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RESUMO

A ocorréncia de falhas de projeto ou de execugéo, e a necessidade de readequacéo
de estruturas tém contribuido para a crescente demanda por atividades de inspecéo,
reforco e reabilitagcdo de estruturas de concreto armado. Visando diminuir a
deformabilidade de vigas devido aos esforcos de momento fletor tem se empregado
0 uso de polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC), por ser um material
gue possui excelente resisténcia a corrosdo, facil aplicabilidade e o baixo peso
adicionado a estrutura quando comparado com o encamisamento de concreto.
Porém uma das principais dificuldades no projeto de reforco € a falta de normas com
recomendacgles diante das diferentes técnicas disponiveis. Com base nisso, este
trabalho avalia o reforco a flexdo de vigas de concreto armado sob aspectos de
desempenho estrutural utilizando o PRFC. Sendo assim, foi montado um banco de
dados, a partir de pesquisas na literatura, com resultados de 40 ensaios de vigas
com PRFC. Estes resultados serdo comparados com resultados tedricos obtidos
segundo as normas ACI 440-R (2008) e FIB BULLETIN 14 (2001), a fim de verificar
a confiabilidade destas normas pelo método de COLLINS (2001).

Palavras — chaves: Flexado. Reforco. Viga. PRFC.



ABSTRACT

The occurrence of design or execution fault, and the necessity for readjustment of
structures have contributed to the growing demand for strengthening and
rehabilitation of reinforced concrete structures. Aiming to decrease the deformability
of beams due to bending moment efforts, the use of carbon fiber reinforced polymers
(CFRP) has been employed, since it is a excellent corrosion resistance, easy
applicability as a reinforcement element and the low weight added to the structure
when compared to the concrete casing. However, one of the main difficulties in the
reinforcement project is the lack of standards with recommendations regarding the
different techniques available. Based on this, this work evaluates the flexural
reinforcement of reinforced concrete beams under aspects of structural performance
using the CFRP. Thus, a database was assembled, based on researches in the
literature, with results of 40 beams with PRFC. These results will be compared with
the FIB BULLETIN 14 (2001), in order to verify the reliability of these standards by
the method of COLLINS (2001).

Keywords: Flexural. Strengthening. Beam. CFRP.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil, isto ocorre
devido ao seu baixo custo, versatilidade geométrica e méo de obra barata. Segundo
a NBR 6118 (2014), as estruturas em concreto devem respeitar algumas condi¢oes
minimas de desempenho, resisténcia e durabilidade durante a construcdo e a
utilizacdo de uma obra para, desta forma, garantir uma maior seguranca ao USUario.
Contudo, fatores como a falta de inspecdo, novas condicdes de ocupacao,
carregamentos excepcionais e falhas na concepcdo e execugcdo de projetos tém
levado a estrutura de concreto armado a uma degradacdo precoce, diminuindo
assim a sua vida util.

Com isto, foram sendo desenvolvidas varias técnicas para reabilitar e reforcar
estas estruturas, aumentando sua resisténcia sem precisar modificar as dimensdes
dos elementos estruturais. Alguns dos métodos mais utilizados atualmente é a
colagem de chapas metélicas, o encamisamento e a aplicacdo de materiais
compositos. Porém dentre estes, tem se destacado a aplicagdo de materiais
compositos, que mesmo sendo um meétodo relativamente novo, tem demonstrado
ser vantajoso devido a sua facil aplicabilidade, baixo peso especifico e uma alta
resisténcia.

Sendo que, as fibras sintéticas de carbono, entre os materiais compdsitos, é a
mais promissora, por causa da grande forca de ligacdo entre os seus atomos. Esse
tipo de sistema € indicado para promover reforco de varios tipos de estruturas, no
qual tém se destacado aquelas que estdo sob efeito de momentos fletores. Esse
método é conhecido no meio técnico como Polimero Reforcado com Fibra de
Carbono (PRFC), sendo encontrado em varias formas como manta, laminado e
tecido.

Seguindo este contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar e
verificar a taxa de incremento de resisténcia a flexao utilizando o PRFC em vigas
retangulares de concreto armado, além de averiguar a confiabilidade das
prescricdes normativas estabelecidas nas normas ACI 318 (2014) e a FIB BULLETIN
14 (2001).



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A perda de desempenho em vigas de concreto armado submetidas a esforcos
de flexdo é provocada pela fadiga, falta de manutencédo peridédica, mudanca de
utilizacdo para qual foi dimensionada, exposicdo a ambientes agressivos e até
devido causas acidentais, gerando assim, uma necessidade de utilizar técnicas de
reforco na mesma, para que haja um acréscimo de resisténcia na estrutura e desse

modo possa atingir a vida util a qual foi projetada.

1.2. HIPOTESE

Atualmente, ha disponiveis diversas técnicas para reforco estrutural como o
encamisamento, colagem de chapas metdlicas e a aplicacdo de materiais
compositos. Esses métodos sdo utilizados para aumentar a resisténcia de uma
estrutura sem precisar modificar suas dimensdes.

Sendo que, a utilizacdo de materiais compadsitos, como o PFRC, para reforcar
vigas de concreto armado submetidas a esfor¢cos de flexdo, tem demonstrado ser
promissor em relacdo as técnicas tradicionais, devido a facil aplicabilidade, baixo
peso especifico e a alta resisténcia.

1.3. JUSTIFICATIVA

Dentre as ocorrentes patologias nas estruturas, a mais comumente
encontrada € a deformacdo excessiva de vigas de concreto armado devido aos
esforcos de momentos fletores. Assim, ha uma busca constante para encontrar
métodos que possam aumentar a capacidade de carga e durabilidade de uma
estrutura e ao mesmo tempo ter um bom custo-beneficio. O reforco com PRFC,
apesar de ser uma técnica relativamente nova, tem demostrado ter grande potencial

para preencher esses requisitos.



2. REFERENCIAL TEORICO

As vigas sdo elementos lineares utilizados para distribuir os carregamentos
recebidos das lajes nos pilares, tendo a flexdo como esforco predominante (ABNT,
2014). E importante salientar que o concreto tem uma alta resisténcia & compressao,
em contrapartida, uma baixa resisténcia a tracdo, sendo desprezada a contribuicéo
dela e, com o intuito de combater ambos os esforcos se adotam, ha décadas, a
juncao de concreto e aco como elementos solidarizados para que as caracteristicas
mecanicas do aco supram as deficiéncias do concreto a tracdo (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2013).

Nessa secdo sera abordado o comportamento das vigas, as peculiaridades
gue o concreto e as armaduras de aco sofrem nas diversas fases de carregamento
sofridas pela viga, as caracteristicas do Polimero Reforcado com Fibras de Carbono
(PRFC) usado como reforco e as vigas reforcadas com o PRFC.

2.1 COMPORTAMENTO DE VIGAS SUBMETIDAS A FLEXAO

De acordo com Silva (2003), as fissuras em vigas, pilares e lajes de concreto
armado ocorre devido a baixa resisténcia a tracdo que o concreto apresenta, mesmo
sendo um fendmeno indesejavel o processo de fissuracao é préprio, quando dentro
de limites, do concreto armado. Barbosa (2010) afirma que o grau de fissuragéo
depende da intensidade em que um carregamento € aplicado na peca, e que as
fissuras podem fechar com a diminuicdo do carregamento, mas nunca deixaram de
existir.

De acordo com Araujo (2010), considera-se um procedimento para um
modelo experimental de andlise dos esforcos atuantes onde se configura uma viga
de concreto armado biapoiada submetida a duas forgcas pontuais crescentes e
equidistantes de seus apoios como podemos observar na Figura 1 que demonstra a
viga biapoiada e diagramas de esforgos solicitantes.

Segundo Pinheiro (2007) esse procedimento tem o intuito de caracterizar as
fases do comportamento da secdo de concreto, e essas fases sdo nomeadas como
estadios, que se diferem em trés: Estadio |, Estadio Il e Estadio Ill. Carvalho e

Figueiredo Filho (2013) as chamam de niveis de deformacéo e situagcbes em que a
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secao transversal apresenta, onde determinam os comportamentos distintos da peca

até a ruina, dependendo do grau das solicitacdes.

Figura 1 — Esquema de viga biapoiada e diagrama de esforcos internos

Armmadura Transversal F P Armmadura Transversal
[ estribos) (barras dobradas)

a8

)
=

) [l W

Fonte: Adaptado de Leonhardt e Ménnig (1982).

2.1.1 Estédio |

Na primeira situacdo, Carvalho e Figueiredo Filho (2013) descrevem a
atuacdo de um momento fletor (M;) de baixa magnitude em que a resisténcia
caracteristica do concreto a tracao (fi) € suficiente para combater as tensdes de
tracdo (or) em que a viga estd sendo submetida, apresenta diagrama de tensdo
normal de forma linear por toda a sec¢éo transversal da viga, a proporcionalidade que
apresenta os diagramas de tensdo e de deformacdo, e a peca se encontra em
estado elastico, conforme se observa os diagramas de tensdo e deformacéo do

Estadio | na figura 2.

Tem-se um diagrama linear de tens@es, ao longo da secéo transversal da
peca, sendo vdlida a lei de Hooke. Levando-se em consideracao a baixa
resisténcia do concreto a tracdo, se comparada com a resisténcia a
compressdo, percebe-se a inviabilidade de um possivel dimensionamento
neste estadio (PINHEIRO, 2007, p. 50).
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Figura 2 — Diagramas de tensao e de deformag&o no Estadio |

% Ec O¢
/% |

Fonte: Adaptado de Bastos (2015).

Ot < Octf

A inviabilidade de dimensionamento no Estadio | se constata também no que
Addo e Hemerly (2010) descrevem como sendo antieconémico para fins de
dimensionamento onde o concreto resiste sem a presenca de armaduras as tensées
de tracdo. Araujo (2010) complementa a descricao desse Estadio ao afirmar que o
mesmo se finda e que o segundo Estadio se inicia no aparecimento de fissuras
visiveis na regido do concreto tracionado onde ja € possivel determinar o momento

de fissuracao.

2.1.2 Estadio Il

Araujo (2010) afirma que o Estadio Il se inicia com o surgimento das fissuras
visiveis. Ao se elevar o momento aplicado inicialmente (M;>M,) consequentemente a
tensdo de tracdo abaixo de linha neutra (LN) se eleva e essa se torna superior a
resisténcia a tracdo do concreto levando ao Estadio Il, também chamado de estado
de fissuracdo ao atingir o momento de fissuracdo (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2013).

Adéo e Hemerly (2010) consideram o Estadio Il como sendo o que o
dimensionamento do concreto armado é feito no primeiro despertar das tensdes de
tracdo nas armaduras, desconsiderando qualquer colaboracdo da resisténcia a
tracéo do concreto.

Duas consideracfes sdo feitas quanto ao Estadio Il, sendo a primeira uma
situacdo-limite, o inicio do Estadio Il, em que se despreza o concreto da regido

tracionado onde se encontra fissurado e que apenas a armadura resiste aos
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esfor¢os internos de tragédo, onde existe uma especifica linearidade no concreto com
relacdo as tensbes e deformacdes em todos os pontos da secdo transversal. A
segunda consideracéao feita diferencia-se da primeira chamando de Estadio Il Puro,
gue se caracteriza pela atuacdo do momento maior que o momento de fissuracdo e
que esse atua na secao até 0 momento em que o escoamento da armadura ocorre
e/ou o0 concreto entra em estado de plastificagdo, e a tensdao de compressao no
concreto permanece linear, como se observa na figura 3 o comportamento do
concreto no Estadio Il (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

Figura 3 — Comportamento do concreto no Estadio I

ESTADIO ||

Deformacdes Tensdes

8 oo GCC

XII

LN (Estadio I)

Secao transversal Corte lateral
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

O Estadio Il tem duas fases, ilustradas na figura 4, com diferentes
caracteristicas, sendo a primeira caracterizada pela presenca simultdnea do Estadio
| nas regifes proximas aos apoios e do Estadio Il localizado na regido central da
viga com fissuras de flexdo na secdo transversal de forma verticalizada, ja a
segunda situacdo se descreve como Estadio Il Puro onde toda a peca estd em
Estadio Il, essa fase se diferencia da primeira pela atuagcdo de um momento superior
ao de fissuracdo provocando fissuras perpendiculares a viga no centro do vao e
também fissuras de flexdo com forca cortante que surgem de forma inclinada nas
regides proximas aos apoios, onde a inclinacéo se explica pela influéncia que a forca
cortante produz nas trajetorias das tensdes principais de tracdo (o) inclinando-as
(BASTOS, 2015).
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Figura 4 — Fases do Estadio Il e as respectivas tensdes principais de tragédo
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Fonte: Adaptado de Bastos (2015).

Pelo que também afirma Pinheiro (2007) o Estadio Il tem como funcédo a
verificacdo da peca no Estado Limite de Servico (ELS) onde cita os Estados Limites
de Abertura de Fissuras (ELS-W) e o de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF), e

esse estadio se finda com o inicio da plastificagdo do concreto.
2.1.3 Estédio 1l

Para esse estadio, aumenta-se o momento fletor (My;) para um valor bem
préximo ao de ruptura (My) onde toda a zona comprimida esta plastificada, e o
concreto estd em iminéncia da ruina (PINHEIRO, 2007). O mesmo autor nomeia o
dimensionamento nesse estadio como sendo “calculo na ruptura” ou “calculo no
Estadio lI”. Addao e Hemerly (2010), com relacdo a caracterizacdo do Estadio lll,
afirmam que nele a resisténcia a tracdo do concreto € levada além do limite forcando
0 aco a resistir as tensdes de tracao impostas.

Conforme se pode observar na figura 5, que exibe o comportamento do
concreto a flexdo pura no Estadio Ill e os digramas de tensbes e deformacgdes, e

com que afirmam Carvalho e Figueiredo Filho (2013) nesse estadio o diagrama de
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tensdes esta com praticamente todas as fibras trabalhando no seu limite maximo, as
deformacdes em quase todas as fissuras sado de valores maiores que 2%o € ocorre 0
escoamento do concreto a partir dessa mesma deformacdo chegando a atingir
3,5%o.

Figura 5 — Comportamento do concreto a flexdo pura e os digramas de tensdes e deformacdes

ESTADIO Il
Diagrama Diagrama
Parabola-reténgulo Retangular
| € 4=0,35% G4 0,851, ou 0.801,,
AR 4] R
DT X 0.8
hldim < SR 0.2%
1 ceft ﬁ
.‘_ L2 q.l._‘ql_J Rs
s e/
| —————
Corte lateral &s

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

O Estéadio Il se caracteriza por ser o que a viga é dimensionada minorando as
resisténcias e majorando as solicitacées, Estado Limite-Ultimo (ELU), e que segundo
um diagrama parabola-retangulo a distribuicdo de tensbes estd ocorrendo no
concreto. Também afirmam que a peca apresenta-se altamente fissurada e que a
profundidade est& diminuindo, consequentemente, a regido do concreto comprimido,

com as fissuras se aproximando da LN.

2.2 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO

Os PRFC sao utilizados para reforcar lajes, pilares, vigas e paredes. Sua
aplicacdo em estruturas de concreto possibilita a limitagdo de fissuras, reduz as
deformacg@es por flexdo, além de aumentar a resisténcia da estrutura. O seu custo,
comparado ao aco, é elevado, mas pode ser compensado pela economia gerada na
aplicacdo simples, rapida e limpa do reforco (ARAUJO, 2002).



15

2.2.1 Composicao

O PRFC é um compdsito formado por dois elementos que se complementam.
Um destes componentes € a fibra de carbono que apresenta resisténcia a tracéo e
modulo de elasticidade elevados, além disso, possui baixa densidade e
comportamento fragil, ou seja, ndo tem um patamar de escoamento. O segundo
elemento € a matriz, que tem por finalidade englobar as fibras de carbono, e que ao
contrario desta, apresenta um comportamento ddctil (DIAS, 2001).

Ainda segundo o mesmo autor, a unido das propriedades das fibras com a
matriz proporciona ao compdsito uma elevada rigidez, resisténcia a corrosdo, baixo
peso especifico, possibilitando uma maior facilidade no transporte e manuseio
durante sua aplicacdo, além de nédo ter restricbes no comprimento do reforco,

evitando assim emendas.

2.2.1.1 Fibra

As fibras de carbono s&o derivadas de processos térmicos em fibras
precursoras organicas como o poliacrilonitril (PAN), o alcatrdo e as fibras rayon. Sua
producdo consiste na oxidacdo dessas fibras e posteriormente sdo submetidas a
elevadas temperaturas (variando de 1000°C a 1500°C). Com isso, 0s atomos de
carbono apresentam um alinhamento perfeito ao longo da sua fibra percursora, o
gue garante ao produto final uma elevada resisténcia mecanica (MACHADO, 2010).

De acordo com Araujo (2002) as fibras de carbono sdo as mais rigidas e
resistentes dentre as fibras utilizadas para o reforco de polimeros, sendo que o
tamanho, grau e disposicdo das fibras na matriz afetam diretamente nas

propriedades do compdsito.

2.2.1.2 Matriz

A matriz polimérica € responsavel por unir e manter a disposi¢éo correta das
fibras, aléem de servir como uma camada protetora contra a abrasdo, umidade e
ambientes agressivos. A escolha da resina que ira compor a matriz influenciara as

suas propriedades térmicas, elétricas e quimicas (BEBER, 2003).
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Segundo Machado (2010) a matriz € responséavel por fazer a transferéncia de
tensbes do concreto para a fibra. Elas podem ser baseadas em resinas
termoplasticas ou termoendureciveis, sendo que as resinas mais utilizadas no
reforco com PRFC sao as termoendureciveis da classe dos poliésteres, vinilésteres
e dos epoxidos (ARAUJO, 2002).

2.3 REFORCO A FLEXAO DE VIGAS COM PRFC
2.3.1 Recomendagdes da norma ACI 440-R (2008)
Segundo a ACI 440-R (2008), sdo consideradas as seguintes premissas para

o célculo que prevé o dimensionamento e o comportamento, mostrado na figura 6,

de uma estrutura de concreto armado reforcada a flexdo com PRFC:

Figura 6 — Comportamento de uma viga reforcada a flexdo com PRFC

-—b—h-

¢ of'c
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I ool J =/ J;—hfw fs chT §+ft+fs'
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= sl
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pe bi
Fonte: Adaptado de Tataje (2011).

e Para o calculo de projeto 0 mesmo se baseia nas dimensdes, na disposi¢ao
interna de aco, nas propriedades do material da peca que esta sendo
reforcada;

e As deformacdes do aco e do concreto sdo diretamente proporcionais a
distancia da LN. Isto €, a se¢do plana permanece nessa condicdo apos o
carregamento;

¢ Nao existe deslizamento relativo na regido entre o refor¢co e o concreto;

e Devido & camada adesiva ser de espessura fina e com pequenas variacdes

considera-se desprezada a deformacao por cisalhamento nessa camada;



17

e Considera-se um valor de 3%o para a deformag¢do maxima no concreto;

e A resisténcia a tragdo do concreto € desprezada; e

¢ O material do reforco tem comportamento linear-elastico até a ruptura.

Para o ELU da estrutura a ACI 440-R (2008) determina que seja satisfeita a

verificacdo pela aplicacdo da Equagéo 1:

M, =M, (Equacéo 1)

Sendo:
M, - Momento resistente de céalculo, obtido a partir do equilibrio de forcas internas,
da compatibilidade de deformacgdes e do controle do modo de ruina;
M, - Momento solicitante de projeto, obtido pela envoltéria das combinacdes de
acOes atuantes;

(15 - Coeficiente de minoracao para a contribuicdo da resisténcia a flexdo do reforco

com PRFC.

A utilizacdo desse tipo de reforco a flexdo em elementos de concreto armado
provoca uma reducdo da ductilidade que a peca apresenta originalmente sendo
necessario se precaver quanto a perca dessa caracteristica ductil do elemento
aplicando o coeficiente de minoracdo do momento resistente de célculo,
estabelecido pela Equacao 2, sendo igual a 0,90 para sec¢fes ducteis e igual a 0,65
para secdes frageis onde o aco ndo rompe e também fornece um intervalo linear

entre esses dois extremos.

0,90—SL ¢ >0,005

0,25- (g, — &4
$=10,65+ &= 5) se >&,, <& <0,005
0,005 ¢,

(Equacéo 2)

0,65—L ¢ < £y
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Sendo:

&, - Deformacéo ultima do ago;

&, - Deformagdo de escoamento do ago.

A Equacdo 3 expressa a capacidade resistente ao momento fletor do

elemento reforcado com PRFC:

pC gcy . (p.c
Mn:As'fs{d - 12 ]+V/f'Af'ffe'[h - 1T]+ Asfs[lT_d ] (Equacéo 3)

Sendo:

As - Area de aco tracionada;

fs - Tenséo ultima do aco tracionado;

d - Altura dtil da viga;

ﬂ1 - Parametro do bloco de tensdes no concreto podendo ser igual a 0,85;
C - Altura da LN;

¥ - Coeficiente de minoragéo da contribui¢cdo da resisténcia a flexdo pelo reforco;
Af - Area da fibra;

ffe - Tensao ultima da fibra;

h - Altura da viga;

AS - Area de aco comprimida;

fs - Tenséo ultima do agco comprimido; e

d - Altura desde o eixo da armadura de compressao até a face superior.

A ACI 440-R (2008) define que para determinagcédo de M & deve-se encontrar

primeiramente a altura da LN (c), estabelecendo a compatibilidade das deformacdes

e o equilibrio das forcas internas, sendo aplicada a Equacéo 4 para este fim:
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As'fs'l-Af'ffe
C= ‘ — Equacéo 4
o ff DA-T, (Equagdo 4)

Sendo:

a - Parametro do bloco de tensdes no concreto calculado pela Equagdo 5; e

f, - Resisténcia & compressao do concreto.

Ha quatro situacdes de ruptura distintas que podem ocorrer em pecas de
concreto armado:
e Ruptura devido ao escoamento do aco antes do concreto sofrer
esmagamento;
e Ruptura pelo escoamento do ago antes que rompa,;
e Ruptura por esmagamento do concreto antes da ruptura por escoamento do
aco; e
¢ Ruptura do sistema compdsito CFC antes da ruptura por escoamento do aco.
Sendo que as duas primeiras caracterizam, de forma aceitavel, um
comportamento da estrutura como ductil, e as situacdes 3 e 4 caracterizam um

comportamento fragil da estrutura, sendo menos desejavel que a ductilidade.

Segundo a ACI 440-R (2008), os parametros a e ,B1 sdo adotados quando o

concreto sofrer ruptura por esmagamento do concreto do bloco de tensdes, o
primeiro parametro calcula-se aplicando a Equacdo 5, jA o segundo pode ser
utilizado para concretos com resisténcia até 28 MPa (4.000 psi) um valor igual a 0,85

e para resisténcias superiores 131 deve ser diminuido de forma constante 0,05 para

cada 7 MPa de acréscimo na resisténcia, mas o valor do primeiro parametro é

calculado aplicando a Equagéo 5:

£ g —g2
_36‘CSC €,

@ =—""—" (Equacéo 5)
35 ¢,
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Sendo:
8; - Deformacéo ultima do ago comprimido;

&, - Deformacéo ultima do ago tracionado;

A deformacéao ultima do aco comprimido € definido na aplicacdo da Equacao

c E (Equacéo 6)

E. - Modulo de elasticidade do concreto.

De acordo com a ACI 440-R (2008), quando os esforcos aplicados ndo forem
absorvidos pelo concreto e esses ocorrerem nas fibras, pode ocorrer tanto a
delaminagdo do concreto do cobrimento quanto o descolamento do sistema de
reforco. Como prevengdo do descolamento das fibras de carbono para essas

situacdes dever ser incluida no nivel de deformacdo do sistema de reforco uma

limitac&o, determinando o coeficiente km, pela Equacéo 7:

n-g. -t
L [1-MBete | ggo PR Lk .t <180000
60-¢,, 360000
k= )
m (Equacéo 7)
L 1o 90000 1 qgo_Para e .t <180000
60"‘5‘cu n'Efc'tfc

Sendo:

¢y - Deformacéo de ruptura do reforco;

N - Namero de camadas do reforco;

E,. - Modulo de elasticidade do reforco; e

tfc - Espessura da camada do reforgo.
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A ACI 440-R (2008) afirma que o coeficiente km, definido acima, tem valor

menor ou igual a 0,90 e deverd ser multiplicado pela deformacdo de ruptura do
sistema de reforco para que se defina a limitacdo da deformacgao prevenindo o
descolamento. Essa expresséo reconhece como mais suscetiveis a delaminacéo os

laminados cujas espessuras sdo maiores.
2.3.2 Recomendagdes da FIB BULLETIN 14 (2001)

Para o dimensionamento de vigas reforcadas com PRFC a flexdo, a FIB
BULLETIN 14 (2001) desconsidera qualquer perda das caracteristicas mecanicas do
PRFC devido a ruptura prematura da viga, ou seja, ndo atinge a deformacéo de
projeto, ao se aplicar a equacao 10, que ocorre por meio dos modos de ruptura. Nas
estruturas de concreto armado reforcadas a flexdo os modos de ruptura ocorrem
pelo escoamento da armadura de tracdo antes do esmagamento do concreto ou
quando o PRFC rompe depois que a armadura tracionada escoa, sendo o segundo
modo de ruptura mais desejavel.

As vigas de concreto armado reforcadas com PRFC devem ser
dimensionadas no Estado Limite Ultimo, a figura 7 demonstra o comportamento de
uma viga reforcada a flexdo, sendo que o modo de ruina mais indicado é devido a
ruptura por escoamento da armadura tracionada seguido do esmagamento do

concreto ou pelo escoamento da armadura tracionada seguido da ruptura do reforco.

Figura 7 — Comportamento de uma viga reforcada a flexdo com PRFC

b e =ew=0,0035 30,857

........................................................ I 83Asfys
........................................................ L AfEfEf

Fonte: Barros, Costa e Filho (2014).
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O primeiro modo de ruptura, escoamento do aco seguido do esmagamento do
concreto, se determina primeiramente pela aplicacdo da Equacao 8 para se obter a
altura da LN:

0’85l// fc 'b'X+As|’Es K9] :As ' fys +Af 'Efu &y (Equacao 8)

Sendo:

¥ - Coeficiente de area do bloco de tensdes do concreto = 0,8;
fC - Resisténcia a compressao do concreto;

bw - Largura da viga;

X - Altura da LN;

A.; - Area de aco comprimida;

E; - Médulo de elasticidade do ago;

&5, - Deformacéo do ago na compressao;

AS - Area de ago tracionada;

fys - Resisténcia a compresséao do concreto;
A - Area de aco comprimida;

E, - Médulo de elasticidade do aco;

¢; - Deformacédo do PRFC;

h - Altura util da viga.

A deformacédo do agco na compresséo é calculada ao se aplicar a Equagéo 9:

, Xx—d’
& =&y ( X j (Equacdo 9)
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Sendo:

&. - Deformacdo ultima do concreto;

d - Distancia do centréide da amadura comprimida e a face superior da viga.

E a deformacéo do PRFC é calculada ao se aplicar a Equacgéo 10:

h—x
&y =&y (Tj — & (Equacéo 10)

Sendo o momento resistente de projeto definido pela aplicacdo da Equacao
11:

M, =A-f (d=8;-c)+A -E e (h-5, X)+AE, (0 -x-d') (Equagto 11)

Sendo:
d - Altura util da viga;

56 - Coeficiente de centrdéide do bloco de tensbes do concreto = 0,4;
Ef - Mé6dulo de elasticidade do PRFC;

¢; - Deformacdo do aco na compresséo, calculada pela Equacéo 9.

As equacdes dadas acima serdo validadas checando o escoamento da

armadura e a deformacdo do PRFC devera ser limitada pela deformacéo ultima

(gfu)-
Prossegue-se verificando o modo de ruptura descrito como escoamento do

aco seguido da ruptura do PRFC, aplicando-se as Equacdes 8 e 11 trocando &,

por & e &; por &g juntamente com a aplicacdo das Equacbes 12 e 13 que

definem os termos ¥ e 56, respectivamente:



12

&, '(0’5—@'6‘0)_’6}

< 0,002

V= 2
1—( J 50,002 < &, <0,0035

3000 - ,

8-1000- &,
4-(6-1000-¢, )

® " 1(1000-¢, -(3000 - 2, —4)+2
2000 - &, -(3000 - &, —2)

Sendo:

&. - Deformacgéo do concreto;

J ¢, 0,002

j — 0,002 < ¢, <0,0035
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(Equacéo 12)

(Equacéo 13)



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a contribuicdo que o polimero reforcado com fibra de carbono
(PRFC) d& ao desempenho estrutural de vigas submetidas a flexdo e as formulacdes

matematicas existentes para o seu uso em vigas de concreto armado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar e verificar a taxa de incremento de resisténcia a flexdo utilizando o
polimero reforgado com fibra de carbono em vigas de concreto armado;

e Avaliar de forma analitica a confiabilidade das prescricbes normativas
estabelecidas nas normas ACI 440-R (2008) e a FIB BULLETIN 14 (2001), €;

e Propor adequacdes matematicas nas prescricbes normativas a fim de

melhorar a confiabilidade no uso dessa técnica de reforco em vigas a flexao.



4. MATERIAIS E METODOS

Os resultados de calculo da resisténcia a flexdo de vigas reforcadas sao
analisados comparativamente com os dados obtidos em ensaios com a ruptura da
mesma, de acordo com os parametros das normas ACI 440-R (2008) e FIB
BULLETIN 14 (2001). Nesta secédo sera apresentada a metodologia para a coleta de

dados, o método de calculo e analise dos resultados.

4.1 METODOLOGIA DE COLETA DOS ELEMENTOS DO BANCO DE DADOS

Para formar um banco de dados com os resultados de ensaios de vigas
reforcadas com Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) sob esforcos
de flexdo, optou-se por fazer uma reviséo bibliografica entre os diversos autores com
pesquisa nessa area.

A metodologia utilizada na selecdo dos elementos foi com base em vigas
retangulares subarmadas, com o reforco executado na superficie inferior (parte
tracionada) da estrutura, que as vigas estivessem biapoiadas durante o ensaio e que
o carregamento fosse aplicado posteriormente a execucéao do reforco.

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Os elementos estruturais reforcados a flexdo sao dimensionados no Estado
Limite Ultimo (ELU), a fim de calcular a capacidade resistente da secdo pela
compatibilizacdo das tensfes, pela combinacdo das condi¢cdes de equilibrio das
deformacfes e pelo comportamento reoldgico do concreto e dos demais materiais
que constituem o compdésito no momento da ruptura.

Segundo o ACI 440-R (2008) a quatro maneiras diferentes de ocasionar a
ruptura dos sistemas de concreto armado: a ruptura por escoamento do aco antes do
esmagamento do concreto, ruptura por escoamento do aco antes da ruptura do
reforco, ruptura por esmagamento do concreto antes da ruptura por escoamento do
aco e a ruptura do sistema compédsito PRFC antes da ruptura por escoamento do
aco. A primeira e a segunda condi¢cdo sdo os modos de ruina mais indicados pelo
ACIl 440-R (2008), e também sdo os tipos de ruptura considerados pela FIB
BULLETIN 14 (2001).
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4.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Para averiguar a confiabilidade do dimensionamento de vigas reforcadas com
PRFC sob esforcos de flexdo proposto pelas normas mencionadas nas prescri¢cdes
normativas, serdo analisados os resultados experimentais e 0s parametros das
normas medindo a razdo entre 0s momentos de ruptura e 0S momentos resistentes,
Muexp/Muteo, respectivamente.

O momento Meyp € caracterizado como o esfor¢o de ruptura a flexdo medida
em ensaios laboratoriais, enquanto o momento resistente My, € determinada no
Estado Limite Ultimo, segundo os critérios estabelecidos pelas normas.

Serdo adotados fatores estatisticos como: a média, M, a mediana, Md, o
desvio padréo, DP, e o coeficiente de variagcdo, CV, para realizar a comparacgao
analitica dos esforcos de flexdo definidos pelas normas: ACI 440-R (2008) e FIB
BULLETIN 14 (2001). Sendo que, a média confere a linha conservativa da equacéo
e o coeficiente de variagdo € utilizado como indicador de precisédo dos resultados.

No estudo comparativo entre as equacdes normativas de dimensionamento
de vigas de concreto armado submetidas a esforcos de flexdo, serd aplicado o
método de COLLINS (2001), onde é considerada a classificacdo dos diferentes
critérios normativos de acordo com a seguranga, economia € precisdo no

dimensionamento da estrutura.

4.3.1 Metodologia de Collins (2001)

A assimetria na distribuicdo dos resultados gerados pela razdo das
resisténcias Muexp/Mucac de acordo com cada norma, dificulta a analise dos dados,
sendo assim serd aplicado o método de COLLINS (2001) que transforma essa
distribuicdo assimétrica em simétrica. Atraveés desta técnica, é possivel comparar 0s
diferentes tipos de dimensionamento normativos e classifica-los segundo uma linha
graduada de demeérito, verificando o coeficiente de variacdo dos dados superiores e
inferiores da mediana.

A classificagdo dos diferentes tipos de processos de dimensionamento,
segundo a escala de demérito, considera aspectos de seguranga, economia e
precisdo. Conforme a escala da Tabela 1, é atribuido um escore para cada faixa da

relagdo Myexp/Mucalc, @dmitindo os valores menores que 0,5 extremamente perigosos
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bY

em relagdo a seguranca e valores maiores que 2,0 muito conservadores e
antieconémicos. O valor do demérito de cada processo é obtido através do
somatorio dos resultados entre as porcentagens dos valores de Mexp/Mycalc presente
em cada intervalo e segundo seu escore. Quanto maior for o valor do somatério, pior

sera a classificagdo do procedimento.

Tabela 1: Escala de Demérito

Muexp/Mucalc Escore Classificacéo
< 0,50 10 Extremamente Perigosa
0,50l----0,65 5 Perigosa
0,65]----0,85 2 Baixa Seguranca
0,85|]----1,30 0 Seguranga Apropriada
1,30]----2,00 1 Conservativa
2 2 Extremamente Conservativa

Fonte: Adaptado de Collins (2001).



5. ORCAMENTO

QUADRO 1: Orcamento do Projeto

GASTOS COM RECURSOS MATERIAIS

item Quantidade Valor Unitario Valor Total
(unid.) (R9$) (R$)
Impresséao 120 1,00 120,00
Resma de Papel 1 20,00 20,00
A4
Encadernacao 3 2,50 7,50
Notebook 1 1100,00 1.100,00
Transporte 32 5,00 160,00
Total 1.415,50




6. CRONOGRAMA

QUADRO 2: Cronograma do Projeto

2017
ETAPAS

FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV

Escolha do
tema

Levantamento
bibliogréafico

Elaboracéo do
projeto de
pesquisa

Elaboracéo do
artigo cientifico

Apresentagao
do projeto de
pesquisa

Elaboracao do
banco de
dados

Interpretacéo
do banco de
dados

Elaboracéo da
monografia

Apresentacao
da monografia




7. RESULTADOS ESPERADOS

De acordo com o que foi exposto nessa pesquisa, espera-se verificar a
confiabilidade do dimensionamento em vigas de concreto armado reforcadas com
PRFC, oriundo das normas técnicas: ACI 440-R (2008) e FIB BULLETIN 14 (2001).
Caso os resultados forem insatisfatorios serdo propostas adequagdes que visem a

melhoria das formulac¢des nas prescricdes normativas.
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