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RESUMO

A aplicacdo de reforco com fibra de carbono é uma maneira de reforcar a estrutura
em curto prazo, mas para isso € necessario uma verificacdo das causas para entao
poder definir qual melhor técnica a ser executada. O reforco em estruturas de
concreto armado tem como principal funcéo reestabelecer sua capacidade portante
devido ao seu colapso ou até mesmo na alteracdo da sobrecarga. O presente
estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da fibra de carbono na resisténcia ao
cisalhamento em vigas ja colapsadas. Foram fabricadas trés vigas com dimensdes e
armaduras iguais e levadas ao ensaio de cisalhamento com o objetivo de avaliar a
carga ao atingirem o deslocamento maximo permitido pela norma NBR 6118:2014
(L/250) e no momento da ruptura. Na sequéncia foi realizado o dimensionamento
para o refor¢o utilizando um compadsito a base de resina epoxi e fibra de carbono na
regido da face cisalhada a fim de atender os esforcos obtidos no ensaio. Apos a
aplicacao e atingindo o tempo de cura do reforgo, todas as vigas foram novamente
levadas ao mesmo ensaio. Como resultado verificou-se que apenas uma viga
recuperou sua capacidade portante no instante da ruptura. Em média, as cortantes
maximas diminuiram 1,19%.

Palavras-Chave: Fibra de carbono, cisalhamento, reforco estrutural.

1. INTRODUCAO

Desde tempos antigos até os dias atuais existem grandes numeros de estruturas de
concreto armado que necessitam algum tipo de refor¢co estrutural devido a sua
mudanca na sobrecarga ou até mesmo na falta de fiscalizacdo do engenheiro
responsével. Com o avango da tecnologia na construcéo civil, grandes vaos, maior
rapidez na execucédo, tem-se observado uma preocupacao relacionada ao célculo e
detalhamento de estruturas, fabricacdo e execucdo dos materiais, mdo de obra
gualificada, controle de qualidade e durabilidade das obras.

Considerando a vida util média das constru¢des de 50 anos, eventualmente uma
estrutura de concreto armado precisa ser reparada ou reforcada para restaurar sua

seguranca e prolongar sua durabilidade.
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Nas constru¢des podem ocorrer falhas estruturais em diversas etapas construtivas, e

se faz necessario um estudo das causas de modo a evitar que 0S mesmos
problemas venham a acontecer no futuro. As manifestacfes patoldgicas trazem
transtornos ndo so para o cliente, mas também para o construtor, pois 0s custos de
um reforco estrutural apos a obra entregue sdo maiores se comparados aos custos
de uma execucgao bem-feita. Conforme conceitua Machado (2003, p5).
A patologia das estruturas tem como objetivo fundamental encontrar
explicagdes técnicas e cientificas para as anomalias encontradas no
comportamento das estruturas, seja durante a sua construcao, seja em sua
fase de servico, para que se determinem as suas origens e suas
consequéncias em relacdo a sua seguranca e a confiabilidade da obra,
permitindo que se tome uma decisdo correta quanto a utilizagdo posterior
das estruturas em analise. E, em funcdo de sua duragéo residual, definir

sobre a conveniéncia da recuperacgédo, do reforco ou mesmo da demolicao
pura e simples dos elementos ou da estrutura danificada. (Machado, 2003,

p5).
Na engenharia existe um estudo chamado de patologia das construcdes, no qual
esse campo abrange o “estudo das origens, manifestacbes, consequéncias e
ocorréncia de falhas e dos sistemas de degradagao das estruturas” (Souza; Ripper,
1998, p. 14).
Em alguns casos, tem-se a necessidade de realizar um reforgo estrutural, em curto
prazo, para que o elemento estrutural atenda a solicitacdo de carga nela imposta.
Para isso € necessario um estudo, junto ao engenheiro responsavel, para identificar
e solucionar a causa para entdo poder definir qual melhor técnica a ser executada.
Conforme define Ferrari (2002) apud Pimenta (2012, p. 12),
Utiliza-se o reforco estrutural com intuito de aumentar a capacidade
resistente de um elemento que por falhas de concep¢do ou execucdo de
projeto, alteracédo da fungéo da edificacdo, desgaste natural, surgimento de
patologias, variagfes térmicas no concreto, falta de manutencdo, entre

outros motivos, ndo atendem mais as suas condi¢des originais ou novas
necessidades da estrutura. Ferrari (2002) apud Pimenta (2012, p. 12).

Existem vérias técnicas de reabilitacdo de estruturas de concreto armado. Uma das
técnicas que estd sendo utilizada na construcdo civil atualmente é a aplicacdo de
PRFC (Polimero reforcado com fibra de carbono). “A fibra de carbono é a que
melhor apresenta caracteristicas mecanicas para o reforco estrutural sendo, por este
motivo, o tipo de fibra mais aconselhavel para o refor¢o estrutural” (Carvalho 2011)
apud De Souza (2016, p.2). Este reforco possui uma técnica rapida, facil e eficaz em
sua aplicagcdo. O fato das dimensdes dos elementos estruturais existentes
permanecerem praticamente inalterados € um fato determinante para a escolha

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01



J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

como requisito parcial para obtencao do Titulo de Engenheiro Civil

umx ENGENHARA (Vi

deste tipo de refor¢co. Outras caracteristicas sdo a maleabilidade e o comprimento

oferecido do material, em que sao fornecidos em “rolo” podendo ser utilizado no
comprimento solicitado. Essas vantagens permitem também que o reforco com fibra
de carbono seja executado em lugares com dificil acesso.

No presente trabalho foi realizado um estudo para avaliar a eficiéncia do reforco com
fibora de carbono a fim de reforgcar vigas quanto ao cisalhamento, para isso, foi
utilizado trés vigas com a secdo e armadura igualmente estudadas no trabalho
desenvolvido por Pereira (2016), no qual foi analisado o comportamento de vigas de
concreto armado colapsadas e reforcadas com fibra de carbono no combate a
flexo.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo especifico: (1) calculo e
dimensionamento do PRFC (POLIMERO REFORCADO COM FIBRA DE
CARBONO); (2) ensaio de cisalhamento em todas as vigas de referéncia e nas vigas
reforcadas; (3) analisar a eficiéncia da fibra de carbono na resisténcia ao
cisalhamento na viga; (4) fazer andlise estatistica ANOVA dos dados, para analisar

se existe ou nédo diferenca estatistica significativa.

2. MATERIAIS E METODOS

O inicio do planejamento experimental comecou com a analise do comportamento
das (03) vigas, no qual as mesmas foram levadas ao rompimento total para
verificacdo da carga maxima.

Nesta primeira etapa, as vigas foram fabricadas com a secdo e armadura igualmente
estudadas no trabalho desenvolvido por Pereira (2016). Tais vigas possuem
resisténcia caracteristica de 20 Mpa e aco CA-50, dimensdes 15x25 cm na secao
transversal e 315 cm de comprimento, utilizando @ 12,5 mm na armadura de flexao
e @ 5,0 mm na armadura de cisalhamento espacado a cada 10 cm seguindo 0s
critérios do modelo 1 da norma NBR 6118:2014.

Nesta etapa foi estudado apenas o comportamento da viga sem o reforco, a fim de
determinar a maxima carga que a mesma pode atingir, tendo como base para a
segunda etapa.

Na Figura 01 ilustra o detalhamento da viga para a realizagdo do ensaio
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Figura 01: Detalhamento da Viga em concreto armado.

} 02 N2 @5,0 C=3.10m |

31 N1 C/10

Iista lateral Al

! {2 N3 @127 C=3.10m {

— TS N1 @5.0 C=70
Lﬂ.! :—l

SECAD A-4
Concrete Usinado
Fek = 20Mpa
RE
—
iy
™
I
bl /Y o Perspectiva
'
o

Fonte: Do autor (2016).

Na segunda etapa, foi realizado o calculo e dimensionamento do refor¢o das vigas
da primeira etapa com fibra de carbono na éarea cisalhada sendo realizado um
dimensionamento com referéncia no livro “Reforco De Estruturas De Concreto
Armado Com Fibras De Carbono” desenvolvido por Ari de Paula Machado (2002).
Na terceira etapa foi realizada a aplicacao do reforco de fibra de carbono conforme
dimensionamento realizado.

Na quarta etapa foram levadas as vigas reforcadas a um novo ensaio de
cisalhamento, sendo aplicada a carga no mesmo ponto de aplicacdo que foi
realizado nas vigas de referéncias.

Na quinta e ultima etapa, foram realizadas as andlises dos resultados.
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Como forma de apresentar um quadro resumo do presente artigo, o Fluxograma 01

mostra as etapas da pesquisa.

Fluxograma 01- Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Do autor (2016).

2.1 MATERIAIS
2.1.1 FABRICACAO DAS VIGAS E CORPOS DE PROVA

A concretagem das vigas aconteceu na cidade de Turvo — SC. As trés vigas foram
concretadas simultaneamente com concreto usinado C20. Como indicado na NBR
6118:2014 para classe de agressividade ambiental IlI, utilizou-se espacadores com
intencdo de garantir o cobrimento da armadura de 2,5 cm. No processo de cura, as
mesmas foram concretadas e permaneceram nas formas durante 28 dias, em local

protegido. ApOs o processo de cura, as vigas foram levadas para o Laboratorio
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realizagcdo dos ensaios de cisalhamento. Paralelos aos ensaios de cisalhamento
foram moldados doze corpos de prova cilindricos (d10x20 cm). Ap6s a moldagem,
0s corpos-de-prova foram levados a um local protegido com a finalidade de protegé-
lo da acdo das intempéries. Até o inicio do ensaio, 0s corpos-de-prova ficaram
imersos em um tanque de agua, conforme especificacdes na norma NBR 5738:2003
e NBR 5739:2007, com o objetivo de obter a resisténcia a compressao axial, médulo
de elasticidade e tracdo por compressao diametral. Todos 0s ensaios foram
realizados no Laboratério Experimental de Estruturas — LEE, localizado no Iparque —

UNESC. A Figura 02 mostra as etapas de concretagem.

Figura 02(a) — Formas para concretagem Figura 02(c) — CPs concretados
> 3 . &

) At RN T , 7 S5 R
Fonte: Do autor (2016). Fonte: do autor (2016).

Figura 02(b) — Vigas Armadas Figura 02(d) — Vigas concretadas

Fonte: Do autor (2016). Fonte: do autor (2016).
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2.1.2 RESINA EPOXI

As resinas epOxi liquidas sdo muito utilizadas em laminados de fibras
sintéticas como de vidro, carbono e kevlar e também com naturais tipo juta,
sisal, algodéo, etc. Devido a sua alta resisténcia mecénica e quimica, ela é
utiizada em laminados especiais onde as resinas convencionais de
laminacéo, como o0s poliésteres insaturados, ndo atendem o necessario.
Sdo muito utilizadas em tubulagbes, tanques, aeronaves, embarcagoes,
veiculos de alta performance, artigos esportivos, revestimentos especiais,
etc. (Pereira, 2016).

Na pesquisa foi utilizado o produto transparente indicado para laminados de fibra de
vidro, carbono e aramida (Kevlar), de cura ambiente. O inicio da “pega” se da a partir
dos 18 minutos. ApOs aplicacdo, o0 produto apresenta vantagens como facil
impregnacdo na aplicagdo, boa adeséo, alta dureza e resisténcia a abraséo, alta
isolacéo.

O endurecedor a base de poliamina modificado promove a melhor adesdo com boa
resisténcia térmica, quimica e mecanica com baixa exotermia, possuindo boa
solubilizacdo na resina com propor¢cdes ndo criticas, permitindo cura homogénea
com boa velocidade e propriedades finais bastante controlaveis. A Figura 03

apresenta a resina epoxi e o endurecedor utilizados.

Figura 03 — Resina epoxi e endurecedor.
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Fonte: Do autor (2017).

2.1.3 FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizacdo) de fibras
precursoras organicas, tais como o poliacrilonitril (PAN) ou com base no alcatrao
derivado do petréleo ou do carvédo (PITCH) em um ambiente inerte. O processo de
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producdo consiste na oxidacdo dessas fibras precursoras seguido do

processamento a elevadas temperaturas (variando de 1000 °C a 1500 °C). Nesse
processo térmico, as fibras resultantes apresentam os atomos de carbono
perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, caracteristica que confere
extraordindria resisténcia mecéanica ao produto final. (MACHADO, 2002 p. 29, apud
Pereira (2016, p. 7)).

No total foram 18 tiras bidirecionais de fibras de carbono recortadas com medidas de
15x22 cm. Na Figura 04 pode-se observar a fibra utilizada no estudo e da tabela 01

as caracteristicas mecéanicas do compasito.

Figura 04 — Fibra de Carbono utilizada

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 01 — Caracteristicas do Compdésito

Caracteristicas do Compoésito (Fibra de Carbono + Resina Epoxi)

Resisténcia a Tracao 3.500 Mpa
Maodulo de Elasticidade 266 GPa
Espessura de uma camada 0,38 mm

Fonte: do autor (2017).

2.1 METODOS
2.2.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DAS VIGAS

Ap6s decorridos 28 dias da a concretagem das vigas, as mesmas foram

desformadas e transportadas para o LEE — Laboratério Experimental de Estruturas
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para a realizagcdo dos ensaios. Nestes ensaios teve-se como objetivo obter a ruptura

do concreto para que o procedimento de recuperacdo da viga fosse realizado. Foi
ainda analisado o deslocamento maximo permitido por norma (L/250) e carga de
ruptura, para que esses valores servissem de parametro para comparacoes futuras.
No instante em que as vigas atingiram seus estados de ruptura, houve decréscimo
do valor de carga no equipamento, o mesmo foi desligado e o ensaio concluido. A

figura 05 apresenta o posicionamento dos equipamentos para a realizacdo do

ensaio.
Figura 05 — Posicionamento dos equipamentos para 0 ensaio
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Fonte: Do autor (2017).

Todo o conjunto de vigas foi submetido a ensaios de cisalhamento. Conforme
ilustrado na figura 05, para a realizacdo do ensaio, posicionaram-se as vigas sob um
pértico de reacdo e aplicou-se a carga a partir de um cilindro hidraulico de controle
elétrico com capacidade de 500 kN, a uma distancia 2,5h do centro do apoio mais
préximo, conforme indicado pela norma britanica BS EN 15037-1:2008. Para coletar
os dados referentes aos deslocamentos foram utilizados dois transdutores (um em
cada lado da viga) de deslocamentos (LVDT), utilizando no mesmo ponto da
aplicacao de carga. Os equipamentos foram conectados ao sistema de aquisicdo de
dados Quantum X®, que utiliza o software Catman Easy®. O cilindro hidraulico
aplicava a carga no centro de um perfil metalico de 0,3 KN, que por sua vez
transferia a carga para um ponto localizado a 2,5 da altura da viga. A Figura 06

mostra as vigas ap0s a realizacdo do ensaio.
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Figura 06(a) — Viga pronta para

0 ensaio. Figura 06(b) — Viga colapsada.

L

Fonte: Do autor (2017). Fonte: Do autor (2017).

2.2.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

Para o calculo do reforco, foi utilizado o método de dimensionamento de Ari de
Paula Machado presente no livro “Reforgo de Estruturas de Concreto Armado com
fibras de Carbono”, seguindo as determinagées da norma americana ACI — 440.

Com os dados da carga de ruptura obtidos no ensaio e também com o peso proprio
da viga, pode-se obter a cortante maxima para determinar o dimensionamento no
combate ao cisalhamento para este esforco. Portanto, a partir da cortante maxima,

pode-se fazer todo o procedimento de calculo da fibra.

VIGA Cortante Maxima — Vmax
V1 4.847,50 Kgf
V2 5.158,80 Kgf
V3 4.126,30 Kgf

A primeira providencia a ser tomada foi a verificacdo da capacidade resistente da

peca ao cisalhamento como mostra a Equacéo 01.

Twd — ———— Equacao (01)
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Onde:
T— Tenséo de calculo de cisalhamento (Kgf/cmg?)

Vd = Esfor¢o cortante de célculo (Kgf)
bw= Largura da viga (cm)

d = distancia do centro da armadura tracionada até a face mais comprimida (cm)

VIGA wd

V1 21,17 Kgflcn?
V2 22,57 Kgflcm?
V3 18,02 Kgf/cm?

O valor de Twd tem como objetivo de assegurar que ndo ocorra 0 esmagamento da

biela comprimida de concreto, que tem seu valor limitado em funcdo de Twu Para

pecas com bw < 5 h.

Twu=0,25 fcd < 4,5 Mpa

Onde:

Twu = Tens&o nominal Ultima de cisalhamento (Kgf/cm?)

h = Altura da viga (cm)

Equacéo (02)

VIGA Wu
V1 30,36 Kgf/cm?
V2 30,36 Kgflcm?
V3 30,36 Kgflcm?

Apos definidas as tensdes, calculou-se a taxa de armadura longitudinal, como

descrito na Equacéo 03.

As,apoio

P bw.h

Onde:
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p1=taxa de armadura minima, no qual, ¢1=0,088 para 0,001< p1< 0,015

As, apoio = Armadura longitudinal da viga (cm?)

VIGA p1
V1 0,088
V2 0,088
V3 0,088

Em seguida foi estabelecida a tenséo reduzida de calculo Tc, dada pela equacao:

Te= w1 3/fck
Onde:

Tc = tenséo reduzida de calculo (Kgf/cm?)

w1= 0,088 para 0,001< p1< 0,015

Fck = Resisténcia do concreto (MPa)

VIGA C
Vi 3,935 Kgf/cm?
V2 3,935 Kgf/icm?
V3 3,935 Kgf/icm?

Apbs definido a tensédo reduzida de calculo, determinou-se a nova tenséo de calculo

do cisalhamento em funcdo da area de aco do estribo como mostra a Equacéo 04.

Asw.fyd

Twd = i'}b—l‘g + Tc Equacao (04)

Onde:

Twd= Nova tensé&o de calculo do cisalhamento (Kgf/cm?)

Asw= Area de aco do estribo (cm2)
fyd= Resisténcia de calculo do ac¢o (Kgf/cm?)

s = Espacamento entre os estribos (cm)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01



13

J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

u como requisito parcial para obtencao do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA (Vi

VIGA wd
Vi 15,53 Kgficm?
V2 15,53 Kgf/cm?
V3 15,53 Kgf/cm?

Obtida a tenséo de calculo de cisalhamento, definiu-se o esfor¢o cortante de céalculo

e o esfor¢o cortante, como mostrado na Equacao 05 e na Equacéo 06.

Vd = Twd.bw.d

_ Twa .bw.d

V =
1,4

Onde:
V= Esfor¢o cortante (Kgf)

Equacéo (05)

Equacéo (06)

VIGA vd Y
V1 4.978,14 Kgf 3.555,81 Kgf
V2 4.978,14 Kgf 3.555,81 Kgf
V3 4.978,14 Kgf 3.555,81 Kgf

A seguir, determinou-se o esforco cortante maximo de calculo (Vd ref), como

descrito na Equagéao 07.

Vdref=Vmax. 1,4

Onde:

Vd ref= Esforgo cortante méaximo de calculo (Kgf)

V max= Esforg¢o cortante méaximo (kgf)

Equacéo (07)

VIGA Vd ref
V1 6.786,50 Kgf
V2 7.236,32 Kgf
V3 5.776,82 Kgf
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Apos determinado o esforgo cortante maximo de calculo, definiu-se a tensdo méaxima

de célculo, mostrado na Equacéao 08.

Vdref
bw.d

Twd (max) = Equacéo (08)

Onde:

Twd(max) = Tensdo maxima de célculo do cisalhamento (Kgf/cm?)

VIGA rwd(max)
V1 21,17 Kgflcmz
V2 22,57 Kgflcmz
V3 18,02 Kgf/cm?

A seguir, determinou-se a diferenca entre o esfor¢co cortante maximo de célculo e o

esfor¢o cortante de calculo, mostrado na Equacao 09.
AVd = Vdref —Vd Equacéo (09)
Onde:

AVd= diferenca entre o esfor¢o cortante maximo de célculo e o esfor¢co cortante de
célculo (Kgf)

VIGA AVd
V1 1.808,36 Kgf
V2 2.258,18 Kgf
V3 796,68 Kgf

Apos definido a diferenga entre o esforgo, foi estabelecida um coeficiente de

seguranca de 0,85, como descrito na Equacéao 10.

Vvdref

AVd ref = e

Equacéo (10)
Onde:
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AVd ref= diferenca entre o esfor¢co cortante maximo de célculo e o esfor¢o cortante

de célculo com coeficiente de minoracéo (Kgf).

VIGA AVd ref
V1 2.127,48 Kgf
V2 2.656,68 Kgf
V3 937,27 Kgf

Na sequencia, calculou-se o comprimento efetivo de colagem de uma lamina de fibra
e carbono e o comprimento efetivo de aderéncia, descritos na Equagéo 11 e
Equacao 12.

2500

LO= W Equacéao (11)

Le= \/% .LO Equacdo (12)

Onde:

LO= comprimento efetivo de colagem de uma lamina de fibra e carbono (cm)
Le= comprimento efetivo de aderéncia da fibra de carbono (cm)

tf= espessura de uma camada do compaosito de fibra de carbono (cm)

Efc= Modulo de elasticidade da fibra de carbono (Kgf/cm?)

VIGA LO Le
Vi 3,09 cm 3,09 cm
V2 3,09 cm 3,09 cm
V3 3,09 cm 3,09 cm

Em seguida, determinaram-se os fatores de multiplicagcdo K1 e K2, prescritos na

Equacédo 13 e na Equacao 14, respectivamente.

2

fck\3 x
Kl= (7) Equacéo (13)
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dse
af

K2= Equacao (14)

Sendo, dfe= df-2Le; No qual, df=d

Onde:

K1= fator de multiplicacdo em funcéo da resisténcia do concreto
K2 = fator de multiplicagdo em func¢éo do refor¢o de cisalhamento
dfe= comprimento efetivo da lamina de fibra de carbono (cm)

df = comprimento da lamina de fibra de carbono (cm)

VIGA df dfe K1 K2
Vi 21,37 cm 15,19 cm 0,819 0,71
V2 21,37 cm 15,19 cm 0,819 0,71
V3 21,37 cm 15,19 cm 0,819 0,71

A segquir, calculou-se o fator de reducdo da resisténcia da fibra de carbono e a

tensao limite de ruptura, expressas na Equacado 15 e Equacéo 16, respectivamente.

_K1.K2 .Le £ 20 (15
711900 .efu quagdo (15)
ffc=R . fu Equacao (16)
Onde:

R= fator de reducao da resisténcia da fibra de carbono
&fu= deformacéo ultima da fibra de carbono (cm)

ffc= Tenséao limite de ruptura da fibra de carbono (Kgf/cm?)

ffu= Resisténcia ultima da fibra de carbono (MPa)

Sendo que, R< 0,005
T efu

VIGA R ffc 0'8‘;15

Vi 0,09 3150 Kgf/cm? 0,29

V2 0,09 3150 Kgf/cm? 0,29

V3 0,09 3150 Kgf/cm? 0,29
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Finalmente, definiram-se os espacamentos e o0 numero de camadas das fibras de

carbono, descrita na Equacdo 17 e Equacédo 18, respectivamente. Foi estabelecido

definido que as laminas de fibra de carbono teriam 15,00 cm de largura.

_2.tfwf.ffedf

avd ref Equacéo (17)

sfc

:TfE = 2.tf.ffc.df Equacéo (18)

Sendo que:

dfc .

sf_c <1 Parauma camada de fibra de carbono

Onde:

sfc=espacamento entre eixos, para a fibra de carbono (cm)

wf= espessura de uma camada do compésito de fibra de carbono (cm)

AVd ref= diferenca entre o esfor¢co cortante maximo de célculo e o esfor¢co cortante

de calculo com coeficiente de minoragéo (Kgf).

dfc

VIGA sfc >
V1 36,00 cm 0,42
V2 28,00 cm 0,52
V3 81,00 cm 0,18

Portanto, foi definido que todas as vigas precisaram do reforco com fibra de carbono.

De acordo com o dimensionamento, executou-se conforme ilustrado nas Figuras 07:
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Figura 07 (a) - V1, Laminas de 15x22 cm espacadas a cada 36 cm, entre eixo:

.15
Fibrade-] |
Carbono
™

V1 (15x25) T:

Vista Frontal

Fibra de
Carbono

Fibra de;-

Carbono| \

ENGENHARA OV

—0.15—

Detalhe
Fibra de Carbono

LO. 3 6~LO.3 6«]

3.1

Vista Lateral

Fonte: Do autor (2017).

Figura 07 (b) - V2, Laminas de 15x22 cm espagadas a cada 28 cm, entre eixo:

.15+
Fibra de—| | [F
Carbono »
™

V2 (15x25) i

Vista Frontal

Fibra de
Carbono

Fibra dep—.__
Carbono|

—0.15—

Detalhe
Fibra de Carbono

0.28——0.28——0.25—

3.1
Vista Lateral

Fonte: Do autor (2017).

Figura 07 (c) - V3, Laminas de 15x22 cm espacadas a cada 81 cm, entre eixo:

.15
Fibra de—_| [F
Carbono ~
™

V3 (15x25) I

Vista Frontal

Fibra de
Carbono

Fibra deI

—0.15—

—0.22—

Detalhe
Fibra de Carbono

Carbon

. 0.81 !

3.1

Vista Lateral

Fonte: do autor (2017).
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2.2.3 APLICACAO DA FIBRA DE CARBONO

Finalizados os dimensionamentos, a proxima etapa foi executada a aplicacdo do
reforco nas vigas colapsadas. Nesta fase, a regido cisalhada foi refor¢cada, aplicando
o reforgco na lateral da viga, conforme dimensionamento. A primeira etapa a ser
realizada foi a limpeza da superficie no local de aplicacdo do reforgo para garantir
uma superficie com melhor aderéncia e livre de impurezas. Aplicacao feita com lixa.
Em seguida foi preparada a resina epoxi e o endurecedor que tem-se a proporgao
de 100% da resina e 50% do endurecedor. Apds a mistura, 0 componente tem
aproximadamente 25 minutos até que o processo de polimerizagdo se inicie. Feita a
aplicacdo com rolo. Em seguida foi aplicada a fibra de carbono conforme o
dimensionamento realizado. Por dltimo, foi aplicada mais uma deméao da resina
epoxi, finalizando o compdsito de PRFC, como mostrado na Figura 08.

As etapas construtivas para o reforco com fibra de carbono foram as seguintes:
1
2
3
4

Preparacao da superficie onde sera aplicada a fibra de carbono (Limpeza);

Aplicacdo de uma camada de resina epoxi ha superficie do concreto;

Aplicacao da fibra de carbono sobre a superficie;

Aplicagao de uma camada de resina epoxi sobre a fibra de carbono.

Figura 08(a) — Reforco V1 Figura 08(b) — Reforco V2

=

Fonte: Do autor (2017) Fonte: Do autor (2017)
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Figura 08(c) — Reforgo V3

Fonte: do autor (2017)

Durante 5 dias a cura total deve aconteceu e a colagem, a partir deste dia, ja péde
sofrer agressdes quimicas e/ou mecéanicas. ApGs as vigas serem reforcadas, foi
realizado no LEE (Laboratério Experimental de Estruturas) um novo ensaio de
cisalhamento para estas vigas. Foi utilizado o mesmo procedimento dos primeiros
ensaios, sendo feita a verificagdo da carga no deslocamento maximo permitido, além
da carga de ruptura no ponto de aplicacdo da carga. Na Figura 09 mostra o

comportamento da viga apés a aplicacéo de carga.

Figura 09(a) — V1 colapsada apos Figura 09(b) — V2 colapsada ap0s

reforco. reforco.

Fonte: Do autor (2017). Fonte: Do autor (2017).
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Figura 09(c) — V3 colapsada apos reforgo.

Fonte: Do autor (2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1CARACTERIZACAO MECANICA DOS CORPOS DE PROVA.

Realizou-se 0 ensaio de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por
compressédo diametral e modulo de elasticidade aos 28 dias, dos corpos de provas
moldados. As amostras foram mantidas em cura submersa durante 28 dias. Os
resultados obtidos no ensaio foram reunidos na Tabela 02. O concreto atingiu

resisténcia esperada em todos os exemplares.

Tabela 02 — Resultados obtidos dos corpos de prova

Amostra Resisténcia a Trac&do por Moédulo de
compresséao compresséao Elasticidade (GPa)
Axial (MPa) Diametral (MPa)
CP1 21,2 8,9 32,41
CP2 19,4 9,6 31,96
CP3 20,6 9,2 31,67
Média 21,07 9,07 32,01
Desvio Padréo 0,34 0,12 0,30

Fonte: Do autor (2017).

3.2 VIGAS REFORCADAS COM FIBRA DE CARBONO
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Como forma de diferenciar as vigas de referéncia com as vigas refor¢cadas, foi

criada uma nomenclatura, conforme Tabela 03.

Tabela 03 — Nomenclatura das vigas

VIGA NOMENCLATURA
\Y, Viga de Referéncia
Vref Viga Reforcada com Fibra de Carbono

Fonte: Do autor (2017).

3.3 VIGAS NO SEU DESLOCAMENTO MAXIMO PERMITIDO POR NORMA
(L/250)

Considerado o deslocamento maximo determinado pela NBR 6118:2014 (L/250),
observou-se que as vigas de referéncia(V) absorveram uma carga média de
4.639,43 Kgf. Ja as vigas reforcadas (Vref), obtiveram um resultado médio de
3.496,00 Kgf. O grupo de vigas reforcadas obteve um decréscimo de 1.33% em sua
cortante maxima, em relacdo ao grupo de vigas de referéncia. Verificou-se que as
vigas reforgcadas, no seu deslocamento maximo permitido por norma, nao
apresentaram uma completa recuperacdo em nenhuma das 3 vigas. Na Tabela 04 a
seguir podem-se verificar as cargas obtidas no deslocamento maximo por norma
L/250 (12,60 mm). A Figura 10 faz a comparagdo de cargas nos seus
deslocamentos no instante do deslocamento maximo permitido por norma, entre

vigas de referéncia e vigas reforcadas.

Tabela 04 — Cortante maxima no deslocamento maximo permitido por norma (L/250)

VIGA Cortante Maxima — Vmax Deslocamento Maximo
V1 4.769,20 Kof 12,44 mm
V2 5.053,40 Kgf 12,33 mm
V3 4.095,70 Kgf 12,43 mm

Vref 1 2.761,40 Kgf 12,42 mm

Vref 2 3.913,40 Kgf 12,53 mm

Vref 3 3.813,20 Kgf 12,51 mm

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 10 — Comparativo das cortantes maximas das vigas de referéncias e das

vigas reforcadas apés aplicacdo de carga no seu deslocamento méaximo permitido

por norma.

6.000,00

5.000,00
—
Ecﬂ vyl
= 4.000,00 -
< myrefl
=
- 3.000,00 mv2
=
E Wref 2
z 2.000,00 - mV3
l_
o mref3
0 1.000,00 -
(]

0,00 -
vrefl vref 2 vref 3

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com a figura 10 pode-se observar que as vigas reforgcadas com fibras ndo
tiveram sua capacidade cisalhante melhorada significativamente. Verificou-se que a
Vref 1 e Vref 2 e Vref 3 tiveram um decréscimo na sua capacidade cisalhante de
2.007,80 Kgf, 1.140,00 Kgf e 282,50 Kgf respectivamente, no instante em que atinge

a carga maxima no seu deslocamento maximo permitido por norma (L/250).

Para verificar se os valores de cortante no momento do deslocamento maximo
permitido (L/250) sdo diferentes, aplicou-se uma analise estatistica de variancia
(ANOVA),

Analise estatistica de variancia (ANOVA), com nivel de confian¢ca de 95%,

ou seja, para um fator significativo deve-se obter pvalue = 0,05. (Pereira,
2016).

Pode-se analisar que os valores obtidos nos ensaios das vigas V e das vigas Vref
sdo estatisticamente iguais, com valor-P = 0,0698, tendo ainda fator F < F critico,
comprovando a semelhanga entre as amostras. A figura 11 apresenta os resultados
obtidos no ANOVA.
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Figura 11 — Analise estatistica ANOVA para o deslocamento maximo.

24

Grupo Contagem Soma Média Variancia
V 3,00 13.918,30| 4.639,43 241.926,86
Vref 3,00 10.488,00| 3.496,00 407.237,88
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1.961.159,68 1,00 1.961.159,68 6,04 0,0698 | 7,7086
Dentro dos grupos |1.298.329,49 4,00 324.582,37
Total 3.259.489,17 5,00

Fonte: Do autor (2017).

3.4 RESULTADOS DAS VIGAS NA SUA CARGA DE RUPTURA

Em relacdo a cortante maxima no seu instante de ruptura, verificou-se que as vigas
reforcadas apds o colapso apresentaram uma completa recuperacdo em apenas
uma viga (Vref 3). As Vref 1 e Vref 2 colapsaram com uma carga menor que a sua
viga de referéncia.

Na tabela 05 a seguir podem-se verificar as cargas obtidas no seu instante de
ruptura. Em média as vigas absorveram uma carga média de 4.710,87 Kgf. Ja as
vigas reforcadas (Vref), obtiveram um resultado médio de 3.947,07 Kgf. O grupo de
vigas reforgcadas obteve um decréscimo de 1,20% em relag&o as vigas de referéncia.
A figura 12 faz a comparagcdo de cargas nos seus deslocamentos no instante da

ruptura, entre vigas de referéncia e vigas reforcadas.

Tabela 05 — Cortante méxima no deslocamento méximo de ruptura.

VIGA Cortante Maxima — Vmax Deslocamento
V1 4.847,50 Kgf 13,54 mm
V2 5.158,80 Kgf 12,33 mm
V3 4.126,30 Kgf 14,38 mm

Vref 1 3.722,80 Kdf 19,97 mm

Vref 2 3.946,70 Kgf 21,82 mm

Vref 3 4.171,70 Kdf 15,83 mm

Fonte: Do autor (2017).
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De acordo com a figura 12, Pode-se observar que nas Vref 1, e Vref 3, as vigas

reforcadas com fibras de carbono néo tiveram sua capacidade cisalhante melhorada
significativamente. Elas tiveram um decréscimo na sua capacidade portante de
1.124,70 Kgf e 1.211,10 Kgf, respectivamente, no instante em que atinge a carga

maxima. Ja a viga Vref 3 teve um acréscimo na carga resistida em 45,40 Kgf.

Figura 12 — Comparativo das cortantes maximas das vigas de referéncias e das

vigas reforcadas apoés aplicacao de carga.
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2.000,00 m\v3a

L
1.000,00 - Wref 3
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Wl 2

Vref 1 \ Wref 2 W3 Vref 3

CORTANTE MAXIMA (Kgf)

Fonte: Do autor (2017).

Para analise dos resultados, realizou-se um teste ANOVA, para avaliar se existe ou
nao diferenca estatistica entre os resultados de carga de ruptura em todas as vigas

de referéncia e reforcadas.

Essa analise mostrou que a carga para ruptura forneceram valores
estatisticamente iguais (p>0,05) entre todos os grupos, com um nivel de
confianca de 95%. (Deghenhard, 2015).

Para estes resultados, obteve-se fator F < Fcritico e valor-P = 0,05, ou seja, nao

houve diferenca estatistica. A figura 13 exibe os resultados obtidos.

Figura 13 — Teste Anova para cortante de ruptura.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
\Y 3,00 14.132,60| 4.710,87 | 280.515,56
Vref 3,00 11.841,20| 3.947,07 50.377,90
Fonte da variacé@o ‘ SQ ‘ gl ‘ MQ ‘ F valor-P | F critico
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Entre grupos 875.085,66 1,00 875.085,66 5,29 0,08 7,7086
Dentro dos grupos | 661.786,93 4,00 165.446,73
Total 1.536.872,59 5,00

Fonte: Do autor (2017).

3.5.1 DESLOCAMENTO DAS VIGAS DE REFERENCIAS

Na figura 14 podem-se analisar os resultados obtidos no carregamento maximo
suportado pelas vigas de referéncia no instante da sua ruptura. Apesar dos
carregamentos apresentarem distintos, nota-se que as vigas V1 V2 e V3 mostraram
deformacbes semelhantes. Pode-se observar que a V1 e V3, apresentou
comportamento semelhante, no qual, houve pouca variacdo de carregamento a
partir do deslocamento 11 mm, ocorrendo o0 colapso no instante 13 mm e 14 mm,

respectivamente.

Figura 14 - Grafico do Carregamento x Deformagao das vigas “V”.
CARREGAMENTO x DEFORMACAQO DAS VIGAS "V"
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Fonte: Do Autor (2017).
Vale ressaltar que na figura 14, a V2 apresentou um comportamento distinto das
outras duas, onde, quanto mais carga resistia, mais sofria deslocamento. A partir do

deslocamento 14 mm ocorreu um decréscimo da carga no equipamento, e

consequentemente o colapso da viga.
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3.5.2 DESLOCAMENTO DAS VIGAS REFORCADAS

Os resultados obtidos no carregamento maximo até o instante da ruptura nas vigas
reforcadas apds colapso estdo apresentados na figura 15. Diferentemente das Vigas
de Referéncia, as Vigas de Reforcadas 1, 2 e 3 apresentaram deslocamento
distintos, ocorrendo sua ruptura nos deslocamentos 19 mm, 21 mm e 15 mm,
respectivamente. Nota-se também que ouve um aumento significativo na
deformacéo de todas as vigas, em comparagao com as Vigas de Referéncia.

Pode-se observar que, a carga resistida pelas vigas “Vref” foram menores que se
comparado com as vigas “V”, com excecao da “Vref 3”, que no caso, recuperou,

apesar de pequena, sua capacidade portante.

Figura 15 - Grafico do Carregamento x Deformacao das vigas “Vref”.
CARREGAMENTO x DEFORMACAQ DAS VIGAS "Vref"
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Y/ o
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Fonte: Do Autor (2017).

3.6 COMPARACAO DE RESULTADOS COM O TRABALHO DE SOUZA (2016)

No estudo realizado por Souza (2016), as vigas estudadas obtiveram um aumento
na sua capacidade portante, tanto no deslocamento maximo (L/250) quanto na carga
de ruptura.

A pesquisa de Souza (2016) consistia em ensaiar, de modo experimental, vigas de

concreto armado a cisalhamento a quatro pontos, com aplicacdo de carga a 45 cm
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do apoio, tendo dimensdo de 12x20 cm de comprimento 190 cm com estribos de

didmetro 5,0 mm espacados a cada 30,0 cm e fibras com lAminas de 5x20 cm
espacadas a cada 5,0 cm.

Foram utilizadas trés vigas sem reforco e trés vigas com reforco de fibra de carbono.
Como resultados as vigas de referéncia (sem reforgo) apresentaram em média
4.578,0 Kgf de carga resistente no momento da ruptura; ja as vigas reforcadas
apresentaram em média 5.136,0 Kgf, mostrando resisténcia 12,19% superior,
comprovando sua capacidade cisalhante para este grupo de vigas. Diferentemente
da pesquisa realizada, que no caso diminuiu sua resisténcia em 1,20%.

Um dos motivos que na pesquisa de Souza (2016) tenha aumentado sua resisténcia
pode ser na quantidade de laminas de fibra de carbono, que no caso foi maior, e no
seu espacamento, no qual foi espacado mais proximo. Na pesquisa relizada,
segundo o dimensionamento, foi com laminas maiores e com menos quantidade.

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo do PRFC n&o apresentou um
resultado satisfatério em no seu deslocamento maximo permitido por norma e no
instante da ruptura. Diferentemente no desenvolvido por Souza (2016), que
comprovou que as vigas reforcadas com compdsito estruturado com fibra de
carbono apresentaram um aumento na resisténcia das vigas.

Vale ressaltar que no estudo realizado, visualmente, no momento da aplicagdo da
carga, o compoésito de fibra de carbono comecou a descolar da viga no apoio,
podendo ser um dos motivos para que ndo atingisse a carga esperada, conforme
ilustrado na figura 16.

Figura 16 — Fibra deslocada da viga apés aplicacao de carga.

Fonte: Do Autor (2017)
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Outro motivo poderia ser a imperfeicdo da superficie de aplicacdo, uma vez que a

viga apresentava rachaduras, o que dificultava a aplicacdo da fibra de carbono,

fazendo com que o compdésito ndo trabalhasse com sua maxima eficiéncia.

4 CONCLUSOES

Ao final da pesquisa conclui-se que:

e A aplicagdo da fibra de carbono para o combate ao cisalhamento, ndo se
apresentou como uma solucao de reforco da viga com objetivo de recuperar
sua capacidade portante;

e Ao atingirem o deslocamento maximo permitido por norma, as vigas “Vref’
apresentaram em média uma reducdo de 1,33% na capacidade portante
guando comparado as vigas “V”, no qual foi um resultado significativo,
impossibilitando que o reforgo recuperasse a capacidade portante da viga;

e Ao atingirem o instante da ruptura, as vigas “Vref” apresentaram em meédia
uma reducdo de 1,19% na capacidade portante quando comparado as vigas
“-

e Pode-se observar que, conforme os critérios estabelecidos pela ANOVA os
resultados mostraram que os valores foram estatisticamente iguais, havendo
semelhangas entre as amostras.

e A aplicacdo do reforco em 2 das 3 vigas, em sua regidao estudada,
apresentou-se insuficiente para a absor¢cdo dos esforcos solicitantes,
apresentando um resultado inesperado.

e Deve-se ter bastante atencao durante o processo executivo usando méao-de-
obra qualificada para o procedimento (Dos Santos, 2008). No qual este tipo

de execucdo é um procedimento delicado, exigindo mao de obra qualificada.

Sugere-se para futuros trabalhos:

e A partir do estudo realizado, redimensionar a fibra de carbono para estribos
utilizando espacamento maximo exigido pela norma 6118:2014.
e Realizar um estudo do comportamento das vigas reforcadas e dimensionadas

com PRFC ao cisalhamento em uma situacao de incéndio;
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