas seguintes etapas:

Tabela 1 - Causas dos Problemas Patoldégicos em Estruturas de Concreto

Fonte de Pesquisa Conce_p(;ao € Materiais Execugéo Utilizagdo e
Projeto outras
Edward Grunau
Paulo Helene (1992) 44 18 28 10
D. E. Allen (Canada)
(1979) 55 49
C.S.T.C. (Bélgica)

Vergosa (1991) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 40 10
Faculdade de Engenharia

da Fundag&o Armando
Alvares Penteado 18 6 52 24
Vergosa (1991)
B.R.E.A.S.
Reino Unido (1972) 58 12 35 11
Bureau Securitas
(1972) 88 12
E.N.R. (US.A)
(1968 - 1978) 9 6 5 10
S.I.A. (Suicga) (1979) 4 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 40 16
Jean Blévot (Francga) (1974) 35 65
ILE.M.LT. (Venezuela)
(1965 - 1975) 19 5 57 19

Fonte: Projeto e execucao de estruturas, cuidados Patologia, recuperacao e refor¢o de estruturas de
concreto - Vicente C.M Souza e Thomaz Ripper.

Conforme pode ser observado acima, a maioria das patologias surgem antes
da estrutura estar curada e pronta para o uso. Para suprir esse problema, devem ser
observados alguns itens, como uma correta elaboracdo de projeto com todos os
esforcos que a estrutura pode sofrer, a escolha adequada dos materiais que serao
utilizados, e principalmente com cuidados extras na execucgéo, respeitando as
dimensdes minimas estabelecidas e requisitos de projeto.

Céanovas (1988) alega que as principais causas de patologias ocorrem devido
a ma escolha, qualidade e uso de seus componentes, erros em seu projeto e

deficiéncias na execuc¢do e seu tratamento.
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Quando o projeto de engenharia for mal detalhado, a construcéo for realizada
com insuficientes planejamento e controle, os técnicos e operarios nao forem
dotados da qualificacdo adequada e os prazos de execucdo forem
excessivamente curtos, a estrutura de concreto resultante serd quase
certamente de méa qualidade e ird se deteriorar de modo prematuro,
absorvendo gastos de recuperacao e de refor¢co exagerados para ser mantida
cm condigbes de uso. Como as estruturas de concreto existentes estéo
envelhecendo, muitas ja estdo com dezenas de anos, os problemas de
deterioracdo estdo cada vez mais acentuados, exigindo com frequéncia
trabalhos de recuperacao e de reforco estrutural e mesmo, em casos mais
graves, sua demolicdo. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Porém nem sempre consegue-se evitar com que as patologias ocorram,
havendo necessidades de reparar as estruturas danificadas antes de ocorrer a ruptura
da mesma. Ou até mesmo ha a necessidade de reparar estruturas ndo danificadas
visando a melhoria de sua resisténcia e rigidez visando melhores resultados durante
a fase de operacéo.

Assunto muito falado hoje em dia € a questédo de vida util ou durabilidade das
estruturas de concreto armado, e a melhor maneira de prolongar a durabilidade das
estruturas é realizando as manutencfes periddicas. Conforme indica a NBR
6118:2014, deve ser elaborado por profissional habilitado um manual contendo

requisitos para utilizagdo e manutencao preventiva.

3.4 Tipos de reforco

Segundo Canovas (1988) as patologias mais frequentes em estruturas de
concreto armado séo as fissuras ou trincas, a desagregacéao através da corrosédo da
armadura, entre outras. Quando se trata de patologias em lajes, estas se devem
normalmente a sobrecargas na utilizacdo e mau uso. A fim de eliminar estes danos e
devolver a estabilidade da estrutura sdo necessarias intervengdes através de reparos
utilizando materiais diversos, cada um com suas vantagens ou desvantagens, seja

pelo preco ou devido ao método de execugao.

3.4.1 Reforgo com resina epoxi

Este tipo de reforgo é um dos mais utilizados em reforgos de estruturas de
concreto armado. Existem diversos tipos de resina que podem ser empregadas, sao
elas a resina poliéster, acrilica, de poliuretano e epoxi, sendo a Ultima a resina mais

utilizada. Dependendo do tipo de dano das estruturas e da necessidade de reforco,
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pode-se variar a combinacdo de epicloridrina e bisfenol para garantir diferentes
propriedades.

Porém apenas a resina ndo garante a aderéncia ao sistema, o que implica na
adicao de catalizador para que a resina reaja. Essa mistura de resina e catalizador,
chamada formulacao epoéxi, deve possuir propor¢des ideais para atingir a necessidade
de aplicacdo. Por possuir diversas propriedades, este reforco pode ser utilizado tanto
para reforcar estruturas danificadas, como para proteger estruturas expostas a
agentes agressivos.

3.4.2 Reforco com perfis metélicos

Uma das mais antigas técnicas de refor¢o. Esta que exige diversos cuidados a
serem tomados para a utilizacdo, pois o reforco nao ir4 trabalhar nas mesmas
condicbes para as quais a estruturas foi projetada, podendo danificar outros

elementos do sistema. Em lajes, este tipo de reforco € utilizado reduzindo os vaos.

3.4.3 Reforco com concreto armado

A principal vantagem na utilizacdo deste método € a economia quando
comparado com os demais, visto que os materiais utilizados sdo de facil acesso.
Compreende na adicdo de uma camada de concreto armado no local desejado,
resultando na desvantagem na utilizacéo desta técnica, consequéncia das dimensfes
elevadas apds a estrutura estar curada. Porém quando bem executada apresenta

resultados superiores aos demais meios de reforgo.

3.4.4 Refor¢co com chapas de aco

Um dos mais recentes métodos, através da colagem de armaduras com resina
epoxi, 0 que resulta em um reforgo, rapido, eficaz e econémico. Vantagem de nao
acrescentar dimensdes na estrutura, visto que sao utilizadas chapas esbeltas. Assim
como no reforgo com resinas epoxi, devem ser tomados cuidados na formulacéo epoxi

para atingir os resultados esperados.
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3.4.5 Refor¢co com fibra de carbono

Para Souza e Ripper (1998), a utilizacdo de fibra de carbono como
reforco é mais um passo na evolugcdo da industria da construcdo civil. Tecnologia
importante quando se trata de uma constante busca que visa resultados cada vez
melhores. Comparando com outros métodos que aumentavam a secéo reforcada das
estruturas, seja por concreto projetado, argamassa modificada e até mesmo da adicao
de chapas de aco.

Possui uma elevada taxa resisténcia/peso, quando se comparado com 0 ago,
a fibra de carbono chega a ser 5 vezes mais leve com uma resisténcia a tracéo cerca
de 8 a 10 vezes mais alta. Segundo Garcez (2007) as caracteristicas de uma estrutura
reforcada com fibra de carbono séo as seguintes:
Maior médulo de elasticidade especifico e resisténcia a tracdo especifica entre as
fibras utilizadas como reforco;
Excelente comportamento a fadiga;
N&o sdo afetados por solventes, acidos e bases a temperatura ambiente;
Capazes de manter seu médulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo em elevadas
temperaturas. Porém, oxidam e se degradam em altas temperaturas;
Imune a corrosao;
Baixo coeficiente de dilatacao térmica.

Outro fator importante na utilizacdo deste método € que apresenta uma boa
flexibilidade, permitindo seu uso em diferentes formas. Apresenta também facil
aplicacdo, o que implica na reducdo de custos e menor tempo com a estrutura

inutilizada.

Fibras de carbono séo referidas normalmente a fibras de grafite; entretanto
somente fibras de carbono de elevado médulo de elasticidade com estrutura
de grafite tridimensional podem ser propriamente denominadas fibras de
grafite. Em virtude das fibras de carbono possuirem resisténcia e modulo de
resisténcia extremamente elevado, quando comparados com outros materiais
de engenharia, elas sado utilizadas predominantemente em aplica¢cdes criticas
envolvendo peso. A resisténcia especifica e rigidez das fibras de carbono
comercialmente disponiveis podem duplicar outras fibras de refor¢o tais como
Kevlar e S-glass da DuPont, e exceder os metais por uma ordem de
grandeza. Quando se projeta utilizando-se compésitos de fibras de carbono,
a sua resisténcia e médulo de elasticidade podem ser orientados de modo
otimizado para minimizar o peso final. Alem da resisténcia e rigidez, as fibras
de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga, caracteristicas de
amortecimento de vibracges, resisténcia térmica, e estabilidade dimensional.
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As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e
sdo quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacéo. (WIEDECK e HARADA,
2005)

Devido a oxidacao e desagregacdo em elevadas temperaturas, € interessante
que seja feito um revestimento de alto desempenho a fogo, melhorando assim o
comportamento das estruturas na resisténcia ao fogo.

Machado (2010) salienta que os sistemas de reforco utilizando fibra de carbono,
sao constituidos por dois elementos:
A matriz polimérica, que tem a funcdo de manter as fibras coesas, transferindo as
tensdes de cisalhamento entre o concreto e fibra de carbono.
O elemento estrutural, que séo as fibras de carbono. As fibras absorvem as tensodes

de tracdo decorrentes dos esforcos solicitantes atuantes.

3.5Fibra de carbono

A fibra de carbono é uma tecnologia ja conhecida e muito utilizada na indastria
aeronautica, automobilistica e naval, devido a suas excelentes propriedades
mecanicas e baixa densidade. Esta pode ser encontrada através de tecido ou manta.
O tecido pode ser com fibras unidirecionais ou fibras bidirecionais, enquanto a manta

possui fibras curtas e em dire¢des aleatorias.

Tabela 2 - Densidade Tipica de materiais PRF (g/cm?3)

Aco PRFV PRFC PRFA
7,9 12a21l 15a1,6 12a1l5

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor

Tabela 3 - Coeficiente de expansao térmica tipica de materiais PRF

Direcéo Coeficiente de expansao térmica (x1076/°C)
PRFV PRFC PRFA

Longitudinal (aL) |6 a 10 -1a0 -6a-2

Tranversal (aT) 19a23 22 a 50 60 a 80

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor
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Esta distribuicdo nas fibras resulta em um material com caracteristicas
anisotropicas, possuindo maior resisténcia no sentido da fibora e menor em sentidos
diferentes. Atualmente possui um custo de fabricagdo bem menor quando comparado
ao preco de alguns anos atras, o que resulta em uma maior utilizacdo desta tecnologia
e permite uma elevada relacédo performance/custo.

Segundo Wiebeck e Harada (2005), as fibras séo representadas por
precursores, sendo eles o PAN (poliacrilonitrila), piche, ou raiom, e sao classificadas
de acordo com sua resisténcia e seu modulo de elasticidade:

Tabela 4 - Caracteristicas Mecanicas das Fibras de Carbono

Propriedades Fibra de Carbono | Fibra de C;arbono Fibra de Caerno
Uso Geral Alto Médulo Nova Geragéo
Diametro um 7 6 5,3
Densidade g/m3 1,76 1,9 1,82
Médulo de Elasticidade Mpa 3,5 2,3 7
Resisténcia a Tracdo Gpa 235 490 294

Fonte: Plasticos de Engenharia — Tecnologia e Aplicagdes. Hélio Wiebeck e Julio Harada — 2005

3.6Matriz polimérica

As matrizes utilizadas em refor¢co sdo as resinas poliméricas. As resinas
podem ser termorrigidas ou termoplasticas, e sua escolha depende do objetivo do
reforco, sendo que as propriedades empregadas dependem do tipo de resina
escolhido. Souza e Ripper (1998) contam que a resina utilizada deve possuir
resisténcia e dureza capazes de transferir o esforco do concreto para a fibra de
carbono, e possuir também elasticidade para ndo romper facilmente. Também deve
ser observada a quantidade de resina a ser empregada, para que nao altere as
caracteristicas do compaosito, e também que conforme a relagdo de resina aumenta,

consequentemente aumenta o peso e diminui a resisténcia do reforgo.

3.7Processos de execugao

O processo de execucdo dos reparos deve seguir duas macro etapas, a

primeira de preparacéo da superficie facilitando a aplicacéo e tornando a aplicacao do
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substrato da melhor maneira, e a segunda a aplicacdo do reforco em si. A estrutura
gue recebera o refor¢co devera estar sa e integra, dispondo de resisténcia mecanica
suficiente para que os esforgos se transmitam entre a estrutura de concreto armado e
a matriz/fibra de carbono.

Para garantir a aderéncia do sistema, a estrutura deve ter suas trincas e
fissuras recuperadas, podendo utilizar qualquer método de recuperacao. A superficie
que o sistema ira ser aderido devera estar totalmente limpa, ndo possuindo poeira,
Oleos, argamassa, pinturas, etc., permitindo também a utilizacdo de qualquer método
para que se possa realizar a execuc¢ao da limpeza. Bem como nas estruturas em que
se necessita o reforco em mais de uma face, os cantos devem ser arredondados para
evitar vazios no sistema e também para evitar a concentracéo de tensées.

Segundo o manual elaborado por Machado (2010), a execucéo do sistema de

reforco estrutural com fibra de carbono deve seguir 0s seguintes passos:

1. Aplicagdo do imprimador primario: Os imprimadores priméarios tém como objetivo
penetrar nos poros do concreto, colmatando-os para que, juntamente com a
pelicula aderida a superficie do concreto, seja estabelecida uma ponte de
aderéncia eficiente, sobre a qual sera instalado o sistema.

2. Aplicacéo do regularizador de superficie: As massas regularizadoras de superficie
sdo utilizadas para a calafetacdo e/ou regularizacéo das superficies de concreto
onde serdo aplicados os sistemas, garantindo o estabelecimento de uma superficie
desempenada continua. Quanto maior a irregularidade superficial maior sera o
consumo desse material.

3. Corte e imprimagé&o das fibras de carbono: As laminas de fibra de carbono seréo
previamente cortadas em bancadas especialmente montadas para o corte. S&o
utilizados para o corte uma régua metdlica, tesoura de aco (para o corte
transversal) e faca de corte ou estilete (para o corte longitudinal). ApGs o corte as
laminas de fibras de carbono deverao ser aderidas as pecas a serem reforcadas.
Existem duas maneiras distintas para se executar esse procedimento:

a) Saturacdo via Umida: Nessa alternativa a lamina de fibra de carbono € saturada
em bancada propria, sendo depois transportada para a sua aplicacdo na peca a
ser reforgada.

b) Saturacédo via seca: Nessa alternativa a saturacdo é feita diretamente sobre o

concreto da peca a ser reforgcada para em seguida ser colada a lamina de fibra de
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carbono. Existem duas correntes distintas com relacdo ao procedimento de
saturacdo. A primeira corrente advoga que a saturacdo da lamina na bancada
conduz a uma condi¢cédo de trabalhabilidade e economia de resina maior que a
corrente que advoga a saturacao diretamente na peca de concreto a ser reforcada.
Ferramentas utilizadas para a aplicacédo: O ferramental para a aplicacao das fibras
de carbono é bastante comum, onde sao vistos rolos de espuma para espalhar
tanto os imprimantes como 0s saturantes e rolos metalicos que servem para
promover o alinhamento das fibras e a rolagem das bolhas de ar que possam estar
aprisionadas dentro do sistema composto.

Aplicacdo da lamina de fibra de carbono: A colocacdo da lamina de fibra de
carbono, independentemente do tipo de imprimacéo utilizado, deve ser imediata,
uma vez que o tempo de aplicacdo da resina saturante (pot-life) € muito curto, no
maximo 25 a 30 minutos. Dentro desse intervalo de tempo ainda é possivel se
fazer ajustes de alinhamento e prumo das laminas de fibra de carbono para o seu
correto posicionamento. Para que a lamina de fibra de carbono fique perfeitamente
aderida ao substrato de concreto é executado imediatamente a colocagdo da
mesma um procedimento para a eliminacdo das bolhas de ar que tenham ficado
aprisionadas na interface desses dois elementos. Esse procedimento é
denominado de “rolagem das bolhas de ar” e é feito com a utilizagao de pequenos
roletes de aco denteados que “empurram” as bolhas de ar até a extremidade das
laminas, onde finalmente s&o eliminadas.

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

Caso seja necessario aplicar mais de uma camada de fibra de carbono, deve-

se repetir os ultimos passos até atingir o nimero de camadas necessarias. Importante

lembrar que cada camada de fibra exige duas imprimagfes, ndo podendo a ultima

imprimacédo ser utilizada para colocacdo da proxima, respeitando o tempo minimo

para aplicacao.
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Outro importante fator a ser mencionado € o revestimento do sistema, que
permite que sejam aplicados acabamentos com fins estéticos, e também

revestimentos para proteger o sistema de agressdes ambientais, fisicas e mecéanicas.

3.8 Calculo do reforco com fibra de carbono

Sequéncia de célculos sugerida por Machado (2010), referenciada pela norma
ACI 440.2R-02 e adaptada pelo autor, conforme sera definido neste item.

3.8.1 Limites de resisténcia dos reforcos com CFC

Segunda ACI 440.2R-02 (item 8.2) a estrutura a ser reforcada deve ter

resisténcia suficiente para o seguinte nivel de carregamento:

(@Rp) existente = (1,2.5p, + 0,85.511)novo (eq. 01)
Onde,

o - fator de reducdo da resisténcia

R,, — resisténcia nominal do elemento (membro)

Sp. — acdes da carga permanente e de longa duracao

S,, — acles da carga acidental ou de curta duracao

Para viabilizar estruturas reforcadas com sistema composto sob a agéo de altas
temperaturas deve satisfazer a seguinte equacao:
(an)existente = Spp+ 5L (eq 02)

Os efeitos dos carregamentos devem seguir as recomendacdes das normais

estruturais, e também pelo periodo de tempo especificado pela categoria do fogo.



24

Tabela 5 - Fator de reducéo ambiental para varios sistemas PRF e condi¢cdes
de exposicao

Condicdes de exposicao Fibra e tipo de Fator de reducéo
resina ambiental Ce

Carbono/epoxy 0,95

Exposicao interior Vidro/epoxy 0,75
Aramida/epoxy 0,85

Carbono/epoxy 0,85

Exposicao exterior Vidro/epoxy 0,65
Aramida/epoxy 0,75

Carbono/epoxy 0,85

Ambientes agressivos Vidro/epoxy 0,50
Aramida/epoxy 0,70

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor

3.8.2 Dimensionamento do refor¢co a flexdo com fibras de carbono

Como o reforgo utilizando fibra de carbono é aderido nas faces superior ou
inferior das pecas, ele é considerado um sistema de refor¢co externo. Para calcular a
resisténcia a flexao, alguns conceitos basicos e definicdes devem ser estabelecidos:
O estudo e calculo deve ser efetuado utilizando como base as dimensdes, resisténcia,
armadura e caracteristicas mecanicas do elemento a ser reforcado.

Prevalecem os critérios de Bernoulli, que diz que as secdes planas permanecem
planas apds o carregamento e as deformacdes sao lineares em relacdo a linha neutra.
A resisténcia a tracdo do concreto € desprezada.

A deformacéo do concreto ndo deve ser maior do que 3% segundo as recomendacoes
da ACI, ou 3,5% se dimensionado segundo a ABNT.

A aderéncia do sistema de CFC com o concreto deve ser perfeita.

A deformacao é considerada linear até a ruptura no sistema composto CFC.

Para se conhecer o nivel de tensdo a qual o reforco ser4d submetido é
necessario 0 conhecimento das tensfes na superficie da estrutura,
consequentemente conhecendo-se a deformacdo na qual a fibra sera aderida. Para
que se possa estabelecer o nivel de tensdo com a qual o reforco efetivamente
trabalhara, € preciso descontar a deformacédo pré-existente da deformacao final.
Sendo fundamental conhecer a deformacdo maxima permissivel, conforme formula

abaixo:
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Ere = (Ep — Epi) < Epy (eq. 03)
Onde,
&, — deformacao na fibra considerada no refor¢o para o carregamento maximo

Epi — deformacao pré-existente quando da instalacéo do reforco de fibra de carbono

O ACI Committee 440 (9.2) recomenda que o refor¢o seja feito no estado limite
altimo. Os critérios de dimensionamento no estado limite Ultimo estabelecem que a
capacidade resistente a flexdo deve exceder a demanda estrutural. A analise para o
estado limite Uultimo calcula as capacidades resistentes de todos materiais
constituintes na ruptura. As rupturas podem ocorrer de 4 maneiras distintas:

Ruptura por escoamento do aco antes do esmagamento do concreto.

Ruptura por escoamento do aco antes da ruptura do sistema CFC.

Ruptura por esmagamento o concreto antes da ruptura por escoamento do aco.
Ruptura do sistema compésito CFC antes da ruptura por escoamento do aco.

Os modos de ruptura 1 e 2 caracterizam um comportamento ductil da estrutura,
0 que é desejado. J4 os modos 3 e 4 caracterizam um comportamento fragil, sendo
menos desejavel do que quando ocorre primeiramente a ruptura por escoamento do
aco.

Se o controle da ruptura ocorre pelo esmagamento do concreto, pode-se utilizar
sem alteracBes o bloco de tensbes proposto por Whitney, com profundidade de 0,85c
para concretos de até 27,5MPa (4.000psi) (ACI 318 — item 10.2.7.1). Quando exceder,
o valor de B, deve ser diminuido de 0,05 para cada 6,9MPa (1.000psi) de

acrescimento de resisténcia, nunca podendo ser menor do que 0,65.
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Figura 1- Cisalhamento interfacial e tensdo normal conceitual distribuidos ao

longo de um laminado PRF

Final do laminado PRF

Tensado de Cisalhamento Interfacial

Centro do feixe

Tens&o Normal

V)) Distancia ao longo da PRF  ——==

Fonte: Roberts e Haji-Kazemi 1989;. Malek et al 1998 apud ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor

Figura 2 - Delaminacédo causada por falha da tensdo de cobertura de

concreto

1 =

PRF

CcL
Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo Autor

»

Caso o controle da ruptura for determinado pela delaminacéo do cobrimento do

concreto ou pelo sistema composto o bloco de tensdes de compressao de Whitney

fornece resultados mais exatos utilizando o valor de «,, obtido pela equacao abaixo:

3.£LE—EL2
A =——>—
3(892-)/1
Onde,
!
g =171%
EC
Ve 4.8L-¢€,

T 6.El2-2.8,

(eq. 04)

(eq. 05)

(eq. 06)
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Figura 3 - Tensao interna e distribuicdo de tensfes para uma secao retangular

sob flexao
< I
- Y ﬁ:?
£, e
KA = Y o
B < e Y B A » A I I -
: ; h 3 Linha Neutra
Jd =
™ i
9 =
As N .
) ‘o o y £ fo f .
\[ 1 ; Y /
- T - . - - -
A= nlywy e |Epi fre = Ergye Tre= Ergpe
Secio de Concreto Distribuicio das Distribuicio das Tensdes Distribuicio das Tensdes
Reforcada Deformacdes (Distribuigfio ndo-linear)  (Equivalente ficticio)

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor.

Pode acontecer também uma falha prematura na interface do concreto com o
sistema composto, porém este tipo de falha pode ser evitado através de um
detalhamento do sistema composto utilizado. Para realizar o célculo do refor¢co devem
ser efetuadas as seguintes verificagdes:

Determinar o momento fletor majorado (do reforgo) maximo My, max-

Determinar o0 momento resistente a flexdo da estrutura a partir da geometria e
caracteristicas mecéanicas dos materiais constituintes M,..g;s: -
Comparar Mp,q; max COM Myegise . S€ Mpng; max > Myesise. @ Viga Ndo necessitara reforgo
a flexdo. Caso Myzist. > Mpqj max @ Viga necessitara reforgo.

Conhecido o regime no qual sera dimensionado o refor¢o com fibras de carbono
0 procedimento € o seguinte:
Arbitra-se a profundidade da linha neutra.
Calculam-se as deformacgdes dos diversos materiais.
Conhecidas as deformacdes calculam-se as tensdes atuantes nos diversos materiais.
Verifica-se o equilibrio das forcas. Se 0 momento resistente encontrado no sistema
reforcado for maior que o momento solicitante maximo M,,,; max O Processo esta
completo.

O procedimento € iterativo, uma vez que a primeira etapa, que determina o

resultado final, € arbitrada, deve ser repetida tantas vezes for necessaria para atender
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boas condi¢cdes de resisténcia e economia. Uma vez concluido o processo faz-se a

verificacdo da dutibilidade do sistema.

3.8.3 Determinag&o do momento resistente do reforgo

O momento resistente de uma estrutura de concreto armado reforcada com
fibra de carbono é constituido dos seguintes esfor¢os:
F. — resultante da secdo comprimida do concreto
F's — resultante da secdo comprimida da armadura
Fs — resultante da secéo tracionada da armadura

Fy — resultante da secdo tracionada de fibra de carbono

A capacidade resistente ao momento fletor pode ser expressa na seguinte

equacao:

My = A Ap (d = 25) +yp Ap fro (dp = 25) + 4 £ (B2 - ) (eq. 07)

sendo,

fs =Es.& <, (eq. 08)

i =E.&' <f, (eq. 09)

fre = Ef.Ecp < Ef&pe (eqg. 10)

1 — coeficiente adicional de reducdo com valor 0,85.

F, = As.fs (eq. 11)

F =Af (eq. 12)

Fr = Af. fre (eq. 13)

F.=a.f/.pi.C (eq. 14)
A expressao pode ser reescrita assim:

My = F(d—25) +yp Fr (dp - 25) + B/ (B2 - 2) (eq. 15)
Caso nao haja armadura para compressao a expressao pode ser simplificada

para:

My = Aq.f; (d = B5) + yp. Ar fre (df — %) (eqg. 16)

Ou ainda,

My, = F(d—25) + y. Fr (df — 225) (eq. 17)

Considerando que:
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Fr = Af. fre (eq. 18)
fre = Er-Ef = (Ep — EpEy (eq. 19)
& =&, (%) (eq. 20)
fre = [€c(55) — &ui Er (eq. 21)
Fr = Ap.Ey [€c (55) - &4 (eq. 22)

O equilibrio das forcas € calculado através das tensdes dos materiais
constituintes. Assim, o equilibrio interno das forcas somente € satisfeito se obedecida

a seguinte expressao:

= % (eq. 23)
Ou seja,

A profundidade da linha neutra € encontrada ao satisfazer a equacao 22 atraves
da equacéo 23, estabelecendo-se assim o equilibrio de for¢as e a compatibilidade das

deformacgoes.

3.8.4 Deformacdo maxima que pode ser admitida em um reforco a flexdo com
fibras de carbono em funcédo do numero de camadas para prevenir a

delaminag&o do cobrimento ou descolamento do sistema composto

Quando os esforcos atuantes nas fibras ndo puderem ser absorvidos pelo
concreto pode ocorrer a delaminagcédo ou o descolamento do sistema. Para prevenir
este fato deve-se introduzir uma limitagdo ao nivel de deformagdo do sistema. As
equacdes abaixo (AClI Committee 440 — item 9.2.1) determinam o coeficiente (k,,),

estabelecido em funcéo da cola:

_ 1 _ Tl.EfC.th
km = 0Er (1 —360.000) < 0,90 para, n. E¢c.tre < 180.000 (eq. 24)
1 90
km = 60F/ (n_Efc_th) < 0,90 para, n. Ec.tye > 180.000 (eq. 25)
Onde,

n — n° de camadas do reforco com CFC
Ef. — madulo de elasticidade do CFC (MPa)

trc — espessura de uma camada do sistema (mm)

¢f. — deformacao de ruptura do reforco com CFC (mm/mm)
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Multiplicagc&o o coeficiente (k,,) pela deformacgéo de ruptura, definindo assim a
limitacdo de deformacé&o para que nao haja o descolamento do sistema CFC.

O numero de camadas (n) € o numero de laminas de reforco a flexdo onde a
resisténcia ao momento fletor esteja sendo considerado. Quanto maior for a
espessura dos laminados, mais disposicdo estes tém a delaminacdo. Portanto,
conforme a espessura aumenta mais rigorosas devem ser as deformagfes maximas
admissiveis. Para os laminados com n. Eg..t;. > 180.000N/mm o coeficiente (k,,)
limita a forca a ser desenvolvida em oposicédo a deformacdo. O coeficiente (k,,) é
baseado em tendéncias observadas em projetos com sistemas compadsitos externos,
enguanto ndo ocorrem novos estudos mais elaborados, a ACI recomenda a utilizacéao
das expressdes acima (24 e 25).

Figura 4 - Detalhamento construtivo para laminados com trés camadas

Viga simples apoiada (em cm) Viga continua (em cm)

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor

3.8.5 Verificagcdo da dutibilidade

Quando se utiliza este tipo de sistema para aumentar a resisténcia a flexao
acaba gerando também uma reducdo da dutibilidade original da estrutura.

Normalmente esta perda € desprezivel, porém é extremamente necessario conhecer
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este valor para ndo acabar provocando uma perda significativa nas pecas reforcadas.
Para se obter um grau suficiente de dutibilidade € preciso verificar o nivel de
deformacgéo do ac¢o no estado limite dltimo. Segundo a ACI 318 (capitulo 2) um valor
adequado pode ser conseguido se a deformacéo do a¢o ao nivel do esmagamento do
concreto ou ruptura do sistema composto seja de pelo menos 0,005.

Maiores valores sao obtidos quando se aplica um fator de reducdo na

resisténcia do aco, sendo 0,70 para secdes frageis e 0,90 para sec¢des ducteis:

2 =0,90 para &, = 0,005 (eq. 26)
0,20(§5s—¢s

2=20,70+ ();OT—fs:) para fsy < & < 0,005 (eq. 27)

2 =0,70 paraé; < &y (eq. 28)

Onde (&,,) é a deformagcéo de escoamento do ago.

Figura 5 - Representacao grafica do fator de reducao de resisténcia
em funcao da dutibilidade

o A
090 [
0.70
Egy 0.005 Deformacio do aco no

estado limite altimo

Fonte: ACI 440.2R-02. Adaptado pelo autor.

3.8.6 Tensdes limites para a ruptura por fluéncia e fadiga

Os materiais do reforgo quando submetidos por carregamentos constantes de
longa duracdo podem falhar. Conhecido como ruptura por fluéncia e semelhante a

fadiga, porém séo longos periodos de tempo e nao ciclicos. A durabilidade de
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estruturas a fluéncia diminui quando esta é exposta a condi¢cdes ambientais adversas,
como elevadas temperaturas, ciclos de umedecimento e secagem, congelamento e
descongelamento, etc.

Geralmente sdo pouco suscetiveis a ruptura por fluéncia, alguns experimentos
indicam que a relacdo entre a resisténcia e tempo € linear, em todos o0s niveis de
carregamento. Segundo a ACI Committee (item 3.4.1) a relacdo entre a resisténcia
inicial até cerca de 50 anos € de 0,91. As fibras também sdo pouco sensiveis a
carregamentos que podem gerar falhas por fadiga, e sdo pouco afetadas pelo meio
ambiente, exceto casos em que a resina ou a interface fibra/resina seja degradada.

Para evitar rupturas por fluéncia deve haver a verificacdo durante a elaboracéao
do projeto, fazendo com que o0s niveis de tensdo permanecam dentro do limite
elastico. A ACI Committee (item 9.5.1) sugere que se estabeleca o nivel de tenséo

atuante a partir da seguinte equacao:

Efc\ h—kd
fres = fos (2) s — Eoi-Ere (eq. 29)

Essa equacao fornece um nivel de tenséo através de um momento (M;), porém

as tensdes de longa duracdo devem ser limitadas pela equacao abaixo para garantir

um coeficiente de seguranca adequado.

ch,s = ffc,s (eq 31)
A ACI 440 Committee (tabela 9.1) sugere que a tenséo limite para fluéncia seja:
Fres = Orssffcu (eq. 32)

Para estruturas sujeitas a fadiga, deve-se utilizar a equacédo 32, sendo o
momento (M), igual ao de todas as cargas de longa duragdo acrescido do

carregamento que gera fadiga.

3.9 Pesquisas

Para Brik, Moreira e Kriiger (2013) o reparo a ser utilizado depende da patologia
gue a estrutura sofre, sendo denominadas servicos de intervencao e deve-se levar em
conta alguns aspectos, como a qualidade final, aspecto estético, aderéncia da peca
com o reforco e a resisténcia do concreto. Ressalta-se também a importancia do
processo executivo realizado de maneira correta, permitindo assim as caracteristicas

de resisténcia e seguranca da estrutura, aléem de avaliar o custo do processo.
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Dentre os métodos para reparar ou reforcar estruturas de concreto armado,
tem-se o reforc¢o utilizando fibras de carbono, estes que possuem diversas aplicacoes,
como 0 uso postumo ou durante a constru¢cdo de pontes, viadutos e passarelas
(Carneiro e Teixeira, 2009). Salientam que a escolha do método varia de acordo com
os danos, disponibilidade de material e viabilidade técnico-econémica. Sao aplicados
em lajes, vigas e pilares de concreto, o que leva a diversos estudos sobre a aplicacao
de reparos nessas estruturas. Alguns estudos ja levam a utilizacdo em alvenarias,
silos e estruturas sujeitas a abalos sismicos.

Os sistemas de reparo compositos utilizando fibras de carbono e resina podem
ser pré-fabricados ou curados in situ, variando a execu¢ao do processo e espessura
final da estrutura. Ainda para obter-se melhores resultados existe a possibilidade de
alteracdes em alguns dos processos, como aplicar uma pré-tragdo na fibra, pré-
moldagem do reforco, colagem do reforco em sulcos, impregnacgéo a vacuo, dentre

outros.

Quando se faz a opgdo por recuperar uma estrutura de concreto, deve-se
procurar empregar técnicas e materiais que proporcionem as propriedades
mecanicas desejadas e o maior periodo de vida Util possivel. Por esse motivo,
0 uso do concreto reforcado com fibras tem se mostrado uma alternativa
interessante. (SILVA e ALBUQUERQUE, 2014)

Silva e Albuquerque (2014) contam que as estruturas reparadas apresentam
deformacdes menores para um mesmo nivel de carregamento. Quando se comparado
a estruturas sem reforco, percebe-se um aumento na resisténcia a flexao, diminuicao
do deslocamento e uma diminuicdo da quantidade e abertura das fissuras.

Segundo Ferrari, Padaratz e Loriggio (2002) apesar da utilizacdo de PRFC ser
considerada recente, vem sendo comprovada através de estudos experimentais.
Chegando a resultados onde na maioria das vezes a ruina prematura ocorre por
delaminacéo entre o substrato e o refor¢o, sendo extremamente indesejavel por ndo
conseguir mensurar o momento exato, antecipando o colapso da estrutura reforcada.
O que resultou em mais estudos focados na zona de ligacdo dos dois elementos,
inclusive o foco do trabalho elaborado pelos autores que seria mecanismos de
incremento de ancoragem.

Tomaz, Soares e Barbosa (2014) salientam que o PRFC possui propriedades
mecanicas melhores que o aco, além da facilidade e velocidade de execucéo, possui
menor peso, boa trabalhabilidade e resisténcia a corroséo. E € utilizado para reforcar

ou reabilitar estruturas que possuem determinadas patologias, devendo ser utilizados
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em elementos em boas condicbes estruturais permitindo aumentar as cargas
solicitantes. Em vigas e lajes o maior cuidado deve ser tomado durante a analise das
tensdes de deslizamento na interface do concreto com o reforgo.

Para desenvolver o estudo Tomaz, Soares e Barbosa (2014) coletaram
informacdes e especificacbes de projeto, como espessura da laje, dimensdes,
concreto e aco utilizados, em uma estrutura que apresentou flechas maiores que os
limites estabelecidos na NBR 6118:2014. Nao sabendo informar em qual etapa
ocorreram descuidos que resultaram nas patologias, detalharam o processo executivo
de reforco utilizando fibra de carbono na face inferior da laje.

Para executar o reforco, foi determinada a utilizacdo de 5 faixas de fibra de
carbono Viapol CFW300 com 15cm de largura e 5m de comprimento, distribuidas a
cada 50cm. O processo executivo ocorreu conforme o ja mencionado no item 4.7 -
Processo de Execucdo do presente trabalho, realizando desde a regularizacdo da
superficie até a aplicacdo da ultima cama de resina. Como resultados perceberam que
além de ser cerca de 40% a 50% mais cara que outros métodos, permitiu uma rapida
e facil execucao, resultando em grande capacidade resistente e ndo alterando a altura
do pé direito, sendo o fator mais importante por se tratar de uma garagem. Outro ponto
gue influenciou a escolha foi o baixo peso apresentado pelo reforco, ndo necessitando

considera-lo no peso proprio.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de um estudo tedrico e experimental, onde as lajes
macicas de concreto armado reforcadas com fibra de carbono serdo comparadas
entre o modelo de calculo e o resultado das anélises experimentais.

Para as analises experimentais foram moldados prototipos de lajes macicas e
reforcadas com fibra de carbono, para ap6s serem ensaiadas a flexdo em laboratério.
O ensaio seguiu 0s seguintes aspectos, lajes biapoiadas nas extremidades com 2
pontos de aplicacdo de mesma carga. O vao entre apoios foi de 240 cm, este divididos
em 3 partes iguais ficando 80cm de vao entre as cargas aplicadas.

Os prototipos seguiram as especificacdes da NBR 6118:2014 e o refor¢co da ACI
440R, onde foram observados o momento resistente e o modo de falha das lajes.

4.1 Definicao dos protétipos

Para a comparacdo dos resultados quanto a resisténcia a flexao, foi moldada
uma laje testemunho com as mesmas caracteristicas, porém sem execucao do
reforco. Foram moldadas outras 3 lajes de mesmas dimensfes com adi¢cdo de uma
faixa de 25cm de fibra de carbono como reforco em todo o comprimento das lajes.

Os protétipos de lajes foram executados com as mesmas dimensdes, sendo
250cm de comprimento, 55cm de largura e 8,5cm de espessura. Quanto a area de
aco, foram utilizadas barras de aco CA-60 com diametro 5mm espacadas a cada 10cm
longitudinalmente, resultando em uma area de aco (As) de 0,9817cm2. E armadura de
distribuicdo também de didmetro 5mm a cada 15cm com dobras de 3cm nas

extremidades.
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Figura 6 - Dimensdes laje experimental

Fonte: Autor (2017)

Figura 7 - Detalhamento armadura
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Fonte: Autor (2017)

4.2 Caracterizagcdo dos materiais utilizados

Cimento CP V-ARI: aglomerante hidraulico de alta resisténcia inicial, designado
pela NBR 5733:1991. E obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual é

adicionada a quantidade necesséria de uma ou mais formas de sulfato de célcio.
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Areia média natural: agregado miudo classificado pela NBR 7211:2009, no qual
0s graos passam pela peneira ABNT 4,75mm e ficam retidos na peneira ABNT
0,15mm.

Brita 1: agregado graudo classificado pena NBR 7211:2009, no qual os graos

passam pela peneira ABNT 19,00mm e ficam retidos na peneira ABNT 9,50mm.

4.2.1 Concreto

Apos a definicdo do traco partiu-se para a execucao da concretagem. O traco
escolhido, inicialmente possuia fator a/c era de 0,57, visto que dependia do valor do
slump test para liberagéo do concreto, este que era de 140 + 20mm. Resultando no
fator a/c médio utilizado de 0,5.

Tabela 6 - Traco de concreto utilizado

Traco de concreto

1:2,5:3,33: 0,51
Slump test 140 + 20mm
Cimento 24kg
Areia 60kg
Brita 80kg
Agua 12l

Fonte: Autor (2017)

Retiraram-se 3 corpos de prova cilindricos para cada traco utilizado, com
dimensdes de altura igual ao dobro do diametro, possuindo diametro 10cm e altura
20cm (NBR 5738:2015).

Figura 8 - Ensaio a compresséo do concreto

Fonte: Autor (2017)



Tabela 7 - Resisténcia a compressao das amostras

CP |fc (MPa) | Betonada |fcm (MPa)
1 34,65
2 37,38 36,04
3 36,09
4 36,69
5 36,23 36,30
6 35,98
7 37,33
8 28,61 37,49
9 37,65
10 35,15
11 36,81 35,84
12 35,56
13 38,02
14 37,92 37,09
15 35,34
16 39,32
17 38,69 38,18
18 36,53
19 33,27
20 33,9 33,41
21 33,07

Fonte: Autor (2017)
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Os corpos de prova foram ensaiados conforme NBR 5739:2007, tendo sua

resisténcia caracteristica a compressado definida pela NBR 12655:2015, conforme

pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela 8 - Resisténcia média a compresséo do concreto ensaiado

Laje CP's fcm (MPa)
1/1a6 36,2
2|4al2 36,5
3|10a15 36,5
4|13a2l 36,2

4.2.2 Aco

Fonte: Autor (2017)

A fim de realizar a caracterizacdo do aco utilizado no experimento, foram

retiradas 3 amostras das barras utilizadas e submetidas a ensaio de tragdo. Onde

pode-se obter as tensbes de escoamento e ruptura para as barras de diametro 5mm.

Para utilizagdo de um valor padréo nos célculos, fez-se a média dos valores obtidos

NoS ensaios.



Tabela 9 - Resisténcia a tragcdo do a¢o ensaiado

Barra | fy (MPa) fym (MPa) fu (MPa) fum (MPa)
1 733,16 755,64
2 764,94 752,31 765,11 760,37
3 758,82 760,37

Fonte: Autor (2017)

4.2.3 Fibrade carbono

A fibra utilizada como reforco foi a Viapol Carbon CFW 300 (Anexo A), esta ja
existente no laboratério de ensaios, que € uma manta de fibra de carbono para reforco
estrutural com dire¢do Unica de seus filamentos. Segundo dados do fabricante, a

mesma possui as seguintes caracteristicas técnicas:

Tabela 10 - Caracteristicas técnicas Viapol Carbon CFW 300

Caracteristica Especificacdo
Gramatura 300g/mz
Espessura da manta 0,166mm
tl‘\;:ggs;enma maxima a 4900MPa
Moédulo de elasticidade 230GPa
Alongamento na ruptura 2,10%

Fonte: Ficha técnica do produto fornecida pelo fabricante

Figura 9 - Manta de fibra de carbono utilizada

7

Fonte: Autor (2017)
4.2.4 Imprimador primario

Adesivo tixotropico para reforgo com fibra de carbono. E um adesivo primer para
colagem de manta de reforco de alta resisténcia no substrato de concreto. Foi utilizado
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0 Repardur Base Coat (Anexo B) com as devidas proporcdes ja estabelecidas pelo
fornecedor.

Figura 10 - Imprimador primario Repardur Base Coat

REPARDUR BA!
COAT P.B

Data de Fabricag&o: 06/06/20

Lote:137815717
Validade: 12 meses

Peso Liquido:0,210 Kg

Cactiou e
Tel.: (51) 3471-1289. E-mail: quim

Fonte: Autor (2017)

4.2.5 Resina epoxi

A resina de laminacao para refor¢co em fibra utilizada foi a Repardur Carbon Coat
(Anexo C), adesivo para colagem de manta de reforco de alta resisténcia a tracao para
reforco de componentes estruturais. Assim como o imprimador primério, as
proporc¢des ja vieram definidas pelo fornecedor de acordo com a area de laminacéo a
ser executada.

Figura 11 - Resina ep6xi Repardur Carbon Coat

Fonte: Autor (2017)
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4.3Confeccéao dos prototipos

Para facilitar a confec¢do das armaduras foi elaborado um gabarito com o intuito
de garantir a precisdo durante a montagem e amarragao das barras de aco, estas que
foram cortadas com as devidas dimensdes e dobradas em bancada.

Figura 12 - Armadura montada sobre o gabarito

e

Fonte: Autor (2017)

Para a confeccdo das formas laterais foi utilizado compensado resinado com
espessura de 14mm cortado em serra circular com as dimensdes finais do protétipo.
J& para a parte inferior das formas foi utilizada uma lona preta em superficie regular,
conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Formas e armaduras posicionadas

Fonte: Autor (2017)
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Para o volume total de concretagem foi levado em conta o volume de cada
protétipo mais o volume necessario para retirada das amostras. Onde para cada
betonada, os materiais foram pesados anteriormente em balanca digital e anotados o
peso real de cada componente.

Como cada laje necessitaria de 0,112m3 de concreto, uma betonada néo seria
capaz de completar a forma, portanto foram mapeadas as betonadas e as lajes em
gue o concreto foi depositado, a fim de se obter maior controle sobre o experimento.
Apés a adicdo do material e completa homogeneizacado da mistura, foi realizado o

ensaio de abatimento de cone (slump test) para aceitacdo ou ndo do concreto.

Figura 14 - Teste de abatimento de cone

Fonte: Autor (2017)

Apés a aceitacao do concreto, foram retiradas as amostras para ensaio e entao
transferido para as formas. Para evitar a formacéo de bolhas de ar, espacos vazios e
excesso de &gua foi realizada a vibragdo do concreto através de um vibrador

mecanico.
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Figura 15 - Formas concretadas

Fonte: Autor (2017)

Por se tratar de um ensaio experimental com prototipos desenvolvidos para este
fim e a ndo existéncia de trincas e patologias, ndo houve a necessidade de
recuperacdo da estrutura. Portanto iniciou-se a preparacdo da superficie garantindo
gue a mesma esteja sem a presenca de agua e também com a lixacao utilizando uma
serra circular manual com o intuito de criar uma maior aderéncia entre o substrato de
concreto a o reforgo.

Para iniciar a aplicagdo do reforgo foi realizada a mistura das duas partes do
imprimador primario e aplicado de forma homogénea com o uso de espatula na se¢éo
onde receberia o refor¢co. Apés foram misturadas as partes da resina com o uso de
misturador mecénico e aplicada com o auxilio de um rolo de |a para pintura.

Posteriormente foi adicionada a manta de fibra de carbono e aplicada nova
camada de resina, sempre tomando o devido cuidado para evitar o pot-life das resinas.
Este método é conhecido por saturacdo via seca, onde a aplicagdo da resina é
diretamente sobre a estrutura de concreto.

A sequéncia de aplicacdo pode ser acompanhada na Figura 16.
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Figura 16 - Sequéncia de aplicacédo do reforgo

Fonte: Autor (2017)

4 4Procedimento de ensaio

Para a realizacédo dos ensaios foi utilizado o equipamento EMIC DL 30000 que
permite ensaios mecanicos de tracdo, compresséo, flexdo de diversos materiais.
Possui capacidade maxima de 300KN (30.000kgf), com sistema autotravante e

précarga por sistema pneumatico.
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Figura 17 - Maquina EMIC DL 30000

Fonte: Autor (2017)

Para a correta execu¢do dos ensaios foram posicionados perfis metalicos de
secao | com distancia entre apoios de 240cm, distribuidos simetricamente com o eixo

do equipamento para ensaio. O ensaio pode ser representado na figura abaixo.

Figura 18 - Representacéo grafica do ensaio
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80.00 _ 80.00 ‘ 80.00

Fonte: Autor (2017)

O transporte das lajes foi feito através de guincho hidraulico para o correto
arranjo nos apoios. Apoés a laje estar posicionada e centralizada na maquina, foram

dispostos na laje os eixos para aplicagdo da carga e perfis metalicos de secao | para
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distribuir igualmente a carga aplicada pelo equipamento. Conforme pode ser visto na
Figura 19.

Figura 19 - Laje posicionada para ensaio

Fonte: Autor (2017)

4.5 Andlise tedrica

Conforme mencionado anteriormente o0s protétipos foram considerados
biapoiados com duas aplica¢gdes de carga, com largura (bw) 55cm, altura (h) 8,5cm e
cobrimento (c) de 2,5cm.

4.5.1 Momento de calculo da laje testemunho

Como o intuito deste primeiro calculo € apenas realizar a verificacdo da
resisténcia da laje testemunho, seguiram-se conceitos basicos para obtencédo do
momento resistente para estruturas macicas de concreto armado.

Para iniciar o calculo de momento resistente, deve-se primeiramente realizar a

verificacdo da linha neutra, conforme equacao abaixo:

AsXfyd
X =—2
0,68Xby X feq

(eq. 33)

0,9817 x (%)
X = :
0,68 x 55 x (32)
x = 0,5478cm
Com a linha neutra ja estipulada, calcula-se 0 momento resistente utilizando a
equacao:

My = Ag X fyq(d — 0,4x) (eq. 34)
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M —09817><(60
a— 1,15

My = 283,29KN.cm

) (5,75 —-0,4 x 0,5478)

Tendo o momento resistente da estrutura e o vao para a qual foi ensaiada,
calcula-se a forca solicitante de calculo (Qd), utilizando o vao utilizado nos
experimentos (240cm), através da equagao:

Mg

Py == (eq. 35)
3
p _ 28329
47240
3
P; = 3,541KN

Com os valores obtidos, pode-se montar o esquema e diagramas de esforcos

atuantes nas estruturas a serem ensaiadas, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Momento tedrico de célculo da laje testemunho

3.541 kN 3.541 kN
74:\}’ 80.00 ] 80.00 ] 80.00 7;%
283.28 283.28

Fonte: Autor (2017)

4.5.2 Momento de ruptura da laje testemunho

Para encontrar o0 momento de ruptura, desprezou-se o0s coeficientes de
minoracdo em todas as etapas e utilizou-se os valores obtidos através dos materiais
ensaiados. Para iniciar o calculo de momento resistente, deve-se primeiramente

realizar a verificagéo da linha neutra:
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Ay X £, 0,9817 x 75,2
= e d =

X T 068xb, xf, T 068x55x3,65

x = 0,5408cm

Com a linha neutra ja estipulada, calcula-se o0 momento resistente:
M, = As X f,(d — 0,4x) - M, = 0,9817 x 75,2(5,75 — 0,4 x 0,5408)
M, = 408,52KN.cm

Tendo o momento resistente da estrutura e o vdo para a qual foi ensaiada,
calcula-se a forgca solicitante de ruptura (Pr), utilizando o vé&o utilizado nos
experimentos (240cm):

p_ M. _ 40852
7

3 3
P, = 5,106KN

Figura 21 - Momento tedrico de ruptura da laje testemunho

5.106 kN 5.106 kN
’%’ 80.00 , 80.00 * 80.00 ’4’\’\'
408.48 408.48

Fonte: Autor (2017)

4.5.3 Momento de céalculo com reforco aplicado

A partir da sequéncia de calculo abordada no referencial tedrico, foram
realizadas adaptacdes pelo autor e encontrado 0 momento resistente da estrutura. Na
imagem abaixo seguem as deformacOes utilizadas no calculo para equilibrio das

forcas.
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Figura 22 - Deformagdes na estrutura para equilibrio de forcas

2,655 ‘

0,408

] 0,771

Fonte: Autor (2017)

Com o intuito de equilibrar as for¢cas atuantes na sec¢éo, estipulou-se a linha
neutra:
x = 2,655cm

Utilizando a linha neutra estipulada, inicia-se o calculo através da resultante do
concreto a compressao:

Fo=a; Xf/ XB1Xc

a'1=<085x&)—>a1=(O85x§>—>a1=2125
’ 1,4 ’ 1,4 ’

5
4) X 0,8 X 2,655

)

3
F. = 2,125 x (1

F. =112,837KN
Calcula-se a resultante do aco a tragao:
Fs = As X fs
fs =Es x & < f, = fs = 210 X 0,408 = 85,47 KN /cm? > 52,17 KN /cm?
Como a forga calculada resultou em valor maior que a resisténcia a escoamento
do aco, utiliza-se a equacao abaixo:
F, = Ag x f, > 0,9817 x 52,17
F, = 51,219KN
Para se obter a resultante do refor¢co a tracdo, deve-se utilizar os valores de
deformacéo do material através da linha neutra estipulada.
Fr = Af X fre
fre = Ef X Ecp = fre =228 % 0,771
fre = 175,68
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Ar = e; X I > Ar = 0,0165 X 25 > Ar = 0,4125cm?
Fr =0,4125 X 175,68
Fr =72,47KN
Com a obtencé&o dos valores das resultantes, deve-se calcular o momento
resistente na secdo comprimida do concreto:
My = F(d — 0,4x) + {5 X Fr(h — 0,4x)
M, .= 51,219(5,75 — 0,4 x 2,655) + 0,85 x 72,27(8,5 — 0,4 X 2,655)
M, . = 698,28KN.cm
E para verificar o equilibrio de forgas, calcula-se também o momento resistente
na secao do aco tracionado:
M,s = F.(d—0,4x) + Y X Ff X C
M, = 112,837(5,75 — 0,4 X 2,655) + 0,85 x 72,47 X 2,75
M, = 698,38KN.cm
Como os valores obtidos nos momentos foram muito proximos, valida-se assim
a linha neutra estipulada. Portanto pode-se calcular a forga solicitante de célculo para

a estrutura reforcada.

p_Mn 69828
T T T
3 3
P =8,729KN

Figura 23 - Momento teorico de célculo da laje reforcada

8.729 kN 8.729 kN
80.00 p 80.00 + 80.00
698.32 698.32

Fonte: Autor (2017)
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4.5.4 Momento de ruptura com reforco aplicado

Assim como no célculo do momento de ruptura da estrutura ndo reforcada, neste

item n&o se utilizou os coeficientes de minoragédo dos materiais.

Figura 24 - Deformacgdes na estrutura para equilibrio de forcas

0,35

2,49

. 0458 >I ‘

0,845

Fonte: Autor (2017)

Com o intuito de equilibrar as forcas atuantes na secéo, estipulou-se a linha
neutra:
x = 2,49cm

Utilizando a linha neutra estipulada, inicia-se o célculo através da resultante do
concreto a compressao:
F.=a; X f! XBy Xc

(0 85 Je ) (0 85 x 3,56
= X— - =
% ’ 14) % ’ 1,4

)

) - a; = 2,126

)

F, = 2,125 % 3,56 X 0,8 X 2,49
F, = 153,278KN
Calcula-se a resultante do aco a tracao:
Fs = As X fs
fs=Es X & <f, > f, =210X%0,458 = 96,18 KN /cm? > 75,2 KN /cm?
Como a forga calculada resultou em valor maior que a resisténcia a escoamento
do aco, utiliza-se a equacgao abaixo:
F, = Ag X f, > 0,9817 x 75,2
F, = 73,824KN
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Para se obter a resultante do refor¢co a tracdo, deve-se utilizar os valores de
deformacéo do material através da linha neutra estipulada.

Ff = Af X ffe
fre = Ef X Ecp = fre = 228 X 0,845
fre = 192,66

Ar =ep x I > Ar = 0,0165 X 25 > A; = 0,4125cm?
F; = 0,4125 x 192,66
Fy = 79,45KN

Com a obtencdo dos valores das resultantes, deve-se calcular o momento
resistente na secdo comprimida do concreto:
M, .= F(d —0,4x) + Yy X Fr(h — 0,4x)
M, = 73,824(5,75 — 0,4 X 2,49) + 1 x 79,45(8,5 — 0,4 x 2,49)
M,. = 947,16KN.cm

E para verificar o equilibrio de forgas, calcula-se também o momento resistente
na secao do aco tracionado:
My, = F.(d—0,4x) + Yy X Ff X C
M, s = 153,278(5,75 - 0,4 X 2,49) + 1 x 79,45 X 2,75
M, s = 947,18KN.cm

Como os valores obtidos nos momentos foram muito proximos, valida-se assim
a linha neutra estipulada. Portanto pode-se calcular a for¢ca solicitante de ruptura para

a estrutura reforcada.

p_ My 94716
I
3 3
P = 11,84KN

Figura 25 - Momento tedrico de ruptura da laje reforcada

11.840 kN 11.840 kN

80.00 80.00 80.00

947.20 947.20

Fonte: Autor (2017)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios
experimentais das 4 lajes ensaiadas, bem como uma relacdo entre os prototipos
atraves de gréficos e tabelas, para se obter uma melhor andlise e confiabilidade do
resultado obtido.

Na analise tedrica calculou-se os prototipos para as situacdes de calculo e
estimativa de ruptura. Para o momento de calculo utilizou-se os coeficientes de
minoragao, enquanto que para a estimativa de ruptura estes ndo foram considerados.

Os valores obtidos podem ser observados nas tabelas a seguir.

Tabela 11 — Parametros para momento de calculo na analise teérica

Laje | Pcal (KN) |Mcal (KN.cm) |Véo (cm) |fc (MPa) |[fy(MPa) |Ys |Yc |y

1

j 8,729 698,320 240 35 60 1,15|1,40 0.8
3SR 3,541 283,28 -

Fonte: Autor (2017)

Tabela 12 - Parametros para momento de ruptura na andlise tedrica

Laje | Pest,rup (KN) | Mest,rup (KN.cm) |Véo (cm) |fc (MPa) |[fy(MPa) |Ys |Yc |y
1

i 11,840 947,20 240 35,6 75,2 1,00|1,00 1,00
3SR 5,106 408,48 -

Fonte: Autor (2017)

Os prototipos foram ensaiados conforme descrito no item 4.4, e entdo elaborados
os gréaficos de Forca x Deslocamento conforme Figura 26. Pode-se notar um
comportamento semelhante entre as lajes 1, 2 e 4, ambas possuindo reforgo, e entao
compara-las com a laje 3 que serviu de testemunho e observar o acréscimo de

resisténcia.
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Figura 26 - Gréafico Forca x Deslocamento das lajes ensaiadas

3500
3000
2500
2000

1500

Forca (kgf)

1000

500

0 -10 20 -30 -40  -50 -60 -70  -80 -90
Deslocamento (mm)

Laje 1 Laje 2 Laje 3SR Laje 4

Fonte: Autor (2017)

Os valores obtidos nos ensaios, bem como a forca maxima resistida pelos

protétipos podem ser observadas na tabela abaixo.

Tabela 13 - Carga de ruptura obtida experimentalmente

Laje | Qexp (KN) Pexp (KN) Véo (cm) |fc (MPa) |fy (MPa)
1 30,23 15,12
2 28,62 14,31

24 75,2
4 25,42 12,71 0 356 >
3SR 10,96 5,48

Fonte: Autor (2017)

5.6 Analise dos resultados

Através dos resultados dos ensaios, graficos e tabelas apresentados no item
anterior, com o intuito de validar estatisticamente o experimento, comparou-se 0s
valores conforme pode ser visto na Tabela 14. Pode-se notar a baixa variagédo entre

os resultados ensaiados, validando assim o experimento elaborado.



Tabela 14 - Resultados experimentais e analise estatistica
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Laje |Carga (KN) |Vao (cm) |[Mrup,exp (KN.cm) | Mméd (KN.cm) | Coef. Variacdo | Variacdo
1 30,23 240 1209,28 7,6%
2 28,62 240 114476 1123,67 8,71% 1,9%
4 25,42 240 1016,96 9,5%
3SR 10,96 240 438,4 - - -

Fonte: Autor (2017)

Em todos os ensaios a ruptura da estrutura ocorreu, como ja esperado, no meio

do véao, devido ao momento fletor constante nesta secdo. Todas as amostras tiveram

seu rompimento através de flexdo, com a ocorréncia de fissuras no terco central do

vao, conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Fissuras de flexdo na face lateral da laje

Fonte: Autor (2017)

O modo de falha da estrutura reforcada se deu pelo rompimento da camada de

reforco antes da ruptura por escoamento do ago ou até mesmo do esmagamento do

concreto. O que ja era esperado, devido a geometria dos protétipos, sendo lajes de

pouca inércia, suscetiveis a deformagcfes nas camadas externas da estrutura. Os

modos de falha podem ser observados nas figuras a seguir.
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Figura 28 - Ruptura da laje 1

Fonte: Autor (2017)

Figura 29 - Ruptura da laje 2

Fonte: Autor (2017)
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Fonte: Autor (2017)

Todos os ensaios tiveram capacidade resistente maior do que a estimada para

ruptura, portanto, com o intuito de quantificar este acréscimo foi calculado também o

fator do acréscimo de resisténcia pelos experimentos com relacdo ao estimado para

ruptura, conforme mostrado abaixo.

Figura 31 - Comparativo entre momento de ruptura experimental e estimado

1400,00

1200,00

)

=

©1000,00
800,00
600,00

400,00

Momento fletor (KN

200,00

0,00

1,277
1,209 1,186
1,074 Mest,rup
reforcado
Mest,rup
1,073 sem reforgo
Lajel Laje 2 Laje 3 SR Laje 4 Média

Mrup,exp (KN.cm)

e \est,rup (KN.cm)  e=NMest,rup (KN.cm)

Fonte: Autor (2017)
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Em média os protétipos resistiram a um fator de 1,186 em comparagdo com a

ruptura tedrica, o que valida o método de calculo utilizado, bem como valida a

execucao de todas as etapas construtivas do processo, desde os detalhes para iniciar
a concretagem até o processo de aplicacéo do reforco.

Figura 32 - Comparativo entre momento de ruptura experimental e de calculo

1400,00
1,732
1200,00 1,639 1,609
c 1,456
000,00
<
~ Mcél
§ 800,00 refor¢cado
Q
‘5 600,00
< 1,548
2 Mcal
£400,00 C?
sem reforgo
= ¢
200,00
0,00
Lajel Laje 2 Laje 3SR Laje 4 Média
Mrup,exp (KN.cm) Mcal (KN.cm) Mcal (KN.cm)

Fonte: Autor (2017)

Ja em comparacgao entre 0s momentos experimentais e os momentos de calculo,

notou-se que em média as estruturas resistiram a um fator de 1,609, o que se justifica

através dos fatores utilizados durante os calculos, seguindo a NBR 6118:2014 para o

dimensionamento da estrutura de concreto armado e a ACI 440R para o reforco. Os

fatores podem ser observados na tabela abaixo.

Tabela 15 - Comparativo entre momento tedrico e experimental

Laje Mcél (KN.cm) | Mest,rup (KN.cm) | Mrup,exp (KN.cm) |Exp X Est | Exp X Céal

1 698,28 947,16 1209,28 1,277 1,732
2 698,28 947,16 1144,76 1,209 1,639
4 698,28 947,16 1016,96 1,074 1,456
Média 698,28 947,16 1123,67 1,186 1,609

Fonte: Autor (2017)

Para o caso ensaiado, comprovou-se a utilizacdo do reforco com fibra de

carbono, visto que as lajes reforgcadas resultaram, em média, a um fator de acréscimo
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de 2,56 quando comparadas ao momento de ruptura da laje que ndo possuia o

reforco.
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6 CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados, considerando os resultados experimentais,
pode-se concluir que o desenvolvimento de um trabalho desta amplitude, que abrange
embasamento tedrico e apos analises através de calculos sendo comparados com
resultados experimentais, € de suma importancia. Pois além de todos estes fatores
técnicos, envolve 0s processos prévios para a correta execucdo de estruturas
comumente utilizadas na engenharia civil.

O presente trabalho tratou-se de uma analise tedrico experimental sobre lajes
macicas de concreto armado reforcadas com fibra de carbono, bem como o processo
de calculo e execucdo. Foram moldados 4 protoétipos de 8,5x55x250cm, sendo que
em 3 deles foi adicionada uma manta de reforco com 25cm de largura por todo o
comprimento da estrutura. Antes da execuc¢ao foram ensaiados e analisados todos o0s
materiais constituintes, sendo que todas as etapas seguiram as normas vigentes
mencionadas durante o trabalho.

Através dos ensaios, foram comparados 0S momentos resistidos
experimentalmente com os momentos de calculo e tedrico de ruptura, onde nos dois
casos a resisténcia dos experimentos foi maior, cerca de 60,9% e 18,6%
respectivamente. Além de resultar em um momento resistente de, em média, 156%
maior que o momento resistido pela laje testemunho, demonstrando ser um tipo de
refor¢co valido para ser utilizado em estruturas que necessitam maior capacidade
resistente.

A técnica de reforco com fibra de carbono se mostrou bastante eficiente, bem
como apresentou desempenho satisfatério, visto que sua resisténcia excedeu o0s
valores de célculo. Apesar da elevada resisténcia agregada pelo reforco, o peso da
estrutura ndo sofreu alteracdes, bem como ndo houve acréscimo das dimensdes da
laje, devido ao baixo peso e espessura da manta.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel sugerir para futuros trabalhos,
a execucao do reforco com fibra de carbono variando a espessura da camada de
resina com o intuito de quantificar e encontrar a espessura ideal para o atingimento
da melhor capacidade resistente do refor¢o. Indica-se também que estruturas deste
tipo sejam verificadas analises de seu desempenho perante situacbes expostas ao
fogo, assunto este em alta atualmente. Podem ser analisadas uma verificacdo da

influéncia da adi¢cdo de mais camadas de fibra de carbono bem como a variacdo do
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limite de deformacéo da fibra, visto que este fator é de grande importancia para o

dimensionamento de reforcos como este.
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ANEXO A - Ficha técnica VIAPOL CARBON CFW 300



ANEXO B — Ficha técnica REPARDUR BASE COAT



ANEXO C - Ficha técnica REPARDUR CARBON COAT



