UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI1O GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANDERSSON CHRISTYAN SOARES DA SILVA

ANALISE COMPARATIVA DO REFORCO A FLEXAO EM
VIGAS EM CONCRETO ARMADO UTILIZANDO CHAPAS
DE ACO COLADAS E POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRA DE CARBONO (CFRP): ESTUDO DE CASO DA
PONTE SOBRE O RIO SAO MIGUEL - RODOVIA BR 304/RN

NATAL-RN
2021



Andersson Christyan Soares da Silva

Analise Comparativa do reforco a flexdo em vigas em concreto armado utilizando chapas de
aco coladas e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP): estudo de caso da ponte
sobre o rio Sdo Miguel - rodovia BR 304/RN

Trabalho de Concluséo de Curso na modalidade
Monografia, submetido ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do Titulo de Bacharel
em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

Natal-RN
2021



Catalogagéo da Publicacdo na Fonte. UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede

Andersson Christyan Soares da Silva

Anélise Comparativa do refor¢o a flexdo em vigas em concreto armado utilizando chapas de
aco coladas e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP): estudo de caso da ponte
sobre o rio Sdo Miguel - rodovia BR 304/RN

Trabalho de conclusdo de curso na modalidade
Monografia, submetido ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como parte dos requisitos
necessarios para obteng&o do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Secdo de Informagdo e Referéncia - SISBI
Catalogacéo da Publicacéo na Fonte. UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede

Silva, Andersson Christyan Soares da.

Analise comparativa do reforco a flexdo em vigas em concreto armado
utilizando chapas de aco coladas e polimeros reforcados com fibra de carbono
(CFRP): estudo de caso da ponte sobre o Rio Sdo Miguel - Rodovia BR 304/RN /
Andersson Christyan Soares da Silva. - 2021.

147 .. il

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Centro de Tecnologia, Curso de Engenharia Civil, Natal, RN, 2021.
Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho.

1. Concreto armado - Monografia. 2. Reforco estrutural - Monografia. 3. Chapas
de aco - Monografia. 4. Fibras de carbono - Monografia. I. Silva Filho, José Neres da.
I1. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 691.32

Elaborado por Ana Cristina Cavalcanti Tinoco - CRB-15/262



Andlise Comparativa do reforgo a flexdo em vigas em concreto armado utilizando chapas de
aco coladas e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP): estudo de caso da ponte
sobre o rio S&o Miguel - rodovia BR 304/RN

Trabalho de conclusdo de curso na modalidade
Monografia, submetido ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte como parte dos requisitos
necessarios para obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Aprovado em dia de més e ano: 09 de setembro de 2021

Prof. Dr. José Neres da Silva Filho — Orientador (UFRN)

Prof(a). Dra. Fernanda Rodrigues Mittelbach — Examinadora interna (UFRN)

Prof(a). MSc. Olimpia Loures Vale Pujatti — Examinadora externa (UnP)

Natal-RN
2021


https://sigaa.ufrn.br/sigaa/public/docente/portal.jsf?siape=1612047
https://sigaa.ufrn.br/sigaa/public/docente/portal.jsf?siape=1612047

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a
ROSALBA FIRMINO, FRANCISCO SOARES
E MARIA CECILIA MENDES.



AGRADECIMENTOS

A Deus! Pois, eu ndo sou forte! Forte é o Deus que habita em mim, me faz capaz de ir
além dos meus limites, de lutar e vencer arduas batalhas, e de realizar sonhos inalcancaveis.

Aos meus pais Rosalba Firmino e Francisco Soares que me ensinaram que 0 maior
legado de um ser humano € o conhecimento que compartilhou com seus semelhantes durante
a vida, me inspirando, incentivando e lutando para me proporcionar as melhores condicoes
possiveis para aquisi¢do de conhecimento. O amor incondicional e todos os ensinamentos sao
a mais valiosa heranca que um filho poderia receber.

A minha esposa, Maria Cecilia Mendes, meu porto seguro, que me abriga nos
momentos mais dificeis, que compartilha minhas insegurancas, meus problemas, minhas
vitdrias, meus sonhos e, sobretudo a vida ao meu lado.

A Companhia Brasileira de Trens Urbanos — CBTU, por ter me proporcionado a
oportunidade de realizar este sonho, flexibilizando minha jornada de trabalho e conciliando-a
com os horarios das minhas atividades académicas na Universidade.

Ao professor Dr. José Neres da Silva Filho pela idealizacdo do tema para este trabalho,
pela orientacdo, disponibilidade, atencdo e confianca depositada em mim nesta pesquisa.
Além do vasto conhecimento compartilhado e incansavel dedicacéo profissional, que o faz
uma das minhas grandes referéncias profissionais.

A todos os professores do departamento de Engenharia Civil da UFRN, que ratificam
a qualidade do curso e lutam diariamente em prol desta Universidade. Em especial ao
professor Dr. Joel Araujo do Nascimento Neto pelos grandes ensinamentos profissionais e
pessoais, além do exemplo de dedicacdo pelo ensino e amor pela profissao.

A todos 0s amigos que me acompanharam nessa jornada, sem 0s quais a vida nao teria
a mesma fascinacdo. Em especial aos companheiros de trabalho da COMAN/CBTU-Natal
gue me incentivaram e auxiliaram em todos 0s momentos, tornando essa trajetoria muito mais
empolgante e inspiradora.

E ao garoto que nunca desistiu do sonho de ser Engenheiro Civil, mesmo diante das

condigdes mais adversas, das incertezas da vida e de todas as suas limitacdes.

Muito obrigado!

Andersson Christyan Soares da Silva.



“Jamais considere seus estudos como uma
obrigacdo, mas como uma oportunidade
invejavel para aprender a conhecer a beleza
libertadora do intelecto para seu préprio
prazer pessoal e para proveito da comunidade

a qual seu futuro trabalho pertencer.”

Albert Einstein



RESUMO

Andlise Comparativa do reforco a flexdo em vigas em concreto armado utilizando
chapas de aco coladas e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP): estudo de

caso da ponte sobre o rio Sdo Miguel - rodovia BR 304/RN

Esta pesquisa trata-se de uma analise comparativa entre os métodos de reforco estrutural que
utilizam chapas de aco coladas e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP —
Carbon Fiber Reinforced Polymer). Em complemento apresenta-se um estudo de caso, sobre
o reforco das longarinas de uma ponte localizada no municipio de Fernando Pedroza/RN, de
modo a possibilitar uma comparacdo efetiva entre as alternativas apresentadas com base em
uma anéalise técnico-econdmica. Tendo em vista a auséncia de normas brasileiras sobre o
tema, foram tomados como base para o dimensionamento do reforco com chapas de aco
coladas alguns métodos de reforco proposto pela literatura e, para o sistema de reforco com
CFRP, as prescricdes normativas da ACI 440.2R (2017) e do Fib CEB-FIP Bulletin 14
(2001). Os resultados comparativos permitiram uma avaliagdo qualitativa importante das
principais diferencas entre os métodos de dimensionamento para as duas técnicas de reforco
apresentadas. No caso de chapa de aco, os métodos de Canovas (1988), Ziraba & Hussein
(1993) e Campagnolo (1995), apesar de apresentarem resultados com diferencas da ordem de
25%, se aproximaram entre si, em certas situacGes, e até convergiram para um mesmo
resultado. Quanto ao reforco com CFRP, verificou-se que o ponto fundamental que determina
a diferenca entre os resultados é o limite utilizado para as deformacgbes dos materiais,
principalmente do reforgo. Enquanto a recomendagéo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001)
deixa o limite de deformacdo do CFRP para reforco a flexdo ser adotado pelo projetista
baseado em anexos nacionais ou pesquisas, 0 ACI 440.2R (2017) estabelece a deformacéo
méaxima efetiva e limita ainda o valor especificado pelo fabricante. Por fim foi possivel
concluir que a variabilidade de custos entre os sistemas de reforgo analisados é resultado do
método de célculo adotado, e que, dependendo do mesmo, o reforco utilizando CFRP se torna

mais vantajoso economicamente do que o que utiliza chapas de aco coladas.

Palavras Chave: Concreto armado; Refor¢os em Vigas; Chapa de aco; CFRP.



ABSTRACT

Comparative analysis bending strengthening in reinforced concrete beams using glued
steel sheets and carbon fiber reinforced polymers (CFRP): case study of the bridge over
the S&o Miguel river - BR 304/RN highway

This research is a comparative analysis between the structural strengthening methods that use
glued steel sheets and carbon fiber reinforced polymers (CFRP - Carbon Fiber Reinforced
Polymer). In addition, a case study is presented on the strengthening of the girders of a bridge
located in the Fernando Pedroza/RN, in order to enable an effective comparison between the
alternatives presented based on a technical-economic analysis. In view of the absence of
Brazilian standards on the subject, some strengthening methods proposed in the literature
were taken as a basis for the design of the strengthening with glued steel plates, and for the
CFRP strengthening system, the normative prescriptions of ACI 440.2R (2017) and of Fib
CEB-FIP Bulletin 14 (2001). The comparative results allowed an important qualitative
assessment of the main differences between the design methods for the two strengthening
techniques presented. In the case of steel sheet, the methods of Céanovas (1988), Ziraba &
Hussein (1993) and Campagnolo (1995), despite presenting results with differences of the
order of 25%, approached each other, in certain situations, and they even converged for the
same result. As for the strengthening with CFRP, it was verified that the fundamental point
that determines the difference between the results is the limit for the deformations of the
materials, mainly of the reinforcement. While the recommendation of Fib CEB-FIP Bulletin
14 (2001) leaves the CFRP deformation limit used for bending strengthening to be adopted by
the designer based on national annexes or surveys, ACI 440.2R (2017) establishes the
maximum effective deformation and further limits the value specified by the manufacturer.
Finally, it was possible to conclude that the variability of costs between the analyzed
strengthening systems is a result of the calculation method adopted, and that, depending on it,
the strengthening using CFRP becomes more economically advantageous than the one using

glued steel sheets

Keywords: Reinforced concrete; Beams Strengthening; Steel Sheet; CFRP.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizagdo, 0 homem tem se preocupado com a construcéo de
estruturas adaptadas as suas necessidades, sejam elas habitacionais (casas e edificios), laborais
(escritérios, inddstrias, silos, galpBes, etc.), ou de infraestrutura (pontes, cais, barragens,
metros, aquedutos, etc.). Com isto, a humanidade acumulou um grande acervo cientifico ao
longo dos seculos, o que permitiu o desenvolvimento da tecnologia da construcdo,
abrangendo a concepcao, o célculo, a analise e o detalhamento das estruturas, a tecnologia de
materiais e as respectivas técnicas construtivas. (RIPPER & SOUZA, 1998).

Em artigo publicado pela Scientific American, Braunauer & Copeland (1964, apud
Metha & Monteiro, 2014) afirmaram que o material de constru¢do mais utilizado no mundo é
0 concreto, comumente composto da mistura de cimento Portland com areia, brita e agua. O
indice de consumo do concreto é abundantemente maior atualmente do que 50 anos atras.
Estima-se que o consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 19 bilhGes de
toneladas métricas ao ano.

A maior constancia de uso do concreto é justificada, principalmente, pelos reduzidos
custos envolvidos na sua producdo (materiais constituintes e mao de obra empregada na etapa
de execucao). Um segundo motivo para o seu amplo uso, ¢ a facilidade com a qual elementos
estruturais de concreto podem ser obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos,
tendo em vista a consisténcia plastica em seu estado fresco, que favorece o fluxo do material
no interior das férmas.

No passado, devido ao excelente comportamento do concreto em relacdo ao seu uso e
exposicdo ao ambiente, o material era considerado infindavel. Todavia, com o passar do
tempo esta ideia foi sendo descontruida, tendo em vista a evolucdo de sua aplicagdo sobre
diversos ambientes e/ou solicitacbes mecanicas, constatando-se que o concreto armado (ou
ndo armado) poderia sofrer alteragcOes em sua composi¢do em fungéo da deterioracdo de seus
elementos constituintes por mecanismos agressivos, promovendo uma reducdo parcial ou total
de funcionalidades das pegas.

No Brasil, 0 concreto armado é o material mais utilizado em todos os tipos de obras,
sendo caracterizado por sua comprovada resisténcia, e elevada durabilidade, mas, como

supracitado, todo material sofre com manifestacdes patoldgicas desenvolvidas ao longo do



17

tempo, sejam elas causadas por erros de execucdo, falhas de projeto, acdo da natureza
(intempéries), uso inadequado da estrutura, oxidagdo e corrosdo das armaduras, entre outras
(NEVILLE, 2016).

Dentro deste contexto, designa-se genericamente por Patologia das Estruturas o
campo da Engenharia das Construcdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacéo das estruturas.

Segundo Bolina, Tutikian & Helene (2019), o surgimento de uma manifestacao
patolégica em uma edificacdo pode provir de inumeros fatores e de diversas fontes,
produzidos por meio de causas simples ou combinadas. Essas patologias sdo originadas por
alguma falha ocorrida em uma das etapas do ciclo de vida da edificacdo. Essas etapas sdo:
planejamento, projeto executivo, fabricacdo fora do canteiro, execucdo e uso, sendo as quatro
primeiras fases remetidas a fase de producdo e a Ultima, a fase de uso e operacdo de uma
edificacdo.

Para tanto a ABNT/NBR 6118:2014 - Projetos de Estrutura de Concreto —
Procedimento - estabelece que: “As estruturas de concreto devem ser projetadas ¢ construidas
de modo que, sob condi¢cbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca estabilidade e aptiddo em servico
durante o prazo corresponde a sua vida atil”.

Na busca pela regeneracdo da integridade, concebe-se a terapia como a parte da
engenharia que trata da correcdo dos problemas patoldgicos, com o objetivo de estancar o
processo e devolver o desempenho e a seguranca a edificacao.

Bolina, Tutikian & Helene (2019), estabelecem que o processo de intervengdo de um
elemento ou sistema pode se dar sob diferentes formas, estando condicionado a diversos
fatores como, estética seguranca, funcionalidade, execucdo, médo de obra, disponibilidade de
materiais custo e até mesmo a familiaridade do profissional como método.

Atualmente, existem diversos sistemas de recuperagdo e/ou refor¢o de estruturas, os
quais sofrem mudancas constantes de modos de execucdo e dimensionamento com 0 avango
das pesquisas na area. Estas pesquisas buscam sempre adequar o tipo de recuperacdo e/ou

reforgo para cada caso e buscar o melhor desempenho do reforgo no elemento estrutural.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Tem-se acompanhado um aumento significativo das obras de reforco em estruturas de
concreto armado, tanto no Brasil quanto em Vvarios paises do mundo. Tal conjuntura resulta,
sobretudo, da existéncia de uma quantidade cada vez maior de estruturas que estdo tendo
problemas estruturais relativos as cargas para as quais foram projetadas ou que estdo
atingindo o fim da sua vida atil de projeto. Tais estruturas necessitardo de intervencdes para
restaurar sua resisténcia inicial e/ou aumentar sua capacidade resistente em funcdo de
alteracdes dos carregamentos atuantes. Como exemplo disso pode-se citar o Viaduto Santa
Tereza na cidade de Belo horizonte/MG, considerado um marco na utilizagdo do sistema de

reforco com fibra de carbono na América Latina.

Figura 1 — Viaduto Santa Tereza — Belo Horizonte/MG — Primeira obra da
América Latina a utilizar fibra de carbono como reforgo estrutural.

Fonte: “https://diariodoturismo.com.br/wp-content/uploads/2020/09/bh-
696x521.jpg.” Acessado em 26/08/2021.

Neste contexto, a recuperacdo e /ou reforco com chapas de aco e fibras de carbono
aumentam consideravelmente a capacidade portante da estrutura. Portanto sdao métodos
eficientes e adequados tanto para obras de pequeno porte quanto para grandes obras como
pontes e viadutos. Esses métodos de reforco exigem a definicdo de parametros rigorosos e
analises que descrevam com fidelidade os fenémenos que atuardo nas construcoes.
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Assim, este trabalho de pesquisa se justifica pelo fato de tentar investigar e
compreender bem o comportamento estrutural antes e ap0Os reforco visto que, é latente a
necessidade de utilizacdo de técnicas de recuperacdo e/ou reforco estrutural em um namero

expressivo de obras.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo acerca dos métodos de
reforco a flexdo em vigas de concreto armado utilizando sistemas compostos por chapas de
aco e polimeros reforcados com fibra de carbono (CFRP).

1.2.2 ESPECIFICOS

O estudo tem como objetivos especificos:

e Elencar os métodos analiticos mais tradicionais empregados para reforgos a flexao
de vigas em concreto armado utilizando chapas de aco coladas;

e Apresentar as principais prescri¢des normativas internacionais acerca do célculo
de reforco a flexdo de vigas, utilizando compdsitos de polimeros reforcados com
fibra de carbono (CFRP);

e Realizar uma andlise paramétrica dos sistemas compostos por chapas de aco e
polimeros reforcados com fibra de carbono (CFRP);

e Apresentar uma analise comparativa técnico-econdémica entre os sistemas de
reforgos com chapas de aco e polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP)
de uma longarina da ponte sobre o0 Rio Sdo Miguel localizada na BR 304/RN.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo foi desenvolvido em 6 (seis) capitulos, incluindo este primeiro.

O segundo capitulo traz a revisdo da literatura disponivel sobre o reforco de estruturas
de concreto armado, fazendo uma introdugdo sobre terapia de estruturas, abordando os
principais aspectos do tema de reabilitagdo e reforco. Ao mesmo passo, sdo apresentadas as
principais caracteristicas dos sistemas de reforco de estruturas que utilizam chapas de aco

coladas e compositos poliméricos, com énfase em fibras de carbono.
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Além disso, no mesmo capitulo sdo desenvolvidos os principais conceitos envolvendo
0os métodos de célculos mais utilizados para o sistema de chapas de ago, bem como as
especificidades das prescricbes normativas internacionais que versam sobre o calculo de
reforco utilizando fibras.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de anélise comparativa utilizada, destacando a
caracterizagdo da viga parametrizada e das propriedades dos materiais. Para tal analise, foram
elaboradas planilhas eletronicas de calculo com o objetivo de auxiliar na parametrizacao das
condicdes de utilizacdo das vigas, por meio da variacdo de alguns parametros constitutivos
das mesmas.

O Capitulo 4 apresenta uma analise comparativa entre os métodos em funcdo dos
resultados obtidos a partir da variacdo de alguns parametros. Ao mesmo passo o0 capitulo 5
aborda o estudo de caso das longarinas de uma Ponte localizada na BR 304 no municipio de
Fernando Pedroza/RN, possibilitando uma comparacao estre os sistemas de refor¢os por meio
de uma andlise técnico-econdmica.

Por fim, no sexto e Gltimo capitulo sdo realizadas as consideragdes finais e conclusbes
do estudo apresentado, sendo ainda ponderadas algumas sugestBes para trabalhos futuros

nesta linha de pesquisa.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Segundo Roque & Moreno Junior (2005), nenhum material é indefinidamente duravel,
pois suas propriedades variam em decorréncia da interacdo da sua estrutura, mais
especificamente, da sua microestrutura com o meio ambiente. As variagcdes ocorrem ao longo
do tempo e a vida atil de um determinado material se esgota quando suas propriedades tornam
Seu uso inseguro ou antiecondmico. Na abordagem das modernas normas de projeto, as
exigéncias relativas a durabilidade das estruturas de concreto sdo cada vez mais rigidas. No
Brasil, o projeto de estruturas de concreto armado deve atender as diversas exigéncias
normativas estabelecidas pela ABNT/NBR 6118:2014. Dentre os requisitos de qualidade da
estrutura, o principal se refere a capacidade resistente, que consiste basicamente na seguranca
a ruptura, através da garantia de que determinados parametros, ou limites, ndo serdo
excedidos em condicdes Ultimas.

Ao mesmo passo, a referida norma estabelece requisitos minimos de desempenho em
servico para a estrutura, onde a mesma devera manter-se em condi¢fes plenas de utilizagdo
durante sua vida 0til, ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou
totalmente o uso para o qual foi projetada. Outrossim, sdo preconizados critérios relacionados
a durabilidade dos elementos, refletindo na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas de acordo com os parametros (local de implantagéo,
condicdes de utilizacdo, materiais componentes e etc.) estabelecidos na elaboracdo do projeto.

E inegéavel que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia tem sido fundamental
para permitir aos engenheiros desenvolver projetos de estruturas de concreto que atendam a
tais requisitos, tanto através de softwares que diminuem consideravelmente o tempo de
processamento e possibilitam a modelagem da estrutura em condic¢des diversas e realistas,
quanto no desenvolvimento da industria de producdo de insumos otimizados de acordo com
as exigéncias de utilizaco.

Todavia, Azevedo (2011) afirma que, apesar de todo esse desenvolvimento, danos
relacionados com o comportamento estrutural e sua interacdo com os demais sistemas

componentes de uma edificacdo, reatividade entre componentes do concreto e a acdo de
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agentes externos, tém sido constatados com relevante frequéncia e grande magnitude. Em
geral, os danos que se manifestam nas estruturas de concreto constituem indicios de
comportamento irregular de componentes do sistema, devendo ser devidamente avaliados e
adequadamente corrigidos para que ndo venham a comprometer as condicdes de estabilidade
e seguranca do elemento danificado.
Segundo Timerman (2011), os processos de deterioragdo de uma estrutura podem ser
divididos em dois grandes grupos:
“[..]JAs causas intrinsecas, ou seja, todas aquelas que t€m origem nos
materiais e nos elementos estruturais utilizados e por acBes externas; e as
causas extrinsecas, que sdo aquelas originadas pelo comportamento
estrutural da edificagcdo como, por exemplo, a deflexdo excessiva de um

elemento estrutural”.

Bolina, Tutikian & Helene (2019) afirmam que a origem das manifestacdes
patoldgicas, no caso das construgdes, é uma falha em alguma das etapas do ciclo de vida de
uma edificacdo: planejamento, projeto, fabricacdo dos materiais, execucdo dos sistemas, uso
ou descarte da edificacdo. Muitos sdo os estudos referentes as frequéncias das origens de
processos patolégicos das edificagcBes, como o de Helene & Pereira (2007), o qual mostra que
a origem mais corriqueira de manifestacdo patoldgica é a etapa de projeto, conforme mostra a

Figura 2:

Figura 2 - Frequéncia das origens de manifestacdes patoldgicas, Helene. (2007)
4%
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Fonte: Adaptado de Helene & Pereira (2007).

Como exemplos de falhas de projeto/concepcéo, execucdo e utilizagdo, pode-se citar o
uso de modelos de analise inadequados, hipdteses de calculo incorretas, detalhamento de

armadura inadequado, desconsideracdo de acOes relevantes, subquantificacdo das acbes na
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estrutura, ma especificacdo dos materiais a serem empregados, deficiéncia no controle de
qualidade dos materiais e da execucdo, manutencdo inadequada, entre outros (MORAIS,
1997).

Neste sentido, a terapia das estruturas fundamenta-se como a parte da engenharia que
trata da correcéo dos problemas patolégicos, com o objetivo de estancar o processo e devolver
o desempenho e a seguranca a edificagéo.

Timerman (2011), estabelece que os servicos de reabilitacdo/recuperacdo de estruturas
de concreto envolvem a implementacdo de uma série de procedimentos necessarios a
restituicdo dos requisitos de seguranca estrutural e de durabilidade originalmente previstos.
Por outro lado, o reforgo das estruturas objetiva adequa-las a novos requisitos funcionais,
aumentando a sua capacidade resistente, em virtude, por exemplo, da mudanca nos

carregamentos de uma edifica¢do ou no trem tipo de uma ponte.

2.2 ETAPAS DO PROCESSO DE REFORCO ESTRUTURAL

De acordo com Ripper & Souza (1998), a qualidade dos servigos de recuperagéo e/ou
de reforco de estruturas de concreto depende da andlise precisa das causas que 0s tornaram
necessarios e do estudo detalhado dos efeitos produzidos. Definidos estes dois pontos, passa-
se entdo a escolha da técnica adequada, que inclui a cuidadosa selecdo dos materiais e
equipamentos a serem empregados e mesmo da mao de obra necessaria para a execu¢do do
servico. Para os mesmos, os servicos de reforco requerem sempre a prévia elaboragdo de
trabalhos de calculo estrutural, sejam estes servicos derivados de necessidade de alteracdo na
funcionalidade da estrutura - aumento da carga de utilizacdo, por exemplo - ou como
consequéncia de danificacdo sofrida pela estrutura, casos em que o refor¢o estara inserido nos
trabalhos de recuperacdo. Dessa forma, a partir do célculo estrutural poderdo ser estabelecidos
elementos basicos para:

= Definicdo precisa das pecas da estrutura em que sera necessario proceder-se o reforco
- e a extensdo desta intervencdo - e daquelas em que sera suficiente apenas a
recuperacdo, entendendo-se como tal a reconstituicdo das caracteristicas geometricas,
de resisténcia e desempenho originais;

= Determinacdo da capacidade resistente residual da estrutura, ou do elemento
estrutural, e, consequentemente, defini¢cdo do tipo, intensidade e extenséo do reforco

necessario;
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» Indicacdo da necessidade ou ndo da adocdo de procedimentos de escoramento durante
os trabalhos;

= Avaliacdo do grau de seguranca em que se encontra a estrutura, antes, durante e depois
da execucéo do reforco;

= Escolha da técnica executiva a utilizar;

= Determinagdo das tarefas necessérias e das quantidades reais de trabalho a realizar,
isto é, definicdo do custo real da empreitada, em conjunto com os elementos da

inspecdo técnica.

Segundo Helene & Pereira (2007), a escolha dos materiais e da técnica de corre¢do a
ser empregada depende do diagndstico do problema, das caracteristicas da regido a ser
corrigida e das exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da correcdo. Por
exemplo: nos casos de elementos estruturais que necessitam ser colocados em carga apos
algumas horas da execucao da correcao, pode ser necessario e conveniente utilizar sistema de
base epOxi ou poliéster. No caso de prazos um pouco mais dilatados (dias), pode ser
conveniente utilizar argamassas e grautes de base mineral e, nas condi¢des normais de
solicitacdo (ap6s 28 dias) os materiais podem ser argamassas e concretos adequadamente
dosados.

Dessa forma, com base nas conceituacdes apresentadas, a Figura 03 apresenta um
esquema resumido das etapas de um processo de reabilitacdo adaptado de Souza (1991). De
acordo com esse mesmo autor, apds a adocdo das primeiras medidas, deve-se fazer uma
inspecdo cuidadosa observando tanto os elementos danificados quanto os integros e,
dependendo da necessidade, podem ser realizadas provas de carga para avaliar as
caracteristicas residuais da estrutura e as causas da degradacdo. Percebe-se que 0
levantamento de dados visa obter o maximo possivel de informacbes da edificacdo e das
condicBes dos elementos estruturais deteriorados a fim da elaboracdo de um diagnostico que
fundamente a avaliacdo do problema e consequentemente a escolha da técnica mais adequada
para situacdo, possibilitando o desenvolvimento do projeto de reabilitacdo da estrutura

danificada.



Figura 3 — Esquema do processo de reabilitacdo de uma estrutura
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Nessa contextualizacdo, é possivel afirmar que a escolha da técnica utilizada na
reabilitacdo é a varidvel mais importante do processo, uma vez que além dos critérios de
seguranca e desempenho, o custo final de obras de recuperacdo ou reforco de estruturas de
concreto é funcdo direta da solucdo (projeto) adotada para a execucdo da mesma,
considerando-se ai incluidos calculos, metodologias, especificacbes de materiais e trabalhos
complementares, que sdo muitas vezes determinantes na avaliacdo da propria viabilidade
econdmica da obra.

Além da correta escolha da técnica, é importante a escolha de uma mao de obra com
experiéncia e especializada, pois os servicos realizados durante o reforgo séo praticamente

artesanais e deve-se adotar um critério de execucao extremamente rigoroso.

2.3 TECNICAS USUAIS DE RECUPERACAO E/OU REFORCO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO

De acordo com Valenzuela (2010), faz-se presente a recuperacdo e/ou reforco em uma
estrutura quando existe a necessidade de aumentar a sua capacidade resistente ou corrigir
possiveis falhas que fazem supor que a capacidade de carga prevista inicialmente diminuiu.

Antes da realizacdo da recuperacdo e/ou reforco em uma estrutura é fundamental
avaliar qual é o tipo de deficiéncia a estrutura apresenta, separando os casos com deficiéncia
de armaduras, esmagamento de seco, falta de inércia da se¢do do elemento estrutural, etc. E
necessario enfatizar que deve também ser avaliado o espago disponivel para a sua implantacdo
e qual a aderéncia no arranjo arquiteténico.

Conforme Machado & Machado (2015), os reforcos podem ser aplicados de trés
maneiras distintas em uma estrutura existente: sob a forma passiva, isto é, elementos que
somente passam a trabalhar quando ocorrem as deformaces sob carga; sob a forma ativa, isto
é, o elemento de reforco ja € instalado sob carga e transfere esse esfor¢o ao elemento a ser
reforcado mesmo antes que ocorram as deformacGes sob carga, e finalmente, sob forma mista
quando se utilizam de forma associada os reforcos ativos e passivos.

De acordo com Fernandes et al. (2002), no caso dos reforgos passivos, 0os materiais de
reforco irdo em geral funcionar apenas para o acréscimo de carga, sendo mobilizados via o
acréscimo de deformacdo. Para ultrapassar em parte esta limitacdo, a estrutura devera ser
aliviada de todas as cargas que possam ser removidas durante a execugéo do reforgo, de modo
a garantir que 0s novos elementos estruturantes sejam mobilizados para a maior parcela

possivel das acOes variaveis. O ideal sera anular parcial ou totalmente o estado de deformacéo
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correspondente as acGes permanentes, através de processos auxiliares (escoramento, etc.). Em
contraponto, no caso dos reforgos ativos, tal medida ndo é necessaria, pois o proprio controle
da deformacdo do elemento estrutural associado ao processo garante a transmissdo da parcela
de carga pretendida para os materiais de reforco.

A seguir serdo apresentadas as principais técnicas para a realizacdo da recuperacao

e/ou reforco de uma estrutura.

2.3.1 ENCAMISAMENTO

Segundo Timerman (2011), o encamisamento consiste basicamente no reforco da
estrutura com a insercdo de uma nova camada que pode ser constituida por concreto, por
microconcreto ou por graute, dependendo da espessura necessaria para adequacdo da
estrutura. Essa metodologia € utilizada principalmente em casos de reforco em elementos
com deficiéncia de inércia ou a perda de secdo de armaduras associada a corrosdo, em que sao
inseridas novas armaduras sejam elas passivas ou ativas.

Este sistema apresenta a vantagem de uma grande compatibilidade entre o material
original e o de reforco, bem como uma ampla superficie de contato entre ambos, que
possibilita a necessaria transferéncia de esforcos. O resultado final € um elemento
notavelmente monolitico, capaz de incrementar a resisténcia e rigidez do elemento original.

Nesse sistema de reforgo, é essencial o conhecimento completo da estrutura, pois esses
aumentos das se¢des originam um grande acréscimo de sobrecarga, podendo gerar problemas

em outros elementos estruturais.

Fonte: Timerman (2011).
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2.32 PROTENSAO EXTERNA

De acordo com Pinheiro (2018), esta técnica baseia-se, basicamente, em ancorar 0s
cabos externamente & estrutura e entdo traciona-los, podendo haver desvios em sua trajetoria
por meio de desviadores. O cabo retilineo com desvios € denominado poligonal, muito usado
no caso de protensdo exterior, em que os cabos ficam livres de contato com a estrutura exceto
pelos os pontos de ancoragem e desvios, onde acabam por introduzir as forgas de sentido
contrario as solicitagdes.

Timerman (2011) coloca que, uma das principais vantagens que se apresenta no
concreto protendido é a que permite atuar sobre os elementos deformados e submetidos as
cargas de servico sem necessidade de precisar descarregd-los e eliminar a deformacéo
existente. Os elementos recuperardo suas formas iniciais sob a acdo da forca de protensao
enquanto esta vai penetrando progressivamente em carga.

As principais desvantagens se apresentam principalmente em funcdo da necessidade
de utilizacdo de equipamentos e técnicas ndo convencionais, requerendo mdo de obra
especializada. Bem como, é essencial uma excelente protecdo a corrosdo principalmente nas
ancoragens e desvios. Outro ponto é que, o reforco fica exposto, havendo perigo de ser
danificado por impactos ou acdo de incéndios. Além disso, a ruina em um s6 ponto pode

inutilizar todo o cabo, havendo significativa perda do reforco total da obra.

Figura 5 - Reforgo em ponte de concreto armado utilizando protenséo externa

FA / =

Fonte: Timerman (2011).
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2.3.3 ADICAO DE CHAPAS E PERFIS METALICOS

Ripper & Souza (1998) afirmam que, quando se trata de adicionar capacidade
resistente, uma op¢do muito eficiente e de rapida execucgdo, recomendada principalmente para
situaces que requerem emergéncia ou ndo permitem grandes alteracfes na geometria das
pecas, € a do reforco exterior por colagem - ou chumbamento - de chapas metalicas ou de
perfis, com ajuda de resinas injetadas, que promovem a eficiéncia da aderéncia entre concreto
e 0 aco.

Segundo Fernandes, et al. (2002), a colagem de chapas metélicas € uma técnica
especialmente adequada quando ha deficiéncia nas armaduras existentes e as dimensdes dos

elementos estruturais e a qualidade do concreto sdo consideram ser adequadas.

Figura 6 - Reforco em ponte utilizando adi¢do de chapas de aco
. T7

Fonte: Timerman (2011).

2.3.4 ADICAO DE POLIMEROS REFORGCADOS COM FIBRA (FRP)

Séo considerados como sistemas compostos de polimeros reforcados com fibras (FRP
- Fiber Reinforced Polymer) os materiais estruturados com fibras continuas e uma matriz
polimérica (resina). As fibras desempenham a fungdo de resisténcia mecénica e rigidez ao
elemento, enquanto que a matriz polimérica promove a aderéncia e a compatibilidade entre as
fibras e o substrato que estd sendo reforcado. Estruturalmente, a fibra mais utilizada é a de
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carbono em virtude de suas propriedades mecénicas, e da melhor aplicabilidade em relagdo ao
contato com a resina.

Segundo Machado & Machado (2015), nos ultimos anos, esses materiais tém sido
amplamente utilizados para o reforco de estruturas, tendo passado de poucas dezenas de
aplicagdes por voltados anos 80, até milhares nos dias de hoje. Esses sistemas criaram uma
nova oportunidade de recuperacdo de edificagbes em que as caracteristicas originais
precisavam ser preservadas, tais como edificios histéricos ou de interesse artistico, ou
naqueles em que as técnicas tradicionais existentes ndo poderiam ser efetivamente

implantadas.

Figura 7 - Reforco utilizando compdsitos FRP

s eyt
Fonte: Timerman (2011).

2.4 REFORCO COM CHAPAS METALICAS COLADAS

As chapas e perfis metalicos utilizados na recuperagdo de estruturas de concreto no
Brasil sdo produzidos segundo normas estrangeiras, principalmente a ASTM (American
Society for Testing and Materials) e a DIN (Deutsche Industrie Normen), ou fornecidos
segundo denominacdo do proprio fabricante. Os acos disponiveis no Brasil sdo listados na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais referéncias dos agos utilizados no Brasil
Acos de média resisténcia para uso geral

Descricao Material
kler.rs.{'__h.suas_'u_ barr_as ASTM A- 36

redondas acima de 50 mm

Chapas finas ASTM A-570 e SAE 1020
Barras redondas (6 a 50 mm) |SAE 1020

Tubos redondos sem costura DIN 2448, ASTM A-53 grau B

Tubos quadrados e

retangulares, com e sem DIN 17100

costura

Acos estruturais, baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica, média resisténcia
mecdnica

Chapas USI-SAC 41 (USIMINAS)

Chapas Aco estrutural com limite de escoamento de 245 MPa

N (COSIPA]

Acos estruturais, baixa liga, resistentes & corrosdo atmosférica, alta resisténcia

mecdnica

chapas ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-COR (COSIPA), USI-
Cha SAC-50 (USIMINAS) e NIOCOR (CSN)
Perfis ASTM A-242, A-588 (COFAVT)

Fonte: IBDA — Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura, 2011.

Nas obras de refor¢o com utilizacdo de estrutura metalica, a escolha do tipo de ago é
realizada em fungéo de aspectos diversos, normalmente associados aos seguintes aspectos:

= Meio ambiente onde as estruturas se localizam;

» Previsdo do comportamento estrutural de suas partes;

» Meio industrial com atmosfera agressiva a estrutura;

= Proximidade da orla maritima;

= Manutenc¢do necessaria e disponivel ao longo do tempo.

Os fatores supracitados influenciam a escolha do tipo de aco a ser utilizado de diversas
maneiras. Em condi¢des ambientais agressivas, com forte atuacdo de intempéries, por
exemplo, acos de alta resisténcia a corrosdo sdo exigidos. Da mesma maneira, pecas
comprimidas com elevado indice de esbeltez ou pecas fletidas em que a deformacéo (flecha) é
fator preponderante exigem acos de média resisténcia mecénica. No caso de pegas com baixa
esbeltez e onde a deformacédo ndo é relevante, fica mais economicamente viavel a utilizagdo
de acos de alta resisténcia (IBDA — Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura,
2011).

O reforgco por colagem de chapas metalicas coladas com resinas epdxi consiste em
fixar chapas nas faces tracionadas das pecas de forma que se possa aumentar o valor da carga
méaxima a ser aplicada sobre a peca. A armadura adicional colada atuara efetivamente para o
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aumento da capacidade resistente da peca, visto que esta trabalhard perfeitamente solidaria
gracas ao uso de resinas epoxidicas para a colagem das chapas.

Silveira (1997) coloca que o motivo da escolha da resina epoxidica estd na grande
resisténcia tanto a compressdo quanto a tracdo que ela apresenta no curto espaco de tempo em
que atinge o nivel de resisténcia desejado e na sua capacidade aderente tanto ao concreto
como ao aco. A resina epoxidica ndo sofre retracéo, evitando-se fissuras, e tem coeficiente de
dilatacdo termica préximo ao do concreto e do a¢o, mas exige estudo do traco a ser utilizado
por causa da grande variabilidade de suas caracteristicas ao se alterar as proporc¢des dos
componentes.

De acordo Reis (1998), dentre as inUmeras vantagens proporcionadas pela utilizagdo
de resinas epOxi no campo das reparacOes e reforcos, percebe-se que uma das mais
importantes é a de permitir a unido de aco a concreto. As principais vantagens observadas na
aplicagéo desse tipo de intervencdo sdo:

= Rapidez na execucao;

= Nao utilizacdo de materiais molhados ou Umidos;

= Auséncia de vibracdes e baixo nivel de ruidos;

= Na&o hé necessidade de instalacdes auxiliares importantes;

= Pequeno acréscimo de se¢ao;

= Utilizacdo de materiais comuns;

= Custo bem inferior quando comparado as outras técnicas;

Em relacdo a interferéncia no uso da estrutura durante a execucdo da reabilitacdo,
depende da estrutura que sofrera a intervencdo. No caso de carregamento preponderantemente
movel, como em pontes e viadutos, nem sempre é necessario 0 uso de escoramentos. Ja no
caso de edificacbes, 0 escoramento € necessario, pois 0 peso préprio é bem maior
proporcionalmente que a sobrecarga. Sendo assim, o simples descarregamento das
sobrecargas ndo é suficiente para que, ao recarregar a estrutura, o reforco também entre em
carga.

Outra vantagem é que, como a armadura suplementar aparece em forma de chapas de
aco, alterando muito pouco as dimensdes finais da peca, ndo ha necessidade de se fazer uma
redistribuicdo das acdes no restante da estrutura. Esta técnica, no entanto, tem sido criticada

devido aos seguintes fatores:
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= A colagem das chapas impede a visualizacdo de fissuras que podem aparecer,
indicando deficiéncia da capacidade portante da peca, bem como a visualizacéo de
possiveis deterioracdes por corrosdo na face interna da viga, causadas por
eventual penetracdo de umidade entre a chapa e a cola;

= Tanto a chapa de aco, devido a pequena espessura, quanto a resina epoxi
apresentam baixa resisténcia a elevadas temperaturas. Isto aumenta o risco de
ruina no caso de incéndio;

= Tendéncia de descolamento das extremidades da chapa em relacdo ao substrato
devido as elevadas concentragdes de tensdo nessa regiao;

= Exigéncia de ndo haver umidade para a utilizagdo com resina epoxi.

2.4.1 CARACTERIZACAO

As chapas metélicas sdo coladas na face inferior para vigas sujeitas a momento fletor
positivo e na face superior para se¢des sujeitas a momentos fletores negativos. A forga atuante
na chapa de reforco é transmitida atraves da camada de cola. Esta transmissdo é continua ao
longo de toda a chapa.

Segundo Campagnolo (1993), o sucesso dessa técnica dependera da qualidade do
adesivo utilizado, da preparacdo da superficie de aco e do concreto que recebera o reforco, e
do modo como o reforgo é executado. Sobre os adesivos, é importante que 0os mesmos tenham
resisténcia mecéanica e modulo de deformacdo compativeis com o projeto, resistam as
variacdes de umidade e de temperatura, e sejam de facil aplicacdo. Embora tanto as resinas
epoxi e as de poliéster possam ser utilizadas como adesivos, a responsavel pela popularizagdo
da técnica de chapa colada foi a resina ep6Oxi de alta qualidade. As propriedades da resina
epoxi responsaveis pela sua grande eficiéncia sdo:

= Grande resisténcia mecénica;

= Grande velocidade em adquirir resisténcia;

= Otimo comportamento frente & agressdo de agentes quimicos;

= Porporciona excelente aderéncia entre 0 ago e o concreto.

A vista disso, Reis (1998) coloca que em uma ligacdo de dois materiais mediante
colagem, a ades&o é a caracteristica mais relevante. A intensidade dessa adesdo depende da
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qualidade do adesivo, do estado das superficies dos dois materiais e das propriedades dessas
superficies.

Reis (1998) também estabelece que, no reforco de vigas ou lajes de concreto, por meio
de colagem de chapas de aco com resinas epoxi, deve-se sempre garantir um valor limite
minimo de adesividade tangencial. Esta limitacdo tem por finalidade prevenir a ocorréncia de
falhas no plano da ligacdo, produzidas por esforgos tangenciais causados pelo carregamento.

O CEB-FIB Bulletin n® 162 (1983) define alguns critérios para a utilizacdo desses
materiais, as espessuras da camada de resina epoxi e das chapas de aco devem respeitar
limites mé&ximos de 1,5 mm e 3,0 mm, respectivamente. Havendo necessidade de chapa com
maior espessura, devem ser utilizados sistemas especiais de ancoragem. Entretanto, mesmo
utilizando esses dispositivos, a espessura da chapa ndo deve ser superior a 10 mm, pois
chapas mais espessas, sendo pouco flexiveis, ndo se adaptam as irregularidades da superficie
do concreto. Por outro lado, chapas muito finas sdo problematicas, pois empenam e dificultam
a sua colocacdo. Outrossim, 0 aumento na capacidade resistente da peca reforcada deve ser
inferior a 50% da capacidade original (antes do reforco).

De acordo com Rodrigues (1994), o coeficiente largura/espessura ideal da chapa varia
entre 50 e 60. Coeficientes iguais ou menores do que 40 poderdo causar tensdes excessivas na
regido de colagem, resultando no levantamento das extremidades das chapas.

Nesse tipo de reforgo, é imprescindivel garantir uma superficie de concreto com
resisténcia suficiente para transmitir os esforcos de cisalhamento atuantes na ligacdo. A
resisténcia da chapa ndo deve ser totalmente explorada. Para evitar descolamento na regido de
ancoragem, deve-se utilizar chumbadores metalicos ou estender a chapa até regiées onde ela
ndo seja necessaria. Campagnolo (1993) indica alguns tipos de ancoragens para esses casos,

como observado na Figura 8.
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Figura 8 - Possibilidades de ancoragem da chapa metalica, conforme
Campagnolo (2013), a) utilizando chapa lateral; a) chapa envolvente;
¢) chumbadores.
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Fonte: Campagnolo (1993) apud Moraes (2017).

Segundo Souza & Ripper (1998), para obter uma aderéncia satisfatéria entre a chapa
de aco e o elemento de concreto, deve-se pressionar a chapa de forma uniforme através de,
por exemplo, escoras metélicas ajustadas. Esse sistema deve ser mantido até o total
endurecimento da resina, ndo podendo ser inferior a 24 horas. Esse tempo de endurecimento
varia em funcdo das caracteristicas do tipo de resina aplicado e da temperatura do ambiente.
Caso o comprimento da chapa de aco ndo seja o suficiente para cobrir a extenséo do reforco,
as emendas devem ser realizadas com soldas.

Consoante o CEB-FIB Bulletin n® 162 (1983), quando as chapas forem coladas com o
objetivo de reforco a flexdo, deve-se prever uma largura de chapa um pouco menor que a

largura da viga, cobrindo as extremidades com adesivo para evitar a penetracdo de agua. Se a
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chapa necessitar de um comprimento de ancoragem superior ao espaco fisico disponivel na
estrutura, devera ser previsto o encamisamento do pilar junto a viga com chapas soldadas, ou
utilizar estribos pré-tracionados nas extremidades, estes podendo ser em barras rosqueadas de
aco ASTM A36.

Analisando as tensdes de transferéncia entre o aco e o concreto através de finas
camadas de resina, que € o caso tipico de colagem das chapas, o CEB-FIP Bulletin n° 162
(1983), comenta que o papel da preparacdo prévia das superficies de concreto, a partir do
conceito de que a forca de ligacdo aco-resina-concreto € diretamente proporcional a area e
especialmente a largura da superficie de contato, mesmo contando com o fato de que a
distribuicdo das tens@es ndo € uniforme.

Do mesmo modo, Souza & Ripper (1998) afirmam que a rugosidade da superficie é
importante, por aumentar a aderéncia quimica entre as partes, apesar de ser desprezivel a sua
contribuicdo em termos de desenvolvimento de resisténcia mecéanica. Uma superficie muito
rugosa tornara dificil a aplicacdo da resina, podendo levar a descontinuidades na pelicula de
cola, com formacdo localizada de bolhas de ar que nada mais serdo do que o resultado do
desprendimento da resina pela acdo de seu proprio peso - excesso pontual de espessura de
cola - uma contrariedade imposta pela lei da gravidade as tensdes de aderéncia. J& uma
superficie praticamente lisa também pode implicar dificuldades, particularmente em termos de
compatibilidade com a estrutura da superficie de aco.

Assim, conforme Silveira (1997), o mais apropriado € a obtencdo de uma superficie
uniformemente rugosa, com a aspereza resultante de sua submissdo a jatos de areia, por
exemplo, ou, quando tal ndo for possivel, pela continua e cuidadosa percussao provocada por
martelo de agulhas.

Para garantia de melhor aderéncia, a superficie de concreto, depois de apicoada, deve
ser limpa a jatos d'agua sob pressdo e seca pela aplicacdo de jatos de ar comprimido, de modo
a estar limpa e seca na altura da aplicacdo da resina. Se houver fissuras na superficie de
concreto, estas deverdo ser convenientemente seladas, antes da execugéo do reforgo, de forma
a impedir toda e qualquer fuga de resina.

Além disso, Souza & Ripper (1998) estabelecem que é necessario que as superficies
das chapas de aco recebam correto tratamento. As superficies que estardo em contato com o
adesivo devem ser submetidas a um tratamento conhecido como decapagem, responsavel pelo
aumento da sua capacidade aderente. Apds esse tratamento, essas superficies devem ser

protegidas com filme autocolante, prevenindo problemas no transporte, manuseamento e
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armazenamento das mesmas. Esse filme so deve ser retirado imediatamente antes da aplicacdo
das chapas. Enquanto as que ndo estardo em contato com o adesivo devem receber uma

pintura anticorrosiva.

242 MODOS DE RUPTURA

O entendimento e a identificacdo dos modos de ruptura sdo fundamentais para a
analise do comportamento dos novos materiais e desenvolvimento de critérios de
dimensionamento do reforco. Segundo Santos (2006), os modos de ruina possiveis para a
estrutura reforcada pela colagem de elementos metéalicos ou compdsitos podem ser
sintetizados em trés grupos:

= Ruinas classicas de estruturas de concreto armado (escoamento das armaduras e/ou

esmagamento do concreto);

= Ruina dos materiais aplicados (material colado ou adesivo);

» Ruina da ligacdo concreto-adesivo-reforco.

De maneira geral, com o0 aumento da espessura da chapa ndo se consegue um aumento
significativo na capacidade de carga, devido as limitacfes da resisténcia ao cisalhamento do
concreto e da tensdo de aderéncia da chapa com o concreto. Segundo Branco (2011), em vigas
reforcadas, levando em conta a espessura da chapa, a ruina pode ocorrer das seguintes
maneiras:

= Vigas com chapa de 3mm, apds o escoamento da armadura de tracdo e da chapa de

reforgo, a ruptura ocorre por esmagamento do concreto na regido central.

= Vigas com chapas de 5mm e 8mm, a ruptura ocorre por arrancamento da chapa de

aco nas extremidades do material de refor¢o, devido ao esforco de cisalhamento. As
tensbes de tracdo na chapa ndo atingem o limite elastico e hd pouco acréscimo no

momento fletor de ruptura.

Com relagdo as resinas de base epoxi também se deve considerar os efeitos da
temperatura, pela sua sensibilidade ao calor. Em temperaturas de superiores a 70°C suas
caracteristicas resistentes comecam a ficar prejudicadas.

Para Ripper & Souza (1998), independentemente da natureza da solicitagdo (flexdo,

cisalhamento, compressdo, tracdo, etc.), a ruptura do concreto reforcado com fibras de
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carbono ou chapa de agco sempre ocorre no concreto. As caracteristicas que regem o sistema
de transferéncia de esforcos através das resinas séo:

= Compressdo: total mobilizacdo da resisténcia a compressao do concreto quando as
tensdes sdo perpendiculares a interface;

* Tragdo: um valor medio nominal igual a tenséo de tracdo do concreto f., sera
perfeitamente admissivel e seguro, mesmo se for considerada uma excessiva
disperséo dos valores (>50%). As resisténcias a tragdo das resinas (ff,.;) sdo muitas
vezes superiores a do concreto, sendo esta diferenca diretamente dependente da
espessura da camada de resina (Figura 9);

= Cisalhamento: a resisténcia a adesdo deve ser tomada igual a f;;. Nota-se que, de
maneira geral, a resisténcia ao cisalhamento (considerado aqui o valor Gltimo da
mesma) é mobilizada para valores muito pequenos de deslizamento entre as partes
(s <0,02mm).

Figura 9 - Efeito da espessura sobre a resisténcia a tragao.
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Assim, pelo exposto, infere-se que as espessuras de resina devem sempre ser
pequenas, da ordem de um milimetro, e que € a resisténcia caracteristica do concreto a tracéo
gue condiciona a resisténcia Ultima da ligacéo, pelo que sera perigoso estabelecer-se sistemas
de reforgo deste tipo para concretos com f,;, < 17,5 MPa.

A aderéncia entre concreto-resina-ago € primordial para 0 bom funcionamento do
reforgo, pois proporciona a transferéncia de esforgos entre os elementos. Estudos mostram
variadas solucgdes para prevenir tipos de ruptura por falha de aderéncia e destacamento da
chapa, por exemplo: aumento na relacdo largura/espessura da chapa; utilizacdo de

chumbadores e outros dispositivos para ancoragem das chapas (Deghenhard et al, 2016).
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243 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE O REDORCO COM CHAPAS

Os primeiros estudos realizados objetivando o uso de chapas metélicas para o reforco
de vigas de concreto armado ocorreram na década de 60. Desde entéo, muitas pesquisas foram
desenvolvidas visando o aprimoramento da técnica, que vem sendo bastante utilizada e com
relativo sucesso no reforgo de estruturas de concreto armado (SANTOS, 2006).

O método de aplicagdo, cujos primeiros estudos se devem a U. Hermite & J. Bresson
(1971) € bastante simples, tratando-se da colagem de finas chapas de ago a superficie de
concreto com resina epoxi, criando um elemento estrutural composto concreto-cola-ago, o que
possibilita aumentar a resisténcia do elemento a momentos fletores e forcas cortantes.
Consequentemente, obtém-se um aumento da rigidez do elemento, diminuindo a sua
deformabilidade.

Nas décadas de 1970 e de 1980 surgiu a maioria dos trabalhos sobre o assunto,
iniciando-se com Svvamy, Jones & Mays (1987), na Inglaterra, que foram responsaveis por
uma série de ensaios que permitiu que a técnica das chapas coladas tivesse um nivel de
utilizacdo prética antes ndo alcangado (SANTOS, 2006).

A estes estudos seguiram-se os de Canovas (1988), no Instituto Eduardo Torrojas, na
Espanha, D. Van Gemert et al. (1991), na Katholike Universiteit Leuven, na Bélgica, Hussein
e Ziraba (1994, 1995), na King Fahd Universityof Petroleum and Minerais, na Arabia Saudita,
Oehlers & Moran (1990), na Universityof Adelaide, na Australia, Theillout (1992), no
Laboratorie Central de Ponts et Chaussées, na Franca, e Campagnolo et al. (1995), na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, entre outros. Silveira (2002) desenvolveu-se um
método para o projeto de chapas coladas, e comparou o0s resultados obtidos por este método
com os de Bresson, Canovas, Van Gemert, Ziraba, Oehlers e Campagnolo, chegando a
resultados bastante satisfatorios.
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2.5 REFORCO COM COMPOSITOS FRP

Genericamente, considera-se compoésito todo material multifasico, artificialmente
construido, que apresente uma significativa parcela das propriedades de todos os materiais
que o integram, de forma que a melhor combinacéo destas propriedades seja alcangada. Em
sua maioria, sdo formados pela combinacdo de apenas dois componentes; um é denominado
matriz, que é continua e envolve completamente o outro componente, frequentemente
denominado componente disperso. De acordo com esta cacrteristica, 0s compositos podem ser
classificados em trés grupos: particulares (reforcados com particulas), fibrosos (refor¢ados
com fibras) e compdsitos estruturais. (BEBER, 2003).

O reforco com compositos de fibra além de possuir caracteristicas semelhantes as
encontradas em sistemas de reforcos realizados com chapas de aco tais como a enorme
variedade de casos em que podem ser empregadas, € uma técnica rapida, facil e de eficaz
aplicacdo. O fato de as dimens@es das estruturas permanecerem praticamente inalteradas é um
fator determinante na adocdo desse tipo de reforco. O baixo peso especifico do sistema de
reforco é uma grande vantagem em relacdo a adocdo de chapas metalicas (MORAES, 2017).

Beber (2003) afirma que para um mesmo incremento de resisténcia, 2 kg desse
material compoésito poderiam substituir 47 kg de aco. Outras caracteristicas sdo a
maleabilidade e o comprimento oferecido por certos tipos de compdsito de fibra. Os tecidos,
por exemplo, além de serem fabricados de forma continua, permitem o uso em locais mais
complexos, onde a utilizacdo das chapas se torna impossivel. Essas duas vantagens,
juntamente com a sua leveza, facilitam a manipulacdo e aplicacdo do refor¢co com fibra de
carbono, e uma execucao rapida. A resisténcia a corrosao desse sistema também é importante,
uma vez que elimina uma série de cuidados necessarios quando o reforco é feito com chapas

metalicas.

2.5.1 CARACTERIZACAO

Machado & Machado (2015) definem que, esses compositos, conhecidos como
Polimeros Reforgados com Fibras ou simplesmente Fiber Reinforced Polymer (FRP),
formados a partir de fibras continuas associadas a uma matriz polimérica, sdo materiais
heterogéneos, anisotropicos, apresentam um comportamento linear-elastico até a sua ruptura,
onde a resisténcia e a rigidez dos compositos de FRP depende, basicamente, do tipo de fibra,

da matriz polimérica e da interface entre estas duas.
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2511 Matriz

A matriz dos compositos reforcados com fibras apresenta variadas funcBes. Em
principio ela é responsavel pela unido das fibras que compdem o compdsito, atuando como o
meio através do qual as solicitacbes externas sao transmitidas e distribuidas para as fibras.
Apenas uma parcela muito pequena desta solicitacdo é absorvida pela matriz. (Beber, 2003)

Outrossim, a matriz polimérica tem também, como funcgdo, atuar na protecdo das
fibras, formando uma camada entre as fibras e 0 ambiente, protegendo-as contra a abrasao,
umidade, oxidacdo e agentes agressivos, de natureza quimica e biologica. As propriedades
quimicas, térmicas e elétricas dos compdsitos sdo afetadas pela escolha da resina que ira
compor a matriz polimérica.

Segundo Beber (2003), quando uma carga é aplicada em um compdsito, constituido
por uma matriz de baixo modulo de elasticidade, reforcada com fibras de alta resisténcia e
modulo de elasticidade, a matriz polimérica, sob tensdo, transfere a carga para as fibras, que
determinam a caracterizacdo do compdsito. De acordo com Hollaway (1993) apud Beber
(2003), a matriz polimérica deve:

= Unir as fibras e proteger suas superficies durante o manuseio, fabricacao e ao longo

de toda sua vida util;

= Dispersar e separar, ordenadamente, as fibras com o objetivo de evitar a propagacéo

de fissuras e consequente ruptura do composito;

= Transferir integralmente as tensdes para as fibras por atrito ou ades&o;

= Ser quimica e termicamente compativel com a fibra.

Atualmente, existe uma grande variedade de matrizes disponiveis para a fabricacao de
compdsitos de FRP. As matrizes poliméricas podem ser originadas a partir de resinas
termorrigidas e termoplasticas. No ambito dos reforcos estruturais, as resinas termorrigidas,
representam a matriz ideal para a confeccdo dos compdsitos de FRP, porque proporcionam,
dentre outras propriedades, boa estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e baixa fluéncia
(ACI 440, 2017). Sendo a resina epoxidica a mais comumente empregada em aplicacdes da
engenharia estrutural.

A Figura 10 mostra uma ampliagdo em microscopio eletrénico da matriz polimérica de
um sistema composto estruturado com fibras de carbono. As fibras de carbono do tecido se

encontram totalmente envoltas pelas resinas da matriz polimérica.
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Figura 10 - Imagem microscopica de uma matriz polimérica composta por
fibras de carbono.

Fonte: Machado & Machado B. (2015)

25.1.2 Fibras

As fibras podem ser definidas como um material filamentar, cuja razdo entre

comprimento e didmetro seja no minimo igual a 100. Embora ndo haja restri¢des quanto a um

didmetro minimo, o maximo didmetro ndo deve ser superior a 0,25 mm (Beber, 2003; ASTM,

1996).

Hollaway (1993) apud Beber (2003) ressalta que construir fibras envolve alinhar as

moléculas do material, ao passo que a alta resisténcia a tracdo esta associada & melhoria da

atracdo intermolecular resultante deste alinhamento, sendo a mais importante propriedade das

fibras € seu modulo de elasticidade. Dessa forma, as principais caracteristicas das fibras

utilizadas na fabricacdo de compositos s&o:

Extraordinaria resisténcia mecénica aos esforcos de tragdo (f rx = 2800M Pa).
Extraordinaria rigidez frente aos esfor¢os axiais de tragdo.

Bom comportamento a fadiga e a atuacdo de cargas ciclicas.

E um material inerte e que, portanto, apresenta elevada resisténcia a atagques
quimicos, ndo sofre corrosao e possui estabilidade térmica e reoldgica.

Baixo peso especifico, 1,6 g/cm3 (cerca de 5 vezes mais leve que 0 ago).
Coeficiente de dilatagdo térmica na direcdo longitudinal da fibra —10—6/°C (10

vezes menos que o do concreto).
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As principais fibras, utilizadas comercialmente em aplicagdes da engenharia civil,
incluindo-se também os concretos reforgados com fibras, sdo as de vidro (Glass), carbono
(Carbon) e aramida (ARomatic polyAMID).

= Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo largamente utilizadas para aplicagdes em engenharia civil,
principalmente pela excelente relacdo custo de producdo/propriedades mecénicas (ACI 440,
2017).

De um modo geral, as fibras de vidro podem ser divididas em dois grupos. O primeiro
com médulo de elasticidade de cerca de 70 GPa e resisténcia a tracdo variando entre 1000
MPa e 2000 MPa, como por exemplo as fibras do tipo E, A, C e E-CR. O segundo grupo
apresenta modulo de elasticidade de cerca de 85 GPa, com resisténcia a tracdao variando entre
2000 MPa e 3000 MPa, como por exemplo as fibras do tipo R, S e AR (HOLLAWAY &
LEEMING, 1999 apud BEBER, 2003). As fibras de vidro do tipo R e S caracterizam-se pela
alta resisténcia e sdo largamente empregadas na industria aeroespacial, porém, devido ao
elevado custo de producdo ndo sdo atraentes em aplicacfes na engenharia civil (KENDALL,
1997 apud BEBER, 2003).

= Fibras de aramida

A mais popular das fibras organicas, a aramida, foi comercialmente introduzida pela
DuPont no ano de 1965, sendo, no inicio da década de 70, aplicada na fabricacdo do
Kevlar™, composito utilizado na confecgdo, entre outros, de coletes a prova de balas
(JUVANDES, 1999). As fibras de aramida apresentam resisténcias da ordem de 3000 MPa e
maddulo de elasticidade variando entre 60 GPa e 120 GPa. As fibras de aramida séo resistentes
ao fogo e apresentam excelente desempenho sob elevadas temperaturas (HOLLAWAY &
LEEMING, 1999 apud BEBER, 2003). A maior virtude das fibras de aramida é sua
tenacidade, o que contribui para o seu excelente desempenho em situacGes de impacto de

veiculos e cargas.
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= Fibras de carbono

Silva Filho et al (2019) explana que as fibras de carbono séo produto de um processo
de oxidacdo de fibras organicas precursoras, tais como o poliacrilonitril ou com base no
alcatrdo derivado do petréleo o do carvéo, seguido do processamento em ambiente inerte a
elevadas temperaturas, cerca de 1500°C, pelo qual o polimero torna-se muito fino e da origem
a fibra carbono. Quando esse processamento ocorre sob temperaturas proximas a 3000°C, séo
obtidas fibras de grafite. O produto final apresenta elevadissima resisténcia mecanica devido
ao alinhamento dos atomos de carbono ao longo da fibra precursora que ocorre durante o
processo térmico. Quanto maior a temperatura em que o processo industrial se realiza maior
serd o mddulo de elasticidade do material resultante, que varia desde 100GPa a 300GPa para
as fibras de carbono até 650 GPa para as fibras de grafite. Ao mesmo passo, quanto maior o
modulo de elasticidade maior é o custo do material, o produto de maior modulo de
elasticidade (grafite) custando cerca de 15 a 20 vezes mais caro do que a fibra de carbono com
0 modulo de elasticidade situado no extremo inferior da faixa (MACHADO, 2010).

Para Taylor (1994) apud Beber (2003), a fibra de carbono é material altamente
promissor, baseado na forca das ligag6es carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono, o
mesmo destaca que as fibras de carbono sdo caracterizadas por uma combinagdo de baixo
peso, alta resisténcia e grande rigidez. O seu alto modulo de elasticidade e, de certo modo,
alta resisténcia, dependem do grau de orientacdo das fibras, ou seja, do paralelismo entre 0s
eixos das fibras.

2.52 PROPRIEDADES

A razdo principal para reforcar polimeros é aumentar a sua rigidez, embora ao
empregar-se elementos de grande rigidez, aumente-se, também, a resisténcia a tracdo, a
compressao e ao impacto, além de melhorar a resisténcia a fadiga. Selecionando-se dentre as
diversas fibras disponiveis, geometrias e polimeros, as propriedades mecanicas e de
durabilidade podem ser adequadas a uma aplicagéo particular (BEBER, 2003). A Figura 11
apresenta o diagrama tensdo-deformacao para comparacao entre os diferentes tipos de fibras e

0S metais.
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Figura 11 - Diagrama tensdo-deformacéo de fibras e metais
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Fonte: Beber (2003).

De acordo com Machado & Machado (2015), a tensdo de tracdo e espessuras dos
sistemas FRP sdo dependentes de uma série de fatores. Uma vez que as fibras, em tais
compositos, absorvem quase todo o carregamento, consequentemente, sua orientacdo e sua
quantidade, assim como a maneira com que sdo fabricadas afetam as propriedades de
resisténcia a tracdo das mesmas. A0 mesmo passo, 0s sistemas FRP aderidos externamente
ndo devem ser utilizados para o reforco a compressdo devido a falta de testes que possam
validar tal utilizacdo. Edwards (1998) apud Beber (2003) ressalva que, devido as baixas
deformacdes de ruptura e falta de um patamar de escoamento, 0s compdsitos sdo muito
sensiveis a concentracdo de tensdes. Por isto recomenda-se evitar quinas no reforco com
compdsito.

De acordo com Machado (2010), a matriz polimérica tem necessariamente que ter um
alongamento de ruptura muito maior do que o alongamento que ocorre na fibra, para permitir
gque a mesma continue a possuir capacidade de carga mesmo ap6s a tensdo na fibra ter
atingido a sua tensdo de ruptura.

Para tanto, segundo 0 mesmo autor, os sistemas compostos com fibras devem trabalhar
segundo o critério da fibra agindo com uma ruptura fragil e a matriz polimérica com uma
ruptura dactil, conforme indicado na Figura 12.a). Dessa maneira fica descartada a
possibilidade de que o sistema composto entre em colapso pela ruptura fragil da matriz,

possibilidade de ocorréncia que esta indicada na Figura 12.b).
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Figura 12 - Diagramas de ruptura da matriz polimérica: a) ductil, b) fragil.
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Fonte: Adaptado de Machado (2010).

Carvalho (2005) destaca que a eficiéncia mecanica dos compdsitos depende
exclusivamente da maximizacdo do teor de fibras em relacdo ao teor de resina, pois as fibras
possuem propriedades mecanicas superiores as matrizes. A Figura 13 apresenta a variacdo do
modulo de elasticidade em funcdo de diferentes teores de fibras. Pode-se notar que, quanto
maior o teor de fibras, mais 0 comportamento do comp0ésito se aproxima do comportamento

das fibras.

Figura 13 - Variagdo do mddulo de elasticidade em fungéo
do teor das fibras
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Fonte: Carvalho (2005).

De acordo com Hollaway & Leeming (1999) apud Beber (2003), o alto médulo de
elasticidade dos compositos e alta resisténcia dependem do grau de orientagdo das fibras, ou
seja, do quanto os seus eixos séo paralelos, visando principalmente 0 aumento da resisténcia e

rigidez na direcdo desejada. As virtudes estruturais dos materiais compositos dependem
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principalmente do tipo e da quantidade de fibras utilizadas na dire¢do medida. Para tanto,
existe uma grande variedade de configuracOes para a orientacdo das fibras, que podem ser
divididas em trés grandes grupos:

= Unidirecional: todas as fibras alinhadas em uma unica direcao;

= Bidirecional: as fibras estdo alinhadas perpendicularmente em duas direcoes;

= Aleatoria: as fibras sdo distribuidas aleatoriamente nas varias dire¢cbes em um

mesmo plano.

Figura 14 - Exemplos de orientacdo das fibras: a) barras - unidirecionais; b) laminas -
bidirecionais; ¢) mantas - bi ou multidirecionais.

a) Barras de fibras de carbono -
MasterBrace® BAR

b) Laminados de fibras de carbono -
MasterBrace® LAM

c) Tecido/Manta de fibra de carbono
- MasterBrace® FIB

Fonte: Catalogo Master Builders - MasterBrace® (2021)
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As fibras tém didmetros entre 0,07 e 0,10 milimetros, podendo ser longas quando
continuas ou curtas quando fios cortados. A relacdo entre comprimento e didmetro médio das
fibras curtas é chamada de fator de tamanho. As propriedades de um compdsito com fibras
curtas sdo muito dependentes dessa relacdo, sendo a resisténcia mecéanica do compdsito maior
para maiores fatores de tamanho (SILVA FILHO et al, 2019).

2.53 COMPOSITOS DE CFRP (POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS
DE CARBONO)

A evolucdo na tecnologia de novos materiais tornou possivel substituir as classicas
chapas de aco para reforgo de estruturas de concreto por materiais de alta qualidade. Isto
conduziu a ideia de se utilizar mantas, tecidos ou laminados de fibras unidirecionais e
continuas em matrizes de resina epdxi. Os polimeros reforcados com fibras de carbono ou
carbon fibre reinforced polymers (CFRP) destacam-se como 0s mais apropriados para o
reforgo estrutural de elementos de concreto armado devido ao alto desempenho mecénico das
fibras de carbono, permitindo uma significativa reducdo nas dimensdes dos elementos
empregados para este fim (BEBER, 2003). Os compdsitos de CFRP destacam-se,
principalmente por que:

= As fibras de carbono apresentam as maiores relagdes entre resisténcia e rigidez com

Seu peso proprio;

= As fibras de carbono mantém a alta resisténcia e rigidez sob temperaturas elevadas;

= A temperatura ambiente, e as fibras de carbono ndo sdo afetadas pela umidade e

acdo de varios solventes, acidos e bases;

= As fibras de carbono apresentam uma diversidade de caracteristicas fisicas e

mecanicas, permitindo que os compositos apresentem grande versatilidade para
diversas aplicacdes em engenharia;

= Os processos de fabricacdo de fibras e compobsitos encontram-se altamente

desenvolvidos, sdo relativamente baratos e apresentam uma excelente relacdo

custo-beneficio.

Swamy et a.l (1997) apud Beber (2003) comentam que a aplicacdo de mantas, tecidos
ou laminados de compositos de CFRP nas faces tracionadas de vigas de concreto armado, ao

invés de chapas de aco, apresenta vantagens significativas, principalmente quando as
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condigbes operacionais sdo desfavoraveis. De facil manuseio e bastante leves, as
mantas/laminados podem ser coladas sem a necessidade de escoramento pesado e caro.

Atualmente, os compositos de CFRP destinados ao reforco estrutural tém sido
comercializados sob a forma de sistemas de compositos pré-fabricados e curados in situ. Os
sistemas pré-fabricados consistem na substituicdo das tradicionais chapas metélicas por
sistemas laminados semi-rigidos de CFRP do tipo unidirecional.

Enquanto que os sistemas curados in situ configuram-se um sistema constituido por
fibras continuas, sob a forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco ou pré-impregnado,
aplicados sobre um adesivo epoOxi previamente espalhado sobre a superficie do elemento de
concreto a ser reforcado (JUVANDES, 1999).

Figura 15 - Diagrama esquematico processo de sistemas pré-fabricados
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Fonte: Beber (2003).

Figura 16 - Diagrama esquematico do processo de fabricacdo do
sistema curado in situ
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A selecdo de um sistema de reforco com compositos de FRP envolve, além do
compdsito, o estabelecimento do agente responsadvel pela sua aderéncia ao elemento de
concreto sendo reforcado (JUVANDES, 1999). Estes sistemas empregam adesivos que tém
sido formulados especificamente para otimizar seu comportamento estrutural, sob as mais
variadas condi¢fes ambientais a que possam ser expostos.

No caso dos sistemas pré-fabricados, o agente adesivo é um material distinto do
composito de FRP. Nos sistemas curados in situ, 0 agente adesivo € a propria resina de
impregnacéo das fibras e de polimerizacdo do compdsito. Este adesivo, também denominado
resina de saturagdo, desempenha o papel de matriz do compdsito e promove a transferéncia de
esforgos entre as fibras e destas para a superficie onde esta colada. Nos dois sistemas,
geralmente empregam-se resinas de natureza epoxi.

De acordo com Juvandes (1999), quanto ao critério de agrupamento das fibras no

plano, distinguem-se dois casos, apresentados no Quadro 01.

Quadro 1 - Critério de agrupamento das fibras no plano

. . Orientacao
D aca Descrica . Estad
esignacaoc esCricao das fibras stado
MANTAS Disposigdo de faixas continuas e secas
) i paralelas de fibras sobre uma rede | unidirecionais
[Sheets] de protecio 200 — 300 g/m7] pre-impregnadas [i]
Woven Entrelacamento direcionado de S
. o dois fios ou fara de fibras bidirecionais
roving [i} [600 — 800 g/ m?] secos

Espalhamento aleatorio das fibras

TECIDOS | Arshi em wma esteira rolante que, multidirecional
Mar [u] depois sdo pulvenizados com

resina para adquirir consisténcia

. ) : -y re-impregnados [i
Fios continnos tecidos por u, bi ou P Pregt [

Cloth [u] processo textil convencional

[150 — 400 g/m7] multidirecional

[] aplicacdo de uma camada suave de resina sem a cura total (prepres);
[1i] designacdo internacional para o arranjo das fibras no plano.

Fonte: Juvandes (1999).

Apesar de ndo caracterizarem formulagdes do tipo adesivo, destacam-se ainda, a

imprimacdo do substrato através do primer e a regularizacdo da superficie com putty,
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produtos com a capacidade de complementar e potencializar o desempenho destes adesivos. O
primer apresenta a caracteristica de penetrar na superficie de concreto por capilaridade, de
modo a melhorar a propriedade adesiva da superficie, para a recepc¢do da resina de saturacéo
ou do adesivo. Por sua vez, o putty elimina pequenas irregularidades na superficie com o
intuito de evitar o aprisionamento do ar e garantir uma superficie uniforme para a aplicagdo
do composito. Estes produtos séo indispensaveis, principalmente nas aplicaces de sistemas
curados in situ (JUVANDES, 1999). Um panorama geral das principais caracteristicas e

alguns aspectos tipicos de instalacdo de cada um destes sistemas € apresentado no Quadro 02.

Quadro 2 - Principais caracteristicas dos sistemas CFRP

Caracteristica Sistemas Pré-fabricados Sistemas curados in sifu
Forma tiras ou laminados mantas ou tecidos
Espessura 1,02 1,5 mm 0,1 2 0,5 mm

, . colagem e impregnacio das mantas e
colagem dos elementos pre-fabricados £° pregna

Utilizagao . tecidos com resina (moldado e curado in
com adesivo :
SifH)
L. - . .. independente da forma da superficie,
Aspectos tipicos da salvo condicoes especiais, aplicavel .
. - ¥ - - necessidade de arredondamento dos
instalacao somente em superficies planas

cantos

resina de baixa viscosidade para colagem

adesivo tixotropico para colagem . .
€ impregnacio

geralmente uma tnica camada freqiientemente varias camadas
rigidez do compésito ¢ tixotropia do aplicacdo do puffy € necessaria para
adesivo permitem a tolerancia de aleumas | prevenir o descolamento por imperfeicio
imperfeicdes na superficie reforcada da superficie
aplicacio simplificada, maior garantia de versatilidade de aplicacio, necessita de
qualidade (sistema pré-fabricado) rigoroso controle de qualidade

controle de qualidade (m4 aplicacio e mio-de-obra de baixa qualidade = perda da
acdo composita entre o reforco e a estrutura, problemas na integridade do reforco a
longo prazo)

Fonte: Juvandes (1999).

Beber (2003) apresenta as diversas vantagens do CFRP, quando comparado com o0s
materiais usualmente utilizados para reforgo, dentre as quais pode-se citar:
= Alta resisténcia e rigidez — Para aplicacbes no reforco estrutural, vém sendo
utilizados compdsitos cujos valores de resisténcia tém sido cerca de 3 a 5 vezes
maior que do aco;
= Massa especifica reduzida - A densidade dos compaésitos representa apenas cerca
de 20% da densidade do aco;
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Facilidade de transporte e manuseio - O peso dos compdsitos é tdo baixo que, por
exemplo, uma chapa de material compdsito com 20 metros de comprimento pode
ser carregada por apenas um homem;

Versatilidade de projeto — Os compdsitos ndo possuem limitacdo de comprimento,
podendo, ainda, ser aplicados em nimero variavel de camadas para atender a uma
situacéo particular;

Menor necessidade de fixacdo - Mantas flexiveis e laminados pré-fabricados de
material compdsito apresentam menores espessuras que chapas de aco com
capacidade equivalente. Isto ajuda a reduzir efeitos das tensdes que conduzem ao
descolamento do reforgo, diminuindo a necessidade da utilizagéo de elementos para
a ancoragem e fixacdo dos reforcos;

Durabilidade - Os materiais compdsitos ndo sofrem deterioracdo proveniente da
acdo de agentes agressivos, quimicos, fisicos ou bioldgicos. No entanto, atencéao
especial deve ser dada a acdo da radiacdo ultravioleta;

Resisténcia a acdo do fogo - Os materiais compdsitos apresentam menor
condutividade térmica que o aco, consequentemente reduzindo o efeito do fogo nas
camadas internas de adesivo. O material composito carboniza ao invés de queimar,
mantendo o reforco operante por um periodo de tempo maior do que o refor¢o com
chapa de aco colada;

Manutencdo - Os materiais compositos ndo necessitam de manutencédo periddica, o
que diminui sensivelmente os custos globais de adocao deste sistema de reforco;
Menor tempo de interdicdo - Muitas das vantagens praticas apresentadas acima se
combinam, permitindo que o tempo de instalacdo de sistemas de refor¢co com
compositos possa ser diminuido significativamente, principalmente quando
comparado ao sistema de reforco com chapas de ago. Assim como 0s custos de
instalacdo, devido ao tempo, serdo menores, da mesma forma, minimiza-se, 0
tempo da interrupcdo de trafego, por exemplo, ou da interdicdo de uma edificagdo;
Protensdo - A possibilidade de se protender os materiais compositos cria novas
perspectivas para a sua aplicacdo. A aplicacdo de materiais compoésitos pode ser
utilizada para substituir sistemas de protensdo danificados, aumentar a resisténcia
ao cisalhamento pela inducdo de tensdes longitudinais. Ainda, a formacdo de

fissuras pode ser inibida, e o estado limite de utilizagdo da estrutura aumentado.
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Como desvantagens, os materiais compositos apresentam uma intolerancia quanto a
preparacao da superficie. Uma superficie irregular pode conduzir a possibilidade de modos de
ruptura frageis, associados ao destacamento do reforco. Além disso, o custo dos materiais
compositos &, ainda, maior do que outros materiais de reforco, em especial as chapas de aco
com a mesma capacidade de resisténcia. Desta forma, o custo é, portanto, o fator mais
influente quando se avaliam os méritos de técnicas de reforco alternativas. Particularmente,
para 0 caso de novas técnicas, o custo tende a diminuir na medida em que um numero cada
vez maior de fornecedores e empresas entram neste mercado. A comparacao de custos entre
as diversas técnicas de reforgo disponiveis deve considerar ndo somente o custo dos materiais,
mas principalmente, a méo-de-obra e 0s custos operacionais que envolvem cada uma delas. A
aplicacdo de materiais compdsitos tem demonstrado ser a solugdo mais econdmica em
virtualmente todos os casos (HOLLAWAY & LEEMING, 1999, apud BEBER, 2003).

Machado (2010) estabelece que a sequéncia para a execucgao dos sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono pode ser assim resumida, conforme ilustrado na Figura 17:

a) Recuperacdo do substrato de concreto armado para que o sistema possa ser aderido
com seguranga;

b) Imprimac&o da superficie sobre a qual sera aplicado o sistema para se estabelecer
uma ponte de aderéncia entre o substrato de concreto e o sistema composto. Para
tanto se utiliza um imprimador epoxidico (primer) com elevado teor de solidos
que, ao penetrar nos poros do concreto e ao estabelecer uma pelicula sobre a
superficie do concreto, cria uma interface altamente eficiente para a transmissédo de
esforcos entre 0 composto e a peca de concreto;

c) Regularizagdo e corregdo das imperfeigdes superficiais do substrato de concreto,
de modo a estabelecer um plano adequadamente nivelado. E utilizada uma pasta
epoxidica contendo alto teor de sélidos para calafetar eventuais imperfeicdes
superficiais e criar um plano desempenado para a aplicagdo do sistema composto;

d) Aplicacdo da primeira camada de resina saturante com alto teor de solidos que
servird para impregnar (saturar) a lamina de fibra de carbono e aderi-la a superficie
do concreto;

e) Aplicagéo da lamina de fibra de carbono que vai reforgar o sistema composto;

f) Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a impregnacao da
lamina de fibra de carbono e acabando de conformar a matriz epoxidica que

envelopa o sistema;
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g) Aplicacdo (opcional) de pelicula de acabamento com elevado teor de sélidos, alto
brilho e resistente a corrosdo, com o objetivo de prote¢do e/ou acabamento estético

para o sistema;

Figura 17 - Sequéncia executiva do reforgo com compdsitos CFRP
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Fonte: Catalogo técnico MasterBrace® (2018).

2.54 MODOS DE RUPTURA

Solicitadas a flex&o, vigas de concreto armado, reforgadas com compositos de FRP,
podem apresentar modos de ruptura variados. Quando as taxas de armadura e a quantidade de
reforgo forem significativamente reduzidas, o escoamento da armadura pode ser seguido da
ruptura do reforgo a tragdo. Por outro lado, se estes valores forem elevados, a ruptura ocorrera
por esmagamento do concreto, enquanto o ago podera ou nao ter entrado em escoamento,
dependendo da taxa de armadura. Finalmente, a ligacdo entre o compdsito e o concreto pode
falhar. O descolamento pode ocorrer em funcdo da propagagdo repentina de fissuras no
adesivo (a maioria das resinas é fragil); peeling off do compoésito de FRP por causa de fissuras
de flexdo e cisalhamento no concreto; e o arrancamento da camada de concreto entre o
compdsito e a armadura longitudinal (TRIANTAFILLOU & PLEVRIS, 1992, apud BEBER
2003).
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Dentre as classificacbes encontradas, a de Triantafillou (1998) apud Aradjo, (2002) € a
mais representativa dos modos de ruptura para reforcos a flexdo. Os sete modos de ruptura em

estruturas reforcadas a flexao séo:

Figura 18 - Modos de ruptura vigas solicitadas a flexédo
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Fonte: Aradjo (2002).

(a) Escoamento da armadura interna seguido de ruptura do reforco.

(b) Escoamento da armadura interna seguido de esmagamento do concreto.

(c) Esmagamento do concreto.

(d) Destacamento do comp0sito nas extremidades da zona de ancoragem.

(e) Descolamento do composito préximo as fissuras inclinadas.

(f) Descolamento do composito provocado por fissuras de flexdo.

(g) Descolamento do compdsito provocado por irregularidades na superficie do

concreto e falha na concretagem.

Os trés primeiros modos listados, (a), (b) e (c) podem ser caracterizados como
classicos, uma vez que sua andlise pode ser feita pelos métodos convencionais: hipdtese das
secOes planas, compatibilidade de deformacdes e equilibrio das forcas.

Segundo Silva Filho et al (2019), o escoamento da armadura seguido de ruptura do
reforco (a) pode acontecer quando as taxas de aco e de refor¢co forem excepcionalmente
baixas, assim como a deformacgéo de ruptura do composito, ou ainda devido a uma elevada
resisténcia a compressdao do concreto. O esmagamento do concreto (c), ao contrario, ocorre

quando as taxas de reforco e de aco sdo elevadas.
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O modo (b) seria o dimensionamento 6timo do reforco, onde a ruina é governada pelo
escoamento do ago, em conjunto com o esmagamento do concreto enquanto o reforgo
permanece intacto. Os demais modos, (d), (e), (f) e (g), representam ruinas que ocorrem de
maneira fragil e brusca.

O destacamento do composito nas extremidades da zona de ancoragem (d) é o modo
mais critico no dimensionamento do reforco. Pode ser decorrente de fissuras de cisalhamento
do concreto junto a interface concreto-adesivo nas extremidades do composito. Nos locais
préximos as demais fissuras de cisalhamento, € menos provavel a ocorréncia de destacamento
do composito (e), pela propria continuidade do reforgo de flexdo. Quando h&a uma deformacéo
relativamente alta do compdsito junto as fissuras de flexdo, pode ocorrer o descolamento do
reforco, que é o modo (f) de ruptura (SILVA FILHO, et al, 2019).

O modo de ruptura (g), causado por descolamento do reforco em funcdo de
irregularidades na superficie do concreto, ma concretagem e espalhamento incorreto da resina,

pode ser prevenido se forem seguidos os cuidados na execugéo do reforco.

2.5.5 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE O REFORCO COM FRP

Observar-se que nas Gltimas duas décadas, houve um aumento considerado do uso de
FRP como reforco de estruturas no setor da construcdo civil. No entanto, a utilizacdo deste
reforco apresenta falhas, como por exemplo, o descolamento fragil e prematuro na interface
concreto/reforco, diminuindo sua eficiéncia. Até o presente momento, muitos pesquisadores
buscaram aprofundar seus conhecimentos sobre a técnica de colagem de compositos de FRP,
principalmente em carbono, na estrutura em busca de explorar ao maximo a capacidade
resistente destes materiais, 0s quais estdo descritos na sequéncia.

Abdelrahman et al. (1997) apud Fortes (1998), ap6s ensaiarem vigas de 6,2 m de
comprimento reforcadas com PRFC, concluiram que as vigas armadas, de referéncia e
reforcadas, possuem comportamentos semelhantes antes da fissuracdo. Entretanto, ap6s o
inicio da fissuracdo, as vigas reforcadas apresentam significativa diferenca devido as
caracteristicas mecénicas do PRFC.

Shehata (1998) elaborou um programa experimental para estudar a viabilidade de
reforcar com FRPC as pecas de concreto da cobertura de uma indastria localizada em

Winnipeg, no Canada. A escolha pelo material de refor¢o foi baseada nas suas caracteristicas
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de elevada resisténcia, pequena espessura, facilidade de aplicacdo, resisténcia aos alcalis do
cimento e menor custo comparado a outras técnicas de reforco.

No Brasil, varios centros de pesquisas tém se interessado pelo tema, alguns ja tendo
iniciado trabalhos referentes ao reforco de vigas de concreto armado ao esforco de
cisalhamento, através de colagem de fitas de PRFC nas faces laterais da alma de vigas
retangulares, utilizando o mesmo material adotado no estudo experimental objeto desse
trabalho. Outros centros optaram pela utilizacdo de mantas de PRFC e estudos variando a
quantidade de reforco.

Beber (1999) desenvolveu seus estudos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
ensaiando dez vigas retangulares de concreto armado reforgadas por aplicagcdo de laminas de
PRFC, via umida, na face inferior das vigas. Em 2003, o0 mesmo autor verificou a viabilidade
da utilizacdo de laminados pré-fabricados e mantas flexiveis pré-impregnadas de PRFC no
reforco a flexdo e ao cisalhamento. Foram analisados os modos e cargas de ruptura,
deformacbes especificas, descolamentos e distribuicdo de tensGes em vigas com secdo
transversal 15 x 30 cm e comprimento de 300 cm.

Meneghetti (2007) analisou a viabilidade e eficiéncia da utilizacdo de compositos com
fibras de carbono, vidro e aramida no reforco a flexdo de vigas utilizando ensaios com
carregamento estatico. As vigas ensaiadas apresentavam 300 cm de comprimento e secdo
transversal 15 x 30 cm e o reforcgo foi dimensionado para aumentar a capacidade de carga em
cerca de 25% e 45%.

Ferrari e Hanai (2009) verificaram a viabilidade da utilizacdo de composito de alto
desempenho a base de cimento portland e fibras e microfibras de aco destinado a constituir o
substrato de transicéo.

Pesquisas mostram que a colagem de PRF sobre a superficie tracionada das vigas
reforcadas a flexdo foi muito eficiente em termos de aumento da capacidade de carga, porém
alguns problemas foram identificados, como a ruptura prematura por destacamento ou
descolamento do reforgo, trazendo problemas extremamente indesejaveis, pois estas falhas
ocorrem sem aviso, antecipando a ruina da viga reforcada e impossibilitando o total
aproveitamento da elevada resisténcia dos compdsitos. Para tal problematica os pesquisadores
tém procurado encontrar solucdes para resolver este empasse, propondo alguns detalhes
executivos para melhorar a ancoragem do refor¢o na estrutura, a fim de conseguir explorar o
seu potencial méximo. A nova técnica baseada na inser¢do dos FRP na camada de cobrimento

de concreto, conhecida pelo termo Near Surface Mounted (NSM), tem sido objeto de estudo
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devido as inimeras vantagens, como constatado por Silva Filho (2004), Castro (2005), Menon
et al. (2008), Arquez (2010), dentre outros.

2.6 MODELOS ANALITICOS DE REFORCO

O projeto de reabilitacdo de uma estrutura de concreto armado deve ser feito de forma
a atender as condicdes de seguranca em relacao aos estados limites Gltimo (ELU) e de servico
(ELS) e aos critérios de durabilidade. Existe, portanto, a necessidade de definir os coeficientes
de seguranca, as caracteristicas mecanicas residuais e as hipoteses de dimensionamento mais
adequadas para cada situacao (REIS, 1998).

Os projetos de dimensionamento de estruturas, tanto de concreto armado como de
protendido, obedecem as normas técnicas brasileiras existentes, como por exemplo, a NBR
6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento. No entanto, no caso de
projetos de dimensionamento dos elementos de reforco, o0 mesmo ndo ocorre, pois nao
existem normas técnicas especificas sobre esse assunto. Por isso, os meétodos utilizados
atualmente sdo baseados em experiéncias e bom senso dos projetistas, obedecendo aos
critérios existentes em normas para a construgdo de novas estruturas em concreto armado ou
protendido.

Ao mesmo passo, Souza & Ripper (1998) determinam que o0 projeto de
dimensionamento dos elementos de reforco inicia-se com a avaliacdo da resisténcia residual
da estrutura danificada, pois assim o projetista pode avaliar o quanto pode ser aproveitado da
estrutura j& existente e, consequentemente, em quanto sera reduzida a necessidade de reforco,
impactando na viabilidade técnica e econdmica da realizacdo do reforco, e na escolha da
melhor solucéo.

Segundo Machado & Machado (2015), o procedimento para a verificagdo da
necessidade de refor¢o de uma viga de concreto armado segue 0s seguintes passos:

1. Determinacdo do momento fletor majorado méximo que atuard na viga,
Mg max;

2. Determinacdo do momento resistente & flexdo da viga a partir das
caracteristicas geométricas da secdo e das caracteristicas mecanicas dos

materiais constituintes da mesma, Mg ;
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3. Comparagdo de My 5, COM Mp,: S€ Mgy > My max, @ Viga N30 necessitard de
reforco a flexdo. Caso Mz, < M max, SEFa Necessario reforcar a viga;
4. Se o reforco for necessario, determina-se o seu modo de ruptura: se for
dominio 2 ou 3, o reforco seré calculado para a condicdo de viga subarmada.
Caso seja dominio 4, o reforco sera calculado para a condigdo de uma peca
superarmada.
A estimativa das caracteristicas mecanicas da estrutura antes e apos a reabilitacdo pode
ser realizada por varios métodos, de acordo com a magnitude dos danos, sua concepcao e
importancia. O conhecimento das caracteristicas residuais da estrutura danificada permite
determinar uma série de dados relacionados a rigidez e a resisténcia da peca que sdo
necessarios durante a definicdo das hipoteses de célculo adotadas para o dimensionamento do
reforco (REIS, 1998). Segundo 0 mesmo autor a estimativa da capacidade de resisténcia
residual pode ser obtida de forma analitica, atraves de prova de carga ou empiricamente.

= Estimativa analitica

A determinacdo analitica da capacidade residual de uma estrutura pode ser obtida
através de pardmetros graficos apresentados no CEB-FIP Bulletin n° 161 (1983), que
descrevem o comportamento dos materiais constituintes de uma estrutura de concreto armado
guando submetidos a ac¢do do fogo, a efeitos sismicos e a corrosao.

Pode-se também estimar a resisténcia residual das pecas de concreto armado
analisando-se a curvatura dos diagramas de momento fletor, baseados nas leis constitutivas
dos materiais. O grafico da Figura 19 mostra um esquema ilustrativo de como se determinam
as caracteristicas residuais de uma estrutura danificada.

Figura 19 - Esquema de determinacgdo das caracteristicas residuais de uma estrutura
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Fonte: Reis (1998).
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= Estimativa por prova de carga

A prova de carga é realizada em estruturas que podem apresentar uma deformacéo
significativa sob um carregamento possivel de aplicar e cuja ruptura ocorre com prévio aviso.
Este método é geralmente realizado em vigas, lajes e outros elementos fletidos, porém seu
emprego ndo € conveniente em pilares solicitados predominantemente por compressdo, ou em
vigas curtas (em que a deformabilidade por forca cortante € relevante), uma vez que a ruptura
nem sempre é ductil.

Normalmente, as provas de carga sdo caras, complexas e, algumas vezes, podem ser
até perigosas. Sendo assim, torna-se necessario analisar criteriosamente toda a disposicao dos
instrumentos e das cargas, além de tomar precaucdes que garantam a seguranca, impedindo a
ruptura total caso haja alguma falha na zona ensaiada.

O projeto de norma da ABNT “Concreto Endurecido - Prova de Carga em Estruturas
de Concreto Armado e Profendido” indica 0s procedimentos gerais a serem observados na
execucdo desses ensaios. A norma americana ACI 318 (2019), “Building Code Requirements
for Reinforced Concrete”, também fornece recomendagGes importantes para a realizagdo de

provas de carga.

= Estimativa empirica
Esta é outra maneira de determinar as caracteristicas residuais de pecas deterioradas,
recomendada pelo CEB (1983).
No caso de elementos danificados, as caracteristicas mecanicas residuais podem ser
aferidas através de coeficientes de correcdo de rigidez e da capacidade resistente. Estes
coeficientes também podem ser chamados de relacdo de capacidade.

Riesiquat = VR * Rinicial (1)

Kresiauat = Vi * Kinicial (2)

Onde:
Rinicial © Kinicia1 - Caracteristicas iniciais de resisténcia e rigidez antes da deterioracgao;
Ryesidual © Kresiauar - Caracteristicas residuais de resisténcia e rigidez;

Vg € Vi - Coeficientes de corre¢do da capacidade resistente e de rigidez.
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Para elementos reforcados, as caracteristicas mecénicas finais podem ser aferidas por

um coeficiente de corre¢do do comportamento monolitico dada pelas seguintes equacdes:

Rfinal = Ynr" Ry, 3)
Kfinal = Ynk" Kmn 4)
Yn < 1,0

Onde,

Rfinai € Krina - Caracteristicas de resisténcia e rigidez das estruturas reforgadas;

R,, € K,,, - Caracteristicas monoliticas de resisténcia e rigidez consideradas as intervencoes;
Ynr © Ynk - Coeficientes de correcdo do comportamento monolitico de resisténcia e de

rigidez.

O coeficiente y, relaciona as caracteristicas finais dos elementos reforcados com
equivalentes monoliticos, tendo por base resultados experimentais. Este coeficiente considera
ainda as incertezas do comportamento dos elementos refor¢ados para cada tipo de elemento
estrutural e tecnologia de refor¢co empregada (RODRIGUES, 1994).

Na pratica, deve-se considerar o0s coeficientes de correcdo do monolitismo
relacionando os esforgos resistentes da estrutura reforcada com os esforcos resistentes de uma

estrutura monolitica conforme equacdes abaixo:

Coeficientes de resisténcia:

_ Murer _ Vurer (5)
yn,M Mu, nv Vu,m
Coeficientes de rigidez:
KII,ref (6)
yn,K = K
IIm

Onde:

K;; - Rigidez da estrutura para o estadio Il;

M, 5 - Momento resistente Gltimo da estrutura reforcada;
M,, ,, - Momento resistente tltimo da estrutura monolitica;
Vi ref - Cortante resistente ultimo da estrutura reforgada;

Vi.m - Cortante resistente tltimo da estrutura monolitica.



62

O célculo das solicitagdes atuantes em estruturas reabilitadas deve ser feito da mesma
forma que para estruturas primarias, baseando-se na Teoria da Elasticidade ou nas hipoteses
simplificadoras da Resisténcia dos Materiais, apesar desse procedimento ndo representar, de
forma exata 0 comportamento da peca, pois ndo considera o aparecimento de deformacdes
nao-lineares.

As solicitacOes calculadas com base na Teoria Elastica sdo redistribuidas para todas
as fases de funcionamento da estrutura, que vdo desde o aparecimento das primeiras fissuras
na parte tracionada do concreto até atingir o estado limite ultimo (REIS, 1998). O mesmo
autor afirma que se deve considerar como fundamentos béasicos para qualquer tipo de
dimensionamento, 0s seguintes aspectos:

1. Garantia das condic6es de seguranca;

2. Garantia das condicdes de utilizacéo;

3. Garantia das condicdes de durabilidade;

4. Protecéo ao fogo;

5. Limitacdo dos deslocamentos entre os elementos novos e velhos;

6. Limitacdo da redistribuicdo dos esfor¢os, através da limitacdo das tensbes
do aco e do concreto adicionados;

7. Consideragdo do grau de monolitismo no comportamento das estruturas
reforcadas.

2.7 FORMULACAO ANALITICA PARA REFORCO COM CHAPAS DE ACO

Segundo Souza & Ripper (1998), o célculo do reforco de vigas a flexdo consiste na
determinacdo da area da secdo transversal da(s) chapa(s) de aco necessaria(s) para permitir
gue a viga resista as novas solicitacfes, e também na determinacéo de seu(s) comprimento(s)
de ancoragem. Para isto é necessario que todas as caracteristicas geométricas da secao
transversal existente sejam conhecidas.

Na literatura encontram-se diversos métodos de dimensionamento de reforco com
chapa de ago colada, a maioria deles advindo de estudos de pesquisadores com resultados
experimentais comparativos. Dentre eles, pode-se destacar 0s modelos de Bresson, Canovas,
Ziraba et al., Campagnolo, Vam Germet e Silveira & Souza.

Soto (2013) afirma que ainda existem lacunas no conhecimento sobre o
comportamento das técnicas de reforgo e recuperagdo ao longo do tempo e do uso. Ressalta

ainda a dificuldade de desenvolver uma norma de projeto de refor¢o que defina um método de



63

dimensionamento especifico e com isso fica evidenciada a necessidade de mais estudos e
trabalhos experimentais sobre o tema visando o estabelecimento de bases teéricas e dados
experimentais que normatizem os sistemas de reforco estrutural.

A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto se destina ao projeto de
estruturas novas, porém rege diversos pardmetros e conceitos utilizados nos modelos de
dimensionamento de refor¢o devido a inexisténcia de norma propria. A ABNT/NBR 7480 -
Aco Destinado a Armaduras de Estruturas de Concreto Armado - é de grande importancia
para a caracterizacdo do aco utilizado como armadura auxiliar.

Apresentam-se a seguir 0s principais estudos realizados na area de dimensionamento
de pecas reforcadas com chapas coladas, estudando cada procedimento proposto e avaliando

suas caracteristicas.

2.7.1 METODO DE BRESSON (1971)

O francés J. Bresson analisou o comportamento de uma viga reforcada a flexdo com
chapas coladas tendo como consideracfes iniciais para 0 problema os seguintes itens, que

também foram assumidos por varios outros pesquisadores:

1. Os materiais sdo linearmente elasticos;
2. O concreto ndo tem resisténcia a tracao;
3. As secdes se mantém planas apés a deformacéo;

4. Nao ha escorregamento entre a chapa e o concreto.

Isto quer dizer que, de acordo com os itens 1,2 e 3, o dimensionamento é feito no
Estadio 1l. A viga deverd ser reforcada tendo como esforco atuante na secdo a ser
dimensionada um momento fletor, o qual € composto por duas parcelas:

= M, - Momento devido ao peso proprio e cargas permanentes;

» M, - Momento devido as sobrecargas;

A viga inicialmente ndo reforcada esta completamente descarregada, estando sujeita
somente as cargas permanentes, ou seja, na se¢do dimensionante esta aplicado um momento
fletor de valor M,. O concreto encontra-se sob uma tensao de valor g, € 0 ago interno sob
uma tensdo ag,,. Sob este estado tensional é efetuada a colagem da chapa. Apés o reforgo, a

viga é sujeita as sobrecargas e na se¢do dimensionante hd um acréscimo no momento fletor de
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valor Mg, 0 que causara um acréscimo de tensdo no concreto de valor o, , no aco, g,, ,e na
armadura de reforco, de g,z.
Na Figura 20, tem-se:
e n - relacdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago;
e Z1 - Dbraco de alavanca da armadura interna em relacdo a fibra mais
comprimida;
e Z2 - braco de alavanca da armadura externa em relacdo a fibra mais

comprimida;

Figura 20 - Estado de tensfes - Método de Bresson (1971)

.
£l 0, +0,

Fonte: Ripper e Souza (1998).

Bresson indica que as tensbGes finais devem ser comparadas com as tensbes

admissiveis dos materiais (6., 6, d.z), OU Seja:

Oc1 + Oc2 < 5c (7)
Oa1 + Oa2 < Ea (8)
Oar < 5aR (9)

Sendo
a. — Tensdo maxima admissivel para o concreto;
a, - Tensdo maxima admissivel para a armadura interna;

G,z — Tensdo maxima admissivel para a armadura de reforco.

Notando-se que as tensfes nas armaduras, o,,, 042, 04z POdem ser obtidas em
funcdo das tensbes no concreto, o.,€ o.,, € da posicdo da linha neutra, a, que, por sua vez,
pode ser obtida da teoria classica do dimensionamento de estruturas de concreto armado no
Estadio II.
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A obtencdo da espessura da chapa é feita por equilibrio de momentos em relacdo a

fibra mais comprimida:

2
Ap = —aARlxzz X [(My + M) + (0c1 + 02) X % Xb—=(0g1+0g2) X AX Zy| (10)
Como:
Ar = bg X ep (11)
Tem-se:
1 a’
= sz (Mo M)+ (e 0) X X b = G+ 0) XA X 24| (12)

Sendo:

er — Espessura da chapa de reforco;

by — Largura da chapa de reforco;

Z, — Brago de alavanca da armadura interna;

Z, - Brago de alavanca da armadura externa;

a — Distancia da fibra mais comprimida a linha neutra;

b - Largura da viga.

2.7.2  METODO DE CANOVAS (1988)

Assim como J. Bresson, F. Canovas considera dois momentos atuantes M, e M, e faz
a superposicao dos diagramas correspondentes a estes momentos. No entanto, Canovas faz
superposicdo de diagramas de deformacdo ao invés de tensdo. Além disto, a secdo, apos a
atuacdo do momento M, esta em um estado limite Gltimo, ou seja, Canovas faz o
dimensionamento no Estadio I1l. A Figura 21 apresenta os estados tensionais e de deformacéo

antes e apo6s o reforco, considerando por Canovas.
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Figura 21 - Estados tensionais e de deformacéo - Método de Canovas (1988)

E\:p GCP E‘cs [=3 E[‘p +€cs ch+ 5cs
Ny e N, NN
4 4 =
z + , Z, z, = 7 z,
A AG&Q A(T% sp +Ess A(T.q;r A(T“)
— s N / ]
. ' A0, AGs AT, S h A,
M M M, + M,
Fonte: Ripper & Souza (1998).
Analogamente as inequacdes (7,8 e 9), para este caso, as verificaces sdo:
fck
o(ecp + &cs) < — (10)
Ye
f vk
o(esp +&55) < =— (11)
Vs
f yrk
O-ST'S S (12)

Onde:

Vs

&¢cp — Deformagdo na fibra comprimida do concreto, no estado de descarregamento;

&.s — Deformacdo na fibra comprimida do concreto, no estado de recarregamento;

&sp — Deformagao na armadura interna tracionada, no estado de descarregamento;

& - Deformacdo na armadura interna tracionada, no estado de recarregamento;

Osrs — 1€nsd0 na armadura de reforco no estado de recarregamento;

fer — Resisténcia caracteristica do concreto;

fyr — Tensdo de escoamento da armadura interna;

fyrk — Tensao de escoamento da armadura de reforgo;

¥, — Coeficiente de minorag&o da resisténcia do concreto;

¥s — Coeficiente de minoracdo da resisténcia do aco.

A tensdo na armadura existente, apos a execucao do reforco, é:

My

T 7 %A

(13)
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Onde:

M,, — Momento fletor devido as cargas permanentes;

Z, — Brago de alavanca da resultante da forga atuante na armadura interna tracionada, quando
aplicado apenas o momento fletor devido as cargas permanentes;

A — Area da armadura interna tracionada;

Sendo o momento fletor M,, + M um momento que leva a um estado limite Gltimo e

considerando-se que a viga continuard subarmada apds o reforco, a tensdo maxima na

armadura de reforco deve ser:

f vk f yrk
Osrs = — Ogsp =

Vs Vs

(14)

Para o diagrama devido ao momento M, tem-se como equagéo de equilibrio de momentos:

Mg, = (AX 04+ Ap X 0gps) X Zs = (A + Ag) X Ogps X Zg (15)

Onde,
Z - Braco de alavanca da resultante das forcas atuantes nas armaduras interna e externa

quando da aplicacdo do momento fletor devido as sobrecargas M;.

Com isto, a area da armadura de reforco pode ser calculada por:
M;

Ap = —
Zy X Ogrs

—A (16)

Os bracos de alavanca das armaduras, Z;, e Z, podem ser calculados a partir da teoria
classica do concreto armado para o Estadio I11.

Com a obtencdo da armadura de reforco, deve-se realizar a verificacdo da resina para
evitar o seu descolamento. 1sso pode ser feito limitando as tens@es cisalhantes relacionadas a
forca cortante a tensdo limite de aderéncia da resina.

Sabendo que a resisténcia na interface aco-concreto depende de um bom desempenho
da estrutura de concreto, € recomendado que a tensdo maxima de cisalhamento na interface
concreto e reforco limite-se de acordo com a equacéo (17). Alem disso, recomenda-se que a
secdo da chapa de aco seja 1,5 vezes maior que a secdo calculada atraves do método
(CANOVAS, 1988 apud ADOLFO et al., 2015).
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0,4 2 0,4
Tmax < feem | 0,6 + =0,3 ok 0,6 + a7

4/h, 4/h,

Onde:
Tmax — 1€NS80 maxima de cisalhamento admitida para o concreto;
feem - Resisténcia a tragédo média do concreto;

h; — Espessura da chapa de ago de reforco.

2.7.3 METODO DE ZIRABA & HUSSEIN (1993)

Ziraba (1993) apresenta um procedimento para o dimensionamento racional de vigas
reforcadas com chapas coladas baseado nos Estados Limites Ultimos observados em ensaios
realizados e em modelagens numéricas, utilizando elementos finitos ndo-lineares. Estes
Estados Limites Ultimos séo:

= Ruptura por flexao: pode ocorrer por escoamento da armadura interna e externa
ou por esmagamento do concreto comprimido;

= Ruptura por cisalhamento: pode ocorrer em regides onde ndo ha a chapa ou
préximo a sua extremidade;

* Ruptura por descolamento da chapa: pode ocorrer por ma execucdo da
colagem ou quando a espessura da chapa comeca a ficar excessiva (acima de
2mm). Pode ocorrer ainda quando o carregamento for aplicado muito rapidamente
ou em situacdes de impacto;

= Ruptura por arrancamento do cobrimento de concreto: caracteriza-se por uma
fissura surgida na extremidade da chapa e que se horizontaliza mais ou menos no

nivel das armaduras internas.

Quanto aos dois altimos modos de ruptura, Hussein (1993) realizou uma série de
ensaios para identificar os tais modos, nos quais ele variou a espessura das chapas e utilizou
ancoragens com chumbadores.

Com isto, ele observou que até 1,5 mm de espessura de chapa, os valores de ruptura

previstos pela teoria eram os efetivamente observados, mas que estes valores caiam
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rapidamente ao se passar de 1,5 mm para 2,0 mm de espessura de chapa. Com isto, chegou-se

a uma proposta para um procedimento de dimensionamento consistindo em:

= Consideracdo do escoamento da chapa e esmagamento simultdneo do concreto da

secdo reforcada a ruptura;

= Verificagdo das tensOes cisalhantes ¢ de descolamento para evitar a ruptura por

descolamento;

= Verificacdo da resisténcia ao cisalnamento para evitar a ruptura por arrancamento

do cobrimento de concreto original.

O dimensionamento da chapa € feito através do equilibrio de momentos em relacdo ao

ponto de aplicacdo da resultante do bloco de tensbes no concreto no estado limite Gltimo de

ruptura, conforme a Figura (18) o que resulta em:

a a M,
TSX [hs+§]+TpX [hp'i‘E] Z?
Onde:
T; = Asfys (19)
Tp = bpdpfyp (20)
hp=hc+dc+dp/2 (21)
Sendo:

T, - Forga na armadura interna;

T,, - Forca na armadura de reforco;

Ag - Area da armadura interna tracionada;

fys - Tensdo de escoamento da armadura interna;

fyp - Tensdo de escoamento da armadura de reforco;

b, - Largura da chapa de reforco;

d,, - Espessura da chapa do reforgo;

d. - Espessura da camada de resina.

M,, - Momento atuante Gltimo de célculo;

h - Distancia da borda mais comprimida ao centroide da armadura interna;
h,, - Distancia da borda mais comprimida ao centroide da armadura de reforco;
h. - Distancia da borda mais comprimida ao centroide da camada de resina;

¢ - 0,9, fator de resisténcia a flexdo segundo o ACI (American Concrete Institute);

(18)
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Figura 22 - Equilibrio de forcas - Método Ziraba & Hussein (1993)

be
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Fonte: Ripper e Souza (1998).

Segundo o ACI 318 (2019), a altura do bloco de tensbes no concreto comprimido no

estado limite ultimo é:

__ A
a =

fys + bpdpfyp

0,85f/b,

Substituindo a equacdo (22) na equacdo (18), obtém-se:

Aldzzj + Ade +A3 = 0

Onde:

A = by fyp 1— by fyp
! 2 0,85f/b,
Asfys
A, = bpfyp (hc +d. — —0,85ﬁ'bc
A M
Az = Asfys (hc - #&) - ?u

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Solucionando-se a equagdo (27), encontra-se a expressdo da espessura da chapa de

reforgo:
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—A, + /AZZ — 44,45
d

= <t
p 2A1 pb

(27)

A espessura da chapa é limitada pelo valor t,,, que € a espessura da chapa de reforgo
da secdo balanceada, isto é, a espessura maxima para que a viga tenha uma ruptura ductil.
Acima deste valor o concreto sofre esmagamento antes que as armaduras tenham escoado.

Dessa forma:

_ Bxb0'85fcbc - Asfys
P bpfyp

(28)

Onde:

B - Coeficiente que determina a aproximacdo da curva da resultante de compressdo do
concreto a um retangulo;

xp, - Posicdo da linha neutra;

f. - Resisténcia & compresséo do concreto;

b. - Largura da viga;

A, - Area da armadura interna tracionada;

fys - Tensdo de escoamento da armadura interna;
b, - Largura da chapa de reforco;

fyp - Tenséo de escoamento da armadura de reforco;

2.7.4 METODO DE CAMPAGNOLO (1995)

Campagnolo (1995) desenvolveu este estudo na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, em seu artigo apresentado na 352 reunido do IBRACON, o mesmo propde equacdes
para o célculo do comprimento de ancoragem de chapas de reforco, e de suas espessuras. Para
isto, ele considera uma secdo de uma viga reforcada a uma distancia da extremidade da chapa
tal que o esforco resistido pela chapa ja possa ter sido completamente transferido. Esta se¢do
estd submetida a um momento fletor e estad funcionando sob o estadio Il, conforme a Figura

26. A equacdo da tensdo de tracdo atuante é:
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Esch M

oen = g 1 (den = ) 29)

Figura 23 - Esquema secado transversal - Método de Campagnolo (1995)
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Fonte: Ripper & Souza (1998).

Considerando que a chapa esta trabalhando no limite de escoamento, ou seja, a tensdo
atuante ¢ igual a tensdo de escoamento do aco utilizado (f,,c,), 0 momento fletor pode ser
determinado pela equacéo (30):

Ec fychlx

M =
Esch (dch - x)

(30)

Onde:

M - Momento fletor;

Ecn - Médulo de elasticidade do ago;

Ec - Mddulo de elasticidade do concreto;

I, - Inércia da secédo equivalente (homogeneizada);
x - Posic¢éo da linha neutra;

dp, - Altura Util da se¢do reforcada em relacdo a armadura de reforco.

A inércia da secdo pode ser calculada pela equagéo (31):

b,x3 E Es | , Escn
L, = WS +E_ZAS(d_x)2+E_iAS(x_d)2+%A5Ch(dCh_x)2 (31)
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E a posicédo da linha neutra por:

_ _[(As + Als)Es + AschEsch] + \/[(As + A;)Es + AschEsch]Z + 2Ecbw [Es(Asd - A,s) + EschAschdch]
B E.by,

(32)

Substituindo as equactes (32) e (31) na equacdo (29), e possivel calcular a area

necessaria da chapa de reforco (4.p).

2.8 FORMULACAO ANALITICA PARA REFORCO COM CFRP

Adorno et al. (2015) estabelecem que o modelo de célculo para reforgo a flexdo com
compositos de fibra de carbono (CFRP) parte das mesmas premissas utilizadas no
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Considera-se que o compdsito de fibra de
carbono (CFRP) possui comportamento linear até a ruptura e que a aderéncia com o concreto
por meio da resina é perfeita. Isto &, a ruptura nunca ocorrera na interface concreto-composito.
No entanto, ndo se realiza a verificacdo da resisténcia de colagem da resina uma vez que 0
composito é formado pelas fibras de carbono envolvidas na prépria resina. Assim, as
propriedades do compdsito ja sdo definidas pelas propriedades da resina utilizada.

Recomenda-se que sejam utilizados os principios de projeto dos estados limites, uma
vez que leva a niveis aceitaveis de seguranca quanto a utilizacdo (ELS) e quanto as
solicitacbes no estado limite ultimo (ELU), como a faléncia estrutural, ruptura por tensdes
excessivas e ruptura por fadiga (MACHADO & MACHADO, 2015).

Segundo os autores supracitados, a majoracdo na capacidade resistente de pecas
reforgcadas com CFRP chega a valores de 10% a 160%. No entanto, considerando fatores
como a agressdo ambiental, fatores de seguranca e de minoracdo, ductilidade e condicdes de
servico, esses valores se enquadram em torno de 40% a 45%.

Os mesmos apontam algumas consideracdes e conceitos béasicos devem ser
estabelecidos para o célculo da resisténcia a flexdo de concreto armado reforcado com fibras
de carbono:

= Os célculos devem considerar as dimensdes existentes das se¢Ges e a quantidade e

distribuicdo das armaduras de aco, bem como as propriedades e caracteristicas

mecanicas dos materiais constituintes do elemento de concreto a ser refor¢ado;
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= As hipoteses de Bernoulli permanecem validas: secdes planas permanecem planas
ap6s a ocorréncia dos carregamentos e as deformacbes sdo linearmente
proporcionais a sua distancia a linha neutra;

= Despreza-se a resisténcia a tracao do concreto;

= O encurtamento maximo do concreto ¢ de 3,5%o0 segundo os critérios da NBR
6118:2014 e do Boletim 14 da FIB/Eurocode 2, ¢ de 3,0%0 segundo as
recomendacdes da ACI 318 (2019);

= A aderéncia entre o sistema composto e o substrato de concreto deve ser perfeita;

= A deformacéo do sistema composto serd considerada linear com a distancia a linha

neutra até a ruptura.

Machado & Machado (2015), ressaltam ainda uma constatacdo importantissima,
considerando que, antes da aplicacdo do sistema de reforco, o elemento estrutural ja esta
submetido a uma certa quantidade de tensGes decorrentes do seu peso proprio e outros
eventuais tipos de solicitacbes. Na ocorréncia da aplicacdo do CFRP, este ndo estara
incialmente solicitado, sendo assim, por ocasido do carregamento maximo, o nivel de tensdes
atuante no reforco sera diferente do nivel de tensGes atuante na face extrema do elemento
estrutural. Logo, para se conhecer as tensdes atuantes no CFRP, é necessario conhecer
primeiramente as tensdes que ocorrem no substrato, as quais permitem determinar a

deformacédo existente na fibra extrema do concreto (Figura 24).

Figura 24 - Estado de deformacdes - Refor¢co com CFRP
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Fonte: Machado & Machado (2015).

Dessa forma, a deformacéo permitida do sistema CFRP deve levar em consideragéo

esta deformacéo inicial do concreto. Isto €, a deformagéo pre-existente deve ser subtraida da
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deformacéo final encontrada para a fibra de carbono, de modo que seja possivel determinar o
nivel de tensdes real do reforgo.

grc = (ep — &pi) < &py (33)

Onde:
&rc - Deformagdo real na fibra de carbono;
&, - Deformacdo na fibra de reforgo para o carregamento maximo;

&,; - Deformacdo pré-existente quando da instalacdo do reforco de fibra de carbono
(Figura 24);

&r,, - Deformacdo maxima permissivel na fibra de carbono.

O primeiro passo do calculo é determinar a deformacdo &,, presente na fibra de
extremidade da se¢do transversal quando se da a operagdo do reforgo. Esta deformacéo resulta
do momento fletor M, (momento de servi¢o) que atua na secdo critica durante o reforco,
provocado pelo peso préprio e qualquer outra carga adicional existente que atue durante o
reforco. A deformacéo da fibra de carbono, para o carregamento maximo, pode ser calculada

por meio do equilibrio interno de forcas e momentos, como demonstrado pela Figura 25.

Figura 25 - Equilibrio interno de forgas na se¢éo transversal
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Fonte: Borges (2016).




76

Como M, é normalmente maior que o0 momento de fissuracdo M,,, o calculo é feito
com base na secdo fissurada. A altura da linha neutra x, pode ser obtida por solucéo iterativa

da equacéo:

1
(E) bxg + (a5 — 1 Ag (9 — d3) = asAg1(dy — xo) (34)

Onde:
a — Razéo entre 0 modulo de elasticidade do ago E e do concreto E,. (as = ES/E )
[

b — Largura da viga;

xo — Altura da linha neutra;

Ag — Area da armadura interna tracionada;
A, — Area da armadura interna comprimida;

d, — Distancia do centroide da armadura interna tracionada a face da se¢éo tracionada da viga.

Dessa forma, a deformacéo do concreto (&) na fibra superior é:

Myx,
= 35
Em que, I,, representa 0 momento de inércia da secdo fissurada, igual a:
bx} X )
Iy = 3 + (a5 — DAg(xo — d2)* + asAs (dy — xp) (36)

Considerando a compatibilidade de deformacBes (Hipdtese de Bernoulli), a

deformacdo inicial na fibra inferior da secéo, atraves da semelhanga de tridngulos é:
h - XO)

Xo

€0 = £c0 ( (37)

Machado & Machado (2015) propdem que, a partir dessas consideracdes, 0

procedimento basico para o dimensionamento do refor¢o com fibras de carbono é:

1. Arbitra-se a profundidade da linha neutra (X ou ¢) conforme o modo de ruptura

determinado;

2. Calculam-se as deformacdes dos materiais considerando a linearidade da

variacdo das mesmas;
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3. A partir das deformagdes, calculam-se as tensdes atuantes nos diversos

materiais e as respectivas forcas;

4. Faz-se a verificacdo do equilibrio das forcas. Se 0 momento fletor resistente
encontrado no sistema reforcado for maior que o momento fletor solicitante

maximo Mg max O processo estara completo.

Como este procedimento apresentado € iterativo, uma vez que a posi¢do da linha
neutra é arbitrada, deve-se adotar um valor que atenda simultaneamente as condicGes de
resisténcia e economia, repetindo tais passos quantas vezes forem necessérias.

No presente estudo, em relagdo ao desenvolvimento do célculo de dimensionamento
do reforgo com colagem de fibras de carbono, considerando a auséncia de normas brasileiras
que regulamentem o reforco de estruturas, foram tomados como referéncias os métodos de
dimensionamento ja consagrados e amplamente utilizados em mbito mundial, o da norma
americana ACI 440-2R (2017) e o do Bulletin 14 (2001) da FIB (Federacdo Internacional do

Concreto) que € pautado na norma europeia, 0 Eurocode.

2.8.1 METODO ACI 440.2R (2017)

O ACI 440.2R (2017) é uma norma norte-americana que apresenta recomendacfes
para o dimensionamento de reforco utilizando polimeros reforcados com fibras de carbono
(CFRP), buscando evitar modos de ruptura prematuros e sem avisos. Esta recomendagédo
afirma que, para ser reforcado com FRP, o concreto deve possuir resisténcia superior a 17
MPa e a deformacdo maxima apresentada pelo concreto ndo pode ultrapassar 3%o.

De acordo com a mesma, os refor¢os com sistemas compostos estruturados com fibras
de carbono (FRPC) devem ser projetados de acordo com as recomendacdes de utilizagéo e
resisténcia da ACI 318 (2019), utilizando-se os fatores de majoracdo e minoracdo dos
carregamentos e das acdes ali indicados, prevendo a ocorréncia tanto do estado limite ultimo
(ELU) quanto do estado limite de servico (ELS). Os limites de resisténcia estrutural das pecas
reforcadas com CFRP devem ser cuidadosamente estabelecidos para que ndo ocorra o colapso
devido a ocorréncias de descolamento do reforco, fogo e incéndios, vandalismo ou outras
causas. Portanto, fabricantes e projetistas estruturais, baseados nesta norma, recomendam que
0 elemento estrutural, a partir do momento em que ndo se pode contar com a atuagdo

resistente do reforco, deve apresentar uma capacidade resistente residual sem que entre em
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colapso. Segundo as recomendagdes da norma a estrutura deve apresentar resisténcia para o
seguinte nivel de carregamento:
oM, = M, (38)

Onde:
@ - Fator de reducéo da resisténcia;
M,, - Resisténcia de célculo a flexéo;

M,, - Momento fletor de célculo atuante na se¢éo.

O fator de reducdo da resisténcia (@) existe, entre outras razdes, para garantir uma
ductilidade minima da peca de concreto armado, para que esta apresente uma ruptura segura e
COm avisos prévios.

De acordo com ACI 318 (2019), para elementos de concreto armado reforcados e sem
protensao, uma ductilidade adequada ¢ atingida se a deformacdo no aco quando se atinge o
esmagamento do concreto ou a falha do CFRP, seja por ruptura do composto, arrancamento
ou descolamento, for de, no minimo, 5%.. O valor de @ é entdo dado em funcdo da

deformacéo prevista no CFRP por:

0,9 para & = 0,005
0,25(er — &5y)
0 =1<0,65+ 0,005 — o para &, < & < 0,005
k 0,65 para & < &,y

Onde:

&r - Deformagao do elemento de reforgo;

&sy - Deformagdo de escoamento do aco.

Segundo a ACI 440.2R (2017), a deformacéo ultima do elemento de reforco é obtida
conforme o fabricante, porém é reduzido por um fator CE que depende das condi¢des de

exposicao e agressividade, apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 2 - Dados coeficiente de reducido ambiental - ACI 440.2R (2017)

COEFICIENTE DE

CONDIQAO DE EXPOSI(}AO TIPO DE FIBRA »
REDUCAO AMBIENTAL CE
Carbono 0,95
Exposicéo ao interior Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Exposicdo ao exterior (ponte,
) POsts (P ) Vidro 0,65
cais e garagens desprotegidas)
Aramida 0,75
) ) ) Carbono 0,85
Ambientes agressivos (fabricas
quimicas, estacdes de Vidro 0,50
tratamento de agua) )
Aramida 0,70
Fonte: Adaptado do ACI 440.2R (2017)
Dessa forma,
& = Cp* &y (39)

Analogamente os valores da resisténcia efetiva e do mddulo de elasticidade do
material do reforco podem ser obtidos pelas férmulas abaixo:

ffu = (g~ ff*u (40)
_ ffu
Er = tr (41)

Onde:

ffu - Tensdo de tragdo maxima de projeto da fibra de carbono;

ff*u - Tens&o de tracdo méxima da fibra de carbono (fornecida pelo fabricante);
&y - Deformagdo maxima de projeto da fibra de carbono;

ef*u - Deformacdo maxima da fibra de carbono (fornecida pelo fabricante);

Ef - Modulo de elasticidade do reforco.
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A fim de evitar a ruptura por descolamento, o valor da deformagéo maxima permitida
do CFRP ¢ ainda limitado a nivel em que o descolamento do reforco pode ocorrer. Esta
deformacdo maxima efetiva € dada por:

f'CI

grq = 0,41 < 0,9¢p, (42)

Onde:
n - Nimero de camadas do reforgo;

ty - Espessura de cada camada do reforco.

Pela norma americana, f,, que representa a resisténcia caracteristica do concreto,
corresponde ao valor abaixo do qual so exista a probabilidade de existéncia de 1% de valores
inferiores, enquanto a norma brasileira que representa tal grandeza como f,,, considera a
probabilidade de existéncia de 5% de valores inferiores a ele, num conjunto de amostragem.

Bittencourt & Souza (2003) apud Borges (2016) definiram expressdes que

correlacionam as duas grandezas, onde:
fe = fae — 2,04 (43)

De acordo com a ACI 440.2R (2017), o célculo para o dimensionamento do sistema
CFRP, no estado limite dltimo (ELU), deve satisfazer a compatibilidade de deformacoes
aceitaveis dos materiais envolvidos e o equilibrio de forgas levando em conta qual modo de
ruptura governa a falha da peca em estudo e partindo de um método iterativo de tentativa e
erro, no qual, primeiramente assumimos um valor (c) para a profundidade da linha neutra
(Figura 26).



Figura 26 - Estado de tensoes e equilibrio de forcas internas - ACI 440.2R (2017)
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Fonte: Borges (2016).

Seguindo o processo indicado € possivel determinar os valores de deformacdes e

tensdes das armaduras positivas negativas, como mostram as equacaes:

, x—d
& = &y x

d—x
s = &e” (h—x)

Onde:
& e &5 - Deformacéo na armadura superior e inferior, respectivamente;
f{ e f; - Tensdo no ago da armadura superior e inferior;
E; e E, - Modulo de elasticidade do aco da armadura superior e inferior;
fys € fys - Tensdo de escoamento da armadura tracionada;

x — Distancia da linha neutra a extremidade superior da viga;
d - Distancia entre os centroides da armadura interna tracionada e comprimida;

d'- Distancia do centro de armadura interna a face da viga;

(44)

(45)

(46)

(47)
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Com os valores de tensdo obtidos para cada parcela atuante na linha neutra, é possivel
verificar se a altura da linha neutra adotada inicialmente realmente corresponde ao elemento

analisado, a partir da equacao (48).

oo A [+ (Ar - fre) = (A5 ) (48)
Bi-ay-fe by

Onde:

Ay - Area de aco da armadura inferior;

Af - Area do reforco aplicado na viga;

A’ - Area de aco da armadura superior;

fs - Tensdo no aco da armadura inferior;

fre - Tensdo efetiva do PRFC;

f - Tensdo no ago da armadura superior;

fc - Resisténcia a compresséo do concreto;

b,, - Largura da viga;

a; - Fator multiplicador do f. para determinar a intensidade de um bloco retangular de

distribuigdo de tensdes do concreto equivalente;

B1 - Coeficiente que determina a aproximacdo da curva da resultante de compressdo do

concreto a um retangulo.

Os termos a; e [; sdo parametros que definem o bloco de tensdes retangular
equivalente da secdo de concreto solicitada e sua determinacdo depende do modo de ruptura a
ser controlado.

Caso seja controlado 0 modo de ruptura de esmagamento do concreto (antes ou depois
do escoamento do aco), os parametros a; e [, sdo definidos a partir das consideracdes do
bloco de tensGes de Whitney, sem modificacOes, onde a; = 0,85 e ; depende do valor da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, onde para concretos com valores de f;
menores que 27,5 MPa, B; é 0,85, com um decréscimo linear de 0,05 para cada 6,9 MPa
acima dos 27,5 MPa fixados, obedecendo o valor minimo de 0,65. Esses limites sdo dados
pelo ACI 318 (2019).

Por outro lado, se for controlado o modo de ruptura de delaminagdo do cobrimento de

concreto, descolamento ou ruptura do compdsito, o bloco de tensdes de compressdo
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determinado por Whitney fornece resultados mais acurados se for utilizado o valor de a;
fornecido pela equagéo (49) e os demais parametros forem determinados pelas equagdes (50)
e (51).

3.l e, —&?

2 = (49)
L3(e) By
4-¢g/ — &,
= 50
B 6 e —2 ¢ (50)
1,71 f,
P=— 51
gC EC ( )
Onde:
f. - Resisténcia & compresséo do concreto;
E. - Modulo de elasticidade do concreto;
&, - Deformagdo maxima no concreto ndo confinado;
€. - Deformag&o no concreto, dada pela equacéo (52).
X 52
E = (Efd-l_gbi).(h—x) ( )

Como neste caso a ruptura é controlada pelo FRP, a deformacao do concreto é inferior
a 3%eo.

O ACI 440.2R (2017) recomenda o método de tentativas e erros para verificar o
posicionamento da linha neutra, sendo possivel estabelecer uma correlacdo entre a posicao
dessa linha e o somatdrio das componentes das forcas resistentes na secdo transversal da viga,

a partir de um processo iterativo.

F+Fh+FE+F =0 (53)

Onde:

Fr = ffe * As - Forca de tragdo atuante na fibra;

F; = f; - A, - Forga de tragdo atuante na armadura inferior;

F. =B ayf. by, - x - Forca de compressdo atuante no concreto;

F/ = f{ - A% - Forca de compressdo atuante na armadura superior.
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Realizado o equilibrio interno das forcas para uma profundidade da linha neutra
arbitrada e respeitando os limites de deformac&o de cada material, segue-se para o célculo do

momento fletor resistente da secao reforcada, dado por:

O fator de reducdo 1, € aplicado para a forga atuante no reforco e é definido pela ACI
440.2R (2017) como sendo igual a 0,85.

Se o valor de @M,, for suficiente para atender ao momento solicitante, o procedimento
estara concluido, caso contrario, deve-se arbitrar uma nova posicao de linha neutra e refazer
todos os célculos.

A ACI 440.2R (2017) estabelece que ap6s o dimensionamento, deve-se ainda verificar
o0 nivel de tensbes no concreto, na armadura tracionada e no elemento de refor¢o para cargas

de servico. Especificando as seguintes verificacoes:

fes 0,451 (55)
fss<08-f, (56)
ff.s < 0,55 'ffu (57)

Sendo,

f.s - Tensdo atuante no concreto;

fs.s - Tensdo atuante na armadura;

fr.s - Tensdo atuante no reforgo;

f/ - Tensdo maxima de compressao para 0 concreto;
fy - Tensdo de escoamento da armadura;

fru - Tensdo maxima de tragéo para o reforgo.
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2.82 METODO DO FIB CEB-FIP BULLETIN 14 (2001)

Esta recomendacéo, publicada em julho de 2001, complementa o Eurocode 2 no que
tange o assunto de projeto e uso de fibras poliméricas externamente coladas para reforco de
estruturas de concreto. Ela, além de estabelecer diretrizes para a execucdo do reforco e
explicar a constituicdo e propriedades dos materiais, apresenta 0s métodos de
dimensionamento para o refor¢co de pegas de concreto submetidas a flex&o, cisalhamento,
torcéo, acdo do fogo e para o reforgo de pilares por confinamento.

No geral, as recomendaces apresentadas aproximam-se daquelas mostradas pelo ACI
440.2R (2017), apresentando diferencgas na determinacédo da tensdo efetiva da fibra de carbono
e no coeficiente B;, que para a recomendacdo europeia € chamado de 1y e independe da
resisténcia do concreto, sendo determinado em funcdo do modo de ruptura.

O Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) segue a filosofia dos estados limites, dividindo as
suas andlises em estados limites de servico (ELS) e altimo (ELU), sendo que neste trabalho
serdo analisadas apenas as recomendacdes para 0 ELU, visto que 0 nosso objetivo é analisar
parametros de capacidade resistiva, a partir do calculo do momento resistente altimo.

A determinacdo do momento resistente de uma viga pelas recomendagfes do Fib
CEB-FIP Bulletin 14 (2001) depende da situacéo de célculo considerada para o ELU, sendo a
primeira a consideracdo da atuacdo completa dos compositos e a segunda de rupturas
prematuras com a perda da a¢do do compasito.

Para a atuacdo completa dos compositos sdo admitidas duas possibilidades de ruptura:
0 esmagamento do concreto apos o escoamento da armadura e a ruptura do compdsito ap6s o
escoamento da armadura, sendo que o valor dos parametros ¥ e &, depende deste modo. A
recomendacdo ressalta que a ruptura da fibra € um modo de ruptura teoricamente possivel,
porém, na préatica, € muito mais provavel que ocorra o descolamento do FRP antes da sua
ruptura.

Assim como o ACI 440.2R (2017), o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) propde uma
limitacdo do valor de deformacao de projeto do reforco, como mostra a equacéo (58).

Efu
Efa =~ 58
4=, (58)

Onde:
grq - Valor limite de deformacdo da fibra a ser adotado no dimensionamento e verificagdo do

reforco para evitar rupturas prematuras da fibra;
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&ry, - Deformagdo ultima observada na fibra no momento da ruptura;
¥r - Fator de seguranca, sendo adotado para o uso de compdsitos de fibras de carbono, 1,20

para um sistema de aplicacdo normal, com alto grau de qualidade no controle da aplicacéo,
enquanto 1,35 quando a aplicagdo consiste em um sistema de aplicagdo normal com

dificuldade de condicdes de trabalho para aplicacao.

A partir da deformacdo de projeto e do equilibrio de deformagfes da sec¢do da viga
analisada, o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) estabelece o valor da deformacdo efetiva da

fibra, como mostra a equacéo (59).

h—x
&e = Ecu” (T) — &pi < &rq (59)

Onde:

&re - Deformagdo efetiva no CFRP;

&, - Deformacéo de ruptura do concreto;
h - Altura da viga;

x - Posicao da linha neutra;

&p; - Deformagdo encontrada no cobrimento da armadura de tragdo na viga antes do reforco.

A partir desta equacdo (59), é possivel determinar 0 modo de ruptura do elemento
analisado. Assim, se o comportamento da viga for controlado pelo primeiro membro da
equacdo (59), a ruptura do elemento € controlada pelo esmagamento do concreto, pois a
deformacdo dltima do concreto (3,5 %o) foi atingida e, se for preponderante o segundo
membro desta equacdo, a ruptura é controlada pela ruptura do FRP.

Com os valores de deformagdo méaxima no PRF €é possivel determinar, da mesma
forma que se realiza no ACI 440.2R (2017), a tensao efetiva atuante no PRFC, como mostra a
equacao (60).

fre = Ef " €re (60)

Onde:
ffe - Tenséo efetiva do CFRP;

Ef - Médulo de elasticidade da fibra;
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De forma anéloga, podem ser determinadas as deformacfes do aco das armaduras
superior e inferior, como dado pelas equacdes (44) e (45), respectivamente, e com estas
deformacdes, obter a tensdo efetiva atuante nestes elementos, como dado pelas equacdes (46)
e (47).

Segundo o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001), a anlise da secéo transversal é feita com
base no diagrama de tensdes e forcas resultantes mostrado na Figura (27), onde o equilibrio de
forcas € realizado com o uso da curva parabola-retangulo que representa a resisténcia do

concreto, como previsto no Eurocode 2.

Figura 27 - Diagrama de tensoes e forcas resultantes - Método fib CEB-FIP Bulletin 14

b W0.85fcd
l Ec=Ecu=0.0035 -—

- d2 Fs2 T

e A2 @ — ] 86X
s T Es2 X !

Fonte: Borges (2016).

Com as tensdes atuantes no elemento, deve-se proceder ao célculo da altura da linha
neutra x da secdo analisada, de forma analoga ao realizado pelo ACI 440.2R (2017), como
mostra a equacao (61).

X = (As fs) + (Af 'ffe) - (A; fsl) (61)
085-0-f.-b

Onde:
A, - Area de ago da armadura inferior;
Ay - Area do reforco aplicado na viga;
A’ - Area de ago da armadura superior;
fs - Tensdo no aco da armadura inferior;
ffe - Tensdo efetiva do PRFC;

f{ - Tensdo no aco da armadura superior;
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fc - Resisténcia a compresséo do concreto;

b - Largura da viga;

1y - Coeficiente que determina a aproximacdo da curva da resultante de compresséo do
concreto a um retangulo, sendo 0,8 para rupturas que consideram o escoamento do concreto
apos o0 escoamento da armadura e para a ruptura do compoésito ap6s o escoamento da

armadura, dado pela equacéo (62).

( 1000
1000 - ¢, - (0,5 BT £C> para . < 0,002
Y = 2 (62)
1-— W para 0,002 < Ec < 0,0035
C

Com a determinacdo da altura da linha neutra, procede-se a determinagdo do momento

fletor resistente da se¢do, como dado pela equacéo (63).
Mp=As fi-(d—685-x)+ 085 A fre- (R =85 -x) + Ay f{ - (65 x —d') (63)

Onde,

84 - Coeficiente que determina a aproximagdo da curva da resultante de compressdao do
concreto a um retangulo, sendo 0,4 para rupturas que consideram o escoamento do concreto
ap6s 0 escoamento da armadura e para a ruptura do compdsito ap6s 0 escoamento da

armadura, é dado pela equacéo (64).

8 — 1000 - ¢, - 0002
parae, < 0,
4-(6—1000 -
5, = ( &) 64)

1000 - &, - (3000 &, —4) +2 0,002 < ¢. < 0,0035
k 2000 -z, - (3000 -2, —2) para 0, & =0,

A partir da resolucdo do sistema composto pelas equaces de equilibrio de forcas
internas e momento, podemos achar a incognita que buscamos, Ay, area do reforgo em fibra
carbono dimensionado para atender ao ELU.

Analogo ao estabelecido pela ACI 440.2R (2017), o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001)
prescreve verificagcbes para o nivel de tensdes no concreto, na armadura tracionada e no

elemento de reforgo apos o dimensionamento. Seguindo as seguintes limitagdes:



0. <045 f
0s<08-f,

o5 < 0,80 ff,

Sendo:

g, - Tensdo atuante no concreto;

o, - Tensdo atuante na armadura;

o - Tensdo atuante no reforgo;

f/ - Tensdo maxima de compressao para 0 concreto;
fy - Tensdo de escoamento da armadura;

fru - Tensdo maxima de tragéo para o reforgo.

(65)
(66)

(67)

89
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2.9 RESUMO DOS MODELOS ANALITICOS DE CALCULO DE REFORCO

Com base nos modelos de dimensionamento apresentados, tanto para o reforco com

chapas de ago, quanto com compositos CFRP, é possivel montar os seguintes quadros

comparativos entre a teoria dos diferentes métodos, destacando os principais aspectos, bem

como as diferencas fundamentais entre os mesmos, a fim de proporcionar uma comparagédo

entre os modelos analiticos de célculo.

Quadro 3 - Principais Aspectos Tedricos - Métodos de Dimensionamento de Refor¢co com

Chapas de A¢o Coladas

METODO

BRESSON (1971) CANOVAS (1988) HUZSIEISEA(\SQB) CAM?SSS';'OLO
ASPECTOS
MODELO DE Tensodes . - TensOes
CALCULO Admissiveis Estados Limites Estados Limites Admissiveis
Sim Sim
ESTAGIO DE (Superposicao (Superposicao NEo NEo
CARREGAMENTO diagramas de diagramas de
tensoes) deformagdes)
ESTADIO DE I "

DIMENSIONAMENTO

Dimensionamento . ]
Dimensionamento

Dimensionamento

Dimensionamento

PROCESSO da espessura do . da espessura do .
da area do reforco da area do reforco
reforgo reforgo
Desconsidera o Considera a chapa
deslocamento da Limitacdo da trabalhando no

Considera a viga
subarmada, antes e
apos o reforco.

linha neutra;
PARTICULARIDADES

Utiliza cargas de

servico (sem

majoracao).

espessura do
reforco, para evitar
0 esmagamento do
concreto.

limite da capacidade
resistente;

Nao verifica tensdes
no concreto.

Fonte: Autor (2021).
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Quadro 4 - Principais Aspectos Tedricos - Métodos de Dimensionamento de Refor¢co com CFRP

Fib CEB-FIP Bulletin 14
(2001)

ACI 440.2R (2017)

METODOLOGIA

¢ Dimensionamento e verificacdes
nos Estados Limites;

o Coeficientes de seguranga
parciais.

e Dimensionamento e verificacdes por
meio do célculo das Tensoes
Admissiveis;

e Fator de seguranca global.

COEFICIENTES DE

e Majoragdo da carga: yy=1,5 ou
1,35.

e Minoracdo da resisténcia do
concreto: y.=1,4.

e Minoracdo da resisténcia do aco:
¥s=1,15.

e Fator de seguranca global @, redutor
da resisténcia, que varia de 0,9 a
0,65 dependendo da deformacéo
prevista no compasito.

e Coeficiente de reducéo da resisténcia
do CFC (informada pelo fabricante),

SEGURANCA
CE, que depende das condigcOes de
exposicao.

e Coeficiente de majoracdo dos
esforcos  permanentes (1,1) e
acidentais (0,75).
DEFORMAGCAO
MAXIMA ADMITIDA & < 3,5%9 & < 3,0%9
NO CONCRETO

LIMITACAO DA
DEFORMACAO NO
COMPOSITO

A deformacéo limite do CFC a ser
usada para dimensionamento, & i,
referente ao descolamento deve ser
definida pelo projetista, baseado no
Eurocode 2 e/ou anexos nacionais

caso existam.

Para evitar 0o descolamento a

deformacdo méaxima no CFC € limitada

pela equacdo (42), ndo podendo

ultrapassar 0,9¢5,, (resisténcia

informada pelo fabricante).

DIMENSIONAMENTO
DA AREA DO
REFORCO

Resolucdo do sistema composto
pelas equacgdes (53) e (63), que
tratam do equilibrio de forcas e

momentos.

Obtido quando se atende a condicgdo
@Mn>Mmax, onde Mn é o momento

resistente.

Fonte: Autor (2021).
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CAPITULO 3

3. CARACTERIZACAO DOS MODELOS DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

Para atingir os objetivos propostos na pesquisa, serdo realizadas analises comparativas
quantitativas entre os métodos de reforco com chapas de aco coladas e CFRP apresentados,
separadamente, por tipo de reforgo.

Para tanto, serdo utilizadas como ferramentas, planilhas eletrénicas elaboradas no
programa Excel, buscando a automatizacdo dos céalculos e a possibilidade uma maior
inferéncia comparativa através de uma maior quantidade de resultados.

Ao mesmo passo, a parametrizacdo da viga utilizada como modelo para o
dimensionamento de reforco a flexdo serd desenvolvida a partir da definicdo inicial de
algumas variaveis fixas, como largura da secdo, cobrimento, modulo de elasticidade e
deformacgdes méaximas admitidas para concreto, aco e reforco, bem como tensdes maximas de
escoamento para 0 ago da armadura inicial e para o reforgo.

Tendo em vista a simulacdo da maior variabilidade possivel de conjunturas de
utilizacdo de reforco, foram tomados como parametros variaveis: (a) a resisténcia do
concreto, (b) relacdo momento solicitante e momento resistente, (c) incremento da relacédo
altura (h) por largura (bw) da viga, (d) taxa mecanica da armadura (w) e, (e) variacdo da
resisténcia ao escoamento da armadura de reforgo (f, zgr ), para os casos de reforco com
chapas de aco, possibilitando a analise de dados através dos resultados, area de reforco, em
funcdo dos parametros variaveis analisados.

As analises comparativas serdo desenvolvidas a partir da variacdo de parametros que
caracterizam a disposicdo construtiva da viga, buscando padronizar o comportamento de
calculo por cada método em relacdo as mais diferentes conjunturas de utilizacdo do reforgo.

Por conseguinte, considerando as diferentes concep¢des do modelo de célculo e
principalmente das propriedades constitutivas dos materiais utilizados nos dois tipos de
reforgos de vigas solicitadas a flex&o analisados, chapas de ago coladas e CFRP, ndo seria
coerente e eficaz a simples comparacao entre as areas de reforgo obtidas pelos dois modelos.
Sendo assim, serd procedido o estudo de caso da analise de reforco a flexdo das longarinas de

uma Ponte localizada sobre o Rio Sdo Miguel na Rodovia BR 304/RN na cidade de Fernando
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Pedroza/RN, a fim de avaliar comparativamente o0 custo necessario para a execugdo do
reforco pelos dois modelos (chapas de ago coladas e CFRP), buscando diretrizes que
possibilitem a ponderacdo da escolha do método mais adequado para a situacdo, com base em

parametros técnico-econémicos.

3.2 CARACTERISTICAS DO REFORCO COM CHAPAS DE ACO

Para a avaliagdo comparativa entre os métodos de reforgo de vigas solicitadas a flexao
com chapas de ago coladas, estabelecidos por Bresson (1971), Canovas (1988), Ziraba &
Hussein (1993) e Campagnolo (1995), sera parametrizada uma viga com as seguintes

especificacoes:

Figura 28 - Esquema Estatico da Viga e Especificagdes Geométricas da Secdo -
Verificagbes Métodos de Reforco com Chapas de Ago Coladas

SEGAO TRANSVERSAL

ESQUEMA ESTATICO T

p=056%

40

As =395cm?

o | B[

600

*Unidades em cm.
Fonte: Autor (2021).

Tabela 3 - Propriedades dos materiais - Verificagdes Métodos de Reforco
com Chapas de Aco Coladas

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
f, 30 MPa E., 26 GPa

ARMADURA LONGITUDINAL

f,x 500 MPa E 210 GPa n(esiecs) 8,05 MPa
REFORCO
f, rer 250 MPa E; 210 GPa

Fonte: Autor (2021).
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3.3 CARACTERISTICAS DO REFORCO COM CFRP

Para a avaliagdo comparativa entre os métodos de reforco de vigas solicitadas a flexao
com compdsitos CFRP, conforme normatizado pela ACI 440.2R (2017) e pelo Fib CEB-FIP

Bulletin 14 (2001), sera parametrizada uma viga com as seguintes especificacdes:

Figura 29 - Esquema Estatico da Viga e Especificacbes Geométricas da Se¢do -
Verificagcbes Métodos de Refor¢co com CFRP

SEGAO TRANSVERSAL

=~

ESQUEMA ESTATICO
p=027%

As =295 cm?

| —

20 | 5]

600

*Unidades em cm.
Fonte: Autor (2021).

Tabela 4 - Propriedades dos materiais - Verificacbes Métodos de Refor¢co com CFRP
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
fo« 30 MPa E. 26 GPa € 3,5%0 CEB

€y 3,0%¢0 ACI
ARMADURA LONGITUDINAL

f,x 500 MPa E; 210 GPa n(es/Ecs) 8,05 MPa
&y 2,07%o €y 10,00%
REFORCO
f, rer 250 MPa Ef 165 GPa &, 17%,  CEB

&g 9,6%0 ACI

Fonte: Autor (2021).
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo do processo de calculo desenvolvido para
verificagdo, bem como a andlise dos resultados obtidos. Para tanto foram tomados como
pardmetros varidveis: (a) a resisténcia do concreto, (b) relacdo momento solicitante e
momento resistente, (c) incremento da relacdo altura (h) por largura (bw) da viga, (d) taxa
mecanica da armadura (w) e (e) variacdo da resisténcia ao escoamento da armadura de reforgo

(fy,rer) Para os casos de reforco com chapas de aco.

4.1 ANALISE DO REFORCO COM CHAPAS DE ACO COLADAS
4.1.1 APRESENTACAO DO PROCESSO DE CALCULO

O desenvolvimento do processo de célculo para o reforco de vigas a flexdo com
chapas de aco coladas baseou-se na elaboracdo de planilhas eletrénicas no programa Excel,
que automatizaram as formulagdes apresentadas no item 2.7.

O procedimento de calculo disposto na planilha requer a insercédo por parte do usuario
de alguns dados de entrada, necessarios para caracterizacdo da geometria da secdo, das
propriedades dos materiais utilizados, do momento resistente da viga antes do refor¢o e do
momento resistente requerido para a mesma apos o reforco.

Com base nessas informacdes, os parametros calculados em cada planilha séo reflexo
das especificidades apresentadas por cada método, tendo em vista que Bresson (1971) e
Cénovas (1988), baseiam suas formulagdes na andlise do estado tensional antes e ap6s o
reforco, Ziraba & Hussein (1993) no equilibrio de forcas a partir da altura do bloco de
compressdo definido pelo ACI.318 (2019), e Campagnolo (1995) na resisténcia maxima da
chapa, considerando o escoamento da mesma.

Com excecdo da planilha de calculo pelo método de Campagnolo (1995) que
apresentada um processo iterativo de incremento da espessura chapa até o alcance do
momento resistente requerido, todos as outras apresentam resultados obtidos por processos
diretos de célculo.

As figuras a seguir apresentam as referidas planilhas.
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Figura 30 - Planilha eletrénica de calculo - Reforco com chapas de coladas - Método de Bresson (1971
CALCULO DE REFORCO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CHAPAS DE ACO COLADAS - METODO DE BRESSON, 1971

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

fck
Es

CONCRETO
30 MPa
26 GPa

ARMADURA LONGITUDINAL

fe 500 MPa

E 210 GPa

n (Es/Ecs) 8,05 MPa
REFORCO

- 250 MPa

PROPRIEDADES GEOMETRCIAS

b 20 cm
h 40 cm
d' 5cm
d 35,00 cm
As 3,95 cm?
As' 0 cm?
p 0,56 %
o' 0,0000 %
w 0,100
d'/d 0,143
d1i/d 1,05

ESTADO INICIAL

PARAMETROS GEOMETRICOS
Z1= 35,00 cm
2= 42,000 cm
B= 0,168372
x= 5,89300938 cm
Dominio 2
TENSOES

Mg 5600,00 kNcm
o, 11,65 MPa
ca 463,61 MPa

LN
B2-3=0,269
B3-4=0,628

DESCARREGAMENTO
M,  1960,00 kNcm
[ 4,08 MPa

cal 162,26 MPa

RECARREGAMENTO
AM  6440,00 kNcm
Oc2 11,22 MPa

ca2 147,74 MPa
oag 150,00 MPa

0,40785548
16,2262512

1,12214452)

14,7737488]
15

Mg
b,
M,
%

Mger

MOMENTOS RESISTENTES

5,60 tf.m
0,35
1,96 tf.m
15
8,40 tf.m

Momento resistente antes do refor¢o

Fator de descarregamento - MO/Mr
Momento resistente no descarregamento
Fator de aumento da capacidade resistente

Momento resistente apds o refor¢o

VERIFICACOES
ocl+oc2 15,30 MPa
cal+oa2 310,00 MPa

caR 150,00 MPa
TENSOES ADMISSIVEIS
Ocr 15,3
[ 310
O REF,R 150

OK
OK
OK

ESTADO TENSIONAL - EXECUCAO DO REFORGO

DIMENSIONAMENTO DO

REFORCO
e, 3,41 mm

pREF (%) 0,85

Fonte: Autor (2021).




Figura 31 - Planilha eletrénica de calculo - Refor
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0 com chapas de coladas - Método de Canovas (1988

CALCULO DE REFORGO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CHAPAS DE ACO COLADAS - METODO DE CANOVAS, 1988

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
fox 30 MPa
Ee 26 GPa

ARMADURA LONGITUDINAL

fe 500 MPa

E, 210 GPa

n (Es/Ecs) 8,05 MPa
REFORCO

f, e 250 MPa

9,065
15,75

ESTADO TENSIONAL - EXECUCAO DO REFORCO
DESCARREGAMENTO
Mp  1960,00 kN.cm
X1 5,893 x-23
Dominio 2 x-Lim
71 32,64
osp 152,01 MPa
ocp 2,15 MPa
€sp 0,72 %o
£cp 0,122 %o

PROPRIEDADES GEOMETRCIAS

b 20 cm
h 40 cm
d' 5cm
d 35,00 cm
As 3,95 cm?
As' 0 cm?
p 0,56 %
o' 0,0000 %
w 0,100
d'/d 0,143
d1/d 1,02

ESTADO TENSIONAL - EXECUCAO DO REFORCO

Mg
b,
Mp
b,
M REF

MOMENTOS RESISTENTES

5,60 tf.m Momento resistente antes do refor¢o

0,35 Fator de descarregamento - MO/Mr

1,96 tf.m Momento resistente no descarregamento
1,5 Fator de aumento da capacidade resistente

8,40 tf.m Momento resistente apds o reforco

RECARREGAMENTO
Ms  6440,00 kNcm
Qess 1,35

Xs 6,69164206

Zs 38,5

ocs 16,06 MPa
oss 282,77 MPa
osrs 217,39 MPa

DIMENSIONAMENTO DO

REFORCO
e, 1,87 mm
d, 3509 cm

dl/d(real) 1,00
PREF (%) 0,47

ESTADO FINAL DE TENSOES

oc 18,21 MPa
os 283,50 MPa
OREF 217,39 MPa

Fonte: Autor (2021).
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Figura 32 - Planilha eletronica de calculo - Reforco com chapas de coladas - Método de Ziraba & Haussain (1993
CALCULO DE REFORGO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CHAPAS DE ACO COLADAS - METODO DE ZIRABA E HUSSAIN, 1994

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PROPRIEDADES GEOMETRCIAS | MOMENTOS RESISTENTES
CONCRETO bc 20 cm
fox 30 MPa hc 40 cm Mg 5,60 tf.m Momento resistente antes do reforgo
f'c 27,96 MPa ACI d' 5cm K 1,5 Fator de aumento da capacidade resistente
Ecs 26 GPa d 35,00 cm Mu 8,40 tf.m Momento resistente apds o reforco
ARMADURA LONGITUDINAL As 3,95 cm? o) 0,9 Fator de resisténcia a fexdo
fu 500 MPa As' 0 cm? Mn 9,33 tf.m Momento atuante dltimo de célculo
E, 210 GPa p 0,56 %
n (Es/Ecs) 8,05 MPa p' 0,0000 %
w 0,100
REFORCO d'/d 0,143
fro 250 MPa
DADOS REFORCO SECAO TRANSVERSAL - CONCRETO DIMENSIONAMENTO DO
COLA BLOCO DE COMPRESSAO REFORCO
dc 0,10 cm a 5,85 cm
Dominio 2 x-23 9,065 e, 0,16 cm
CHAPA DEACO x-Lim 15,75 d, 37,25 cm
bp 20 cm hpireal) 40,18
hp 40,50 cm A1 -237,9807288 pREF (%) 0,40
hs 35cm A2 17,97245224
A3 -0,0283 tpb -0,371372 cm

Fonte: Autor (2021).



Figura 33 - Planilha eletronica de calculo - Reforco com chapas de coladas - Método de Campagnolo (1995
CALCULO DE REFORGO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CHAPAS DE ACO COLADAS - METODO DE CAMPAGNOLO, 1995

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO
fae 30 MPa
f'c 27,96 MPa ACI
E. 26 GPa
ARMADURA LONGITUDINAL
f 500 MPa
E, 210 GPa
n (Es/Ecs) 8,05 MPa
REFORCO
foeh 326 MPa

PROPRIEDADES GEOMETRCIAS

Bw 20 cm
h 40 cm
d' 5cm
d 35,00 cm
As 3,95 cm?
As' 0 cm?
[ 0,56 %
p' 0,0000 %
w 0,100

d'/d 0,143

DADOS REFORCO

CHAPA DEACO
Esch 210000 Mpa
bsch 0,2 m
hsch 2,23 mm

Asch 0,000446 m?
dch 04011 m

Obs: Realizar incremento no valor de
hsch(espessura da chapa) até o
momento resistente ser maior que o

LN

SECAO TRANSVERSAL - CONCRETO

BLOCO DE COMPRESSAO
X 0,1295 m
12,95 cm
Dominio 3 x-23 9,07
x-Lim 15,75

Ix 0,000564504 m4
M 8,4119 tf.m

Mger

MOMENTOS RESISTENTES

5,60 tf.m
1,5
8,40 tf.m

Momento resistente antes do reforgo
Fator de aumento da capacidade resistente
Momento resistente apds o refor¢o

0,129508

PREF (%) 0,56

DIMENSIONAMENTO DO

REFORCO
e, 0,22 cm
d, 37,66 cm

99

-

Fonte: Autor (2021).




4.12 ANALISE DOS RESULTADOS
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A partir da variacdo de alguns parametros de entrada, foram obtidos os seguintes

resultados, que possibilitam uma sélida anélise comparativa dos mesmos.

4.1.2.1 Variagao da resisténcia do concreto (f )

Com a variacdo da resisténcia & compressdo do concreto foi possivel observar que todos

os metodos apresentaram acréscimo linear na taxa geométrica de reforco (p,.r) em relagéo ao

incremento na resisténcia do concreto (f,) (Figura 34).

Sendo constatado que 0 método de Bresson (1971) apresentou a maior taxa de armadura

de reforco necessaria dentre os métodos analisados, manifestando a tendéncia de aumento da

diferenga a partir do incremento de resisténcia do concreto. Uma vez que, para f,,= 20MPa, a

diferenca entre os métodos de Bresson (1971) e Campagnolo (1995), que apresentaram as

maiores taxas de reforco, foi de 47%, e para o f.,= 40MPa, a diferenca foi de 67%, conforme

apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Variacdo da Resisténcia @ Compressdo do Concreto foc — Reforgo com

Chapas de Aco Coladas
Bresson Canovas Ziraba Campagnolo
Fck (mpa)
Aref(cm2) Pref (%) Aref(cm2)  Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2)  Pref(%)
20 4,53 0,57 2,49 0,31 1,95 0,24 3,08 0,39
30 6,81 0,85 3,74 0,47 3,22 0,40 4,73 0,59
40 9,07 1,13 4,99 0,62 4,26 0,53 6,45 0,81
50 11,35 1,42 6,24 0,78 5,31 0,66 8,18 1,02

Fonte: Autor (2021).
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Figura 34 - Grafico da variagdo do fo em relacdo a armadura de reforco - Reforgo com
Chapas de Aco Coladas

Fck X Taxa de Amardura de Reforgo

1,60

20 30 40 50
Fck (Mpa)

=fi—Brenson =k-Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).

. . M
4.1.2.2 Variacdo da relacéo ref/Mr

O incremento da relacdo entre 0 momento resistente ap6s o reforgo (M,..r) e momento
resistente inicial (M,) - caracterizada como o fator de aumento da capacidade resistente da
peca (¢) - determinou um padrdo de aumento linear da taxa de armadura de reforco para todos
0s métodos (Figura 35).

Sendo que, o método de Bresson (1971) também apresentou os maiores resultados e
uma maior taxa de variacdo de acordo com o aumento do fator ¢. Enquanto que, 0s outros
métodos, apesar de apresentarem resultados distintos para ¢ = 1,2, conforme o incremento do
mesmo, convergiram para resultado semelhantes no patamar de ¢ = 2,0. A diferenca entre

Bresson (1971) e os outros métodos, para ¢ = 2,0, foi de aproximadamente 62% (Tabela 6).
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Tabela 6- Variacao da relagdo entre momento resistente apés o reforco e
momento resistente inicial - Refor¢co com Chapas de Aco Coladas

Mret/Mr Bresson Canovas Ziraba Campagnolo
Aref(cm2)  Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%)
12 4,13 0,52 1,73 0,22 1,08 0,14 2,80 0,35
13 5,01 0,63 2,4 0,30 1,79 0,22 3,44 0,43
1,4 59 0,74 3,06 0,38 2,5 0,31 3,79 0,47
1,5 6,79 0,85 3,73 0,47 3,22 0,40 4,41 0,55
1,6 7,68 0,96 4,4 0,55 3,95 0,49 4,90 0,61
1,7 8,56 1,07 5,07 0,63 4,68 0,59 5,38 0,67
18 9,45 1,18 5,73 0,72 5,42 0,68 5,98 0,75
19 10,34 1,29 6,4 0,80 6,17 0,77 6,50 0,81
2,0 11,22 1,40 7,07 0,88 6,93 0,87 7,10 0,89

Fonte: Autor (2021).

Figura 35 - Graéfico da variacéo M,..r/M, em relagéo a taxa de armadura de
reforcgo - Reforco com Chapas de Aco Coladas

Mref/Mr X Taxa de Amardura de Reforgo

1,60

pref (%)

0,00
1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Mref/Mr
== Brenson d=Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).

4.1.2.3 Variagao da relagio h/bw

O incremento da relagdo altura (h) por largura (bw) da viga, exposta através da
variacdo da altura do elemento estrutural, de maneira geral, ndo reproduziu variacbes nas

taxas geométricas da armadura reforco (p,.r) calculadas pelos diferentes métodos, com
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excegdo para uma pequena variagdo inicial pelo método de Ziraba & Hussein (1993) e de
Bresson (1971) (Figura 37).

Bresson (1971) e Campagnolo (1995) apresentaram as maiores taxas de armaduras
reforco, enquanto que Canovas (1988) e Ziraba & Hussein (1993), se aproximaram em seus
resultados. A diferenca entre os métodos de Campagnolo (1995) e Ziaraba & Hussein (1993)

foi cerca de 30%, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Variacdo da relacdo altura (h) por largura (b) da secdo - Reforco com

Chapas de Aco Coladas
h/b Bresson Canovas Ziraba Campagnolo
Aref(cm2)  pPref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2)  Pref(%)
1,5 4,8 0,80 2,76 0,46 2,1 0,35 3,3 0,55
2 6,81 0,85 3,74 0,47 3,22 0,40 4,41 0,55
2,5 8,71 0,87 4,66 0,47 4,2 0,42 5,62 0,56
3 10,77 0,90 5,66 0,47 5,12 0,43 6,73 0,56
3,5 12,69 0,91 6,59 0,47 6,01 0,43 7,71 0,55
4 14,62 0,91 7,52 0,47 6,99 0,44 8,9 0,56

Fonte: Autor (2021).

Figura 36 — Grafico da relacdo entre a variacdo da h/by da secdo e a taxa de armadura de
reforgo - Refor¢co com Chapas de Ago Coladas

Relagdo h/b X Taxa de Amardura de Reforgo

(]

1,00 0,90 0,91 0,91

0,87
0,85 g
0,80 — i —{F - |
0,80 l—
0,56 0,56 0,56
— 0,600'55 0,55 0,55
S
- -~ - ——— — T ——— — -~
T ops 047 0,47 0,47 0,47 07
Q 0,40 B . —— —
e 0,40 0,42 0,43 0,43 0,44
0,35 '
0,20
0,00
1,5 2 2,5 3 3,5 4
h/b
== Brenson #=Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).
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4.1.2.4 Variagdo da taxa de mecénica de armadura

A variacdo da taxa mecanica de armadura (w) produziu uma variacéo linear em todos
0s métodos, exceto para 0 método de Bresson (1971), que, a partir de uma taxa w = 0,18,
apresentou uma tendéncia de variacao exponencial (Figura 38).

Em relacdo aos outros métodos, apesar de apresentarem aumento linear, a taxa de
incremento foi diferente, tendo em vista que, para valores acima de w = 0,16, 0 método de
Céanovas (1988) se tornou mais eficaz, considerando que a principio 0 mesmo exibia valores
19% maiores que o meétodo de Ziraba & Hussein (1993), e para w = 0,20 apresentou
resultados 7% menores que 0s mesmos (Tabela 8).

Tabela 8 - Variacdo da taxa mecénica de armadura da se¢do - Reforgo com

Chapas de Aco Coladas
Brenson Canovas Ziraba Campagnolo
? Aref(cm2)  Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2)  Pref(%)
0,08 5,47 0,68 3,03 0,38 2,54 0,32 3,54 0,44
0,10 6,79 0,85 3,73 0,47 3,22 0,40 4,41 0,55
0,12 7,65 0,96 4,15 0,52 3,6 0,45 51 0,64
0,14 8,98 1,12 4,83 0,60 4,44 0,56 6,08 0,76
0,16 10,31 1,29 55 0,69 5,39 0,67 7,09 0,89
0,18 12,6 1,58 5,95 0,74 6,09 0,76 7,82 0,98
0,20 21,54 2,69 6,39 0,80 6,88 0,86 8,67 1,08

Fonte: Autor (2021).

Figura 37 - Gréfico da relagdo entre a variagdo da taxa mecénica de armadura
e a taxa de armadura de reforco - Reforgo com Chapas de Aco Coladas

Taxa Mecanica de Armadura (w) X Taxa de Amardura de Reforgo

3,00
2,80 2,69
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60

pref (%)

1,40
1,20

1,00

0,300,68

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
w

=fl=Brenson = Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).
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4.1.25 Variagdo da relagdo M"/M

r

A relacdo entre 0 momento atuante no descarregamento (execucédo do reforco) M, e o
momento resistente inicial M,., que reflete a relacdo entre as cargas permanentes e acidentais,
uma vez que durante a execucdo do reforco, somente as primeiras atuam, é considerada
exclusivamente por Bresson (1971) e por Canovas (1988), sendo que apenas pelo método de
Cénovas (1988) identificou-se uma variacdo na armadura de reforco calculada, conforme
apresentado na Figura 39.

Sendo mostrado que, para uma propor¢do de momento inicial entre 0,4 e 0,6, 0 método
apresentado por Céanovas (1988) gera os melhores resultados entre todos os outros, 60%
menor que Bresson (1971), 38% menor que Campagnolo (1995) e 15% menor que Ziraba &
Hussein (1993).

No entanto, para relagdes maiores que 0,6 0 método apresenta uma elevada tendéncia de
aumento taxa de reforgo. Tendo em vista que, para MO/M igual a 0,8, 0 método de Canovas
T

apresenta resultado 13% maior que Bresson (1971).

Tal fato se baseia no fato de Canovas (1988) considerar a tensdo de escoamento do
reforgo igual a diferenga entre a tensdo de escoamento e a tenséo efetiva da armadura interna
no momento de aplicacdo do refor¢o. Dessa forma, quando as cargas permanentes forem
muito altas, a armadura interna estara submetida a tensdes mais elevadas, fazendo com que a
tensdo na armadura de reforgo seja restringida a valores relativamente pequenos, requerendo
uma area maior para alcancar a forgca necessaria para o equilibrio da secdo em relacdo ao

momento atuante final.

Tabela 9 - Variacdo da relacdo entre 0 momento no descarregamento e 0
momento resistente inicial - Reforgo com Chapas de Aco Coladas

Mo/Me Brenson Canovas Ziraba Campagnolo
Aref (cm2) Pref (%) Aref(cm2)  Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%)
0,2 6,81 0,85 4,75 0,59 3,22 0,40 4,41 0,55
0,3 6,81 0,85 4,08 0,51 3,22 0,40 4,41 0,55
0,4 6,81 0,85 3,41 0,43 3,22 0,40 4,41 0,55
0,5 6,81 0,85 2,74 0,34 3,22 0,40 4,41 0,55
0,6 6,81 0,85 3,57 0,45 3,22 0,40 4,41 0,55
0,7 6,81 0,85 4,95 0,62 3,22 0,40 4,41 0,55
0,8 6,81 0,85 7,71 0,96 3,22 0,40 4,41 0,55

Fonte: Autor (2021).



Figura 38 - Grafico da relacdo entre a variacao MO/M e a taxa de armadura de
r

reforco - Reforgo com Chapas de Aco Coladas

Relagdo Mo/Mr X Taxa de Amardura de Reforgo
1,20
1,00
086
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,35
0.80 [ . 2 . 2 > 2 . . > —
S
4 0,60058, —— = 062
a 0, 0,35 0,55 0,55 03 055
- —
S — -
0,40 08p: 0.0 i&ﬁ\:‘é}‘ - oo 040 a0
0,20
0,00
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Mo/Mr
=f=Brenson Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).

4.1.2.6 Variagdo do f) grgr
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A variagdo da resisténcia ao escoamento da armadura de reforco (f,, g ) foi ponderada

considerando a variabilidade de especificacfes sobre chapas de ago. Ao mesmo passo, foi

observado um decrescimo linear da taxa de armadura de reforgo (p,.r), proporcional ao

aumento da resisténcia da chapa (Figura 40), porém os métodos apresentaram taxa de

variacdo diferentes, explicito no fato que o método de Canovas (1988), apresentou resultados

menores que o de Ziraba & Hussein (1993) a partir de f, rgr= 275 MPa, chegando a uma

diferenca de 20% em f,, rgr= 326 MPa., conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - - Variagdo da resisténcia ao escoamento da armadura de reforgo -

Reforco com Chapas de A¢o Coladas

Brenson Canovas Ziraba Campagnolo
Fy,REF (MPa)
Aref(cm2) Pref (%) Aref(cm2)  Pref(%) | Aref(cm2) Pref(%) | Aref(cm2)  Pref(%)
180 9,46 1,18 6,74 0,84 4,47 0,56 7,94 0,99
200 8,51 1,06 5,67 0,71 4,02 0,50 6,89 0,86
225 7,57 0,95 4,6 0,58 3,59 0,45 5,64 0,71
250 6,81 0,85 3,74 0,47 3,22 0,40 4,41 0,55
275 6,19 0,77 3,05 0,38 2,93 0,37 3,90 0,49
300 5,68 0,71 2,46 0,31 2,68 0,34 3,44 0,43
326 5,22 0,65 1,97 0,25 2,47 0,31 3,02 0,38

Fonte: Autor (2021).
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Figura 39 - Gréfico da relacdo entre a variacdo da resisténcia ao escoamento da armadura
de reforco e a taxa de armadura de reforco - Reforco com Chapas de A¢o Coladas

Fy,rer X Taxa de Amardura de Reforgo

1,20

1,000.99

0,80

pref (%)

0,20

0,00

180 200 225 250 275 300 326
Fy,REF (Mpa)
=f=Brenson d=Canovas Ziraba Campagnolo

Fonte: Autor (2021).

4.1.2.7 Consideracdes gerais sobre o reforco com chapas de aco colada

De uma maneira geral foi constatado que os métodos que se baseiam na metodologia
das Tensdes Admissiveis, no caso Bresson (1971) e Campagnolo (1995), apresentaram
resultados em média 60% e 40%, respectivamente, maiores que os métodos que se baseiam na
metodologia dos Estados Limites, Canovas (1988) e Ziraba & Hussein (1993).

Carvalho & Figueiredo Filho (2016) citam algumas restricdes em relacdo ao método
das tensdes admissiveis, podendo-se destacar: o superdimensionamento acarretado,
principalmente, pelo fato das grandezas serem empregadas com seus valores maximos,
raramente atingidos durante a vida Gtil da estrutura; o mau aproveitamento dos materiais, pois
ndo considera a capacidade de adaptacdo plastica para resistir maiores solicitacGes; e o
desconhecimento da verdadeira margem de seguranca entre a capacidade de carga da estrutura
e os valores de carga utilizados no dimensionamento.

No caso do dimensionamento de Bresson (1971), ressalva-se ainda que séo
consideradas cargas de servico sem a utilizacdo de coeficientes de majoragéo, conforme
afirma Silveira (1997).

No modelo de Ziraba & Hussein (1993) os célculos séo feitos no Estadio Ill, porém
sem fazer distincdo entre as etapas de instalagdo do reforco, com a viga carregada e

descarregada. Portanto, este modelo € valido para a viga indeformada no instante da aplicacéo
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do reforco. Importante verificar a espessura maxima do reforco para garantir a ductilidade da
estrutura, pois as equacgdes ndo distinguem o dominio de ruptura, nem limitam a tensdo no
concreto, semelhante também a Campagnolo (1995), que limita apenas a tensdo na armadura
de reforco, que condiciona todo o seu método, sendo importante ressaltar ainda o fato de que
n&o séo considerados coeficientes de seguranca em seu modelo.

Por usa vez, o0 método de Canovas (1988), considera a viga subarmada antes e apos a
execucdo do refor¢co, a0 mesmo passo, semelhante a Bresson (1971), a configuracédo da viga é
analisada através da superposicao do estado tensdes entre a execucao do reforco, configuracao
descarregada, e a viga reforcada. O reflexo disso é a consideravel variagdo da taxa geométrica
da armadura de refor¢o em relagéo a proporcdo dos momentos nos dois estados, fazendo que
0 método de Canovas (1998) apresente resultados em media 40% menores que 0S outros

métodos através dessa ponderacdo, dentro de um descarregamento na ordem de 50%.
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4.2 ANALISE DO REFORCO COM CFRP
42.1 APRESENTACAO DO PROCESSO DE CALCULO

O processo de calculo para o reforco de vigas a flexdo com CFRP foi desenvolvido
analogamente ao definido para o reforco com chapas de aco, ou seja, na elaboracdo de
planilhas eletrénicas no programa Excel, que automatizaram as formulagdes apresentadas no
item 2.8.

O procedimento de célculo disposto na planilha também requer a insercdo de dados
de entrada, para caracterizacdo da geometria da secdo, das propriedades dos materiais
utilizados, e do momento resistentes antes e apds o reforco.

Ao mesmo passo, 0s parametros calculados em cada planilha sdo reflexo das
especificidades apresentadas por cada norma. Para tanto, sdo calculadas na “SITUACAO
INICAL” as deformacGes na fibra superior e inferior da secdo, e no item de
“DIMENSIONAMENTO NO ELU”, sdo verificadas as posi¢des da linha neutra segundo cada
orientacdo e a deformacdo nos materiais, para em seguida realizar-se o equilibrio de forcas e
de momentos.

As duas planilhas de céalculo apresentam processos iterativos, uma vez que, se a
deformacdo de algum dos materiais for superior ao limite, a planilha sugere uma nova posicao
de linha neutra para que o limite seja atendido, sendo necessério recalcular todos os
parametros seguintes até que 0 momento resistente seja maior que o solicitante, para obtencéao
da area de reforco necessaria.

As figuras a seguir apresentam as referidas planilhas.
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Figura 40 — Planilha eletrénica de calculo — Reforco com CFRP — Método do ACI1.440.2R (2017
LO DE REFORCO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CFRP - METODO DO ACI.440.2R

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS | SECAO TRANSVERSAL COEFICIENTES DE SEGURANCA MOMENTOS
CONCRETO M, 10000,00 kN.cm
fue 30 MPa b 30cm Ve 1,40 um  14000,00 kN.cm
X 0,0020 h 70 cm Ye 1,40 M, 3600,00 kN.cm
£ 0,0030 d, 5,00 cm Ve 1,15
E 25743 MPa d, 4,00 cm [ 0,95
ACO As, 4,91 cm? f 0,90
foe 500 MPa As, 0,00 cm? W 0,85
£ 0,0100 d 65,00 cm
&y 0,0021
E, 210000 MPa
8,16
REFORGO
@ 0,017
£ 0,016
E, 165000 MPa
n 1
t 0,33 mm
£ 0,0096
( - essAwemoscacutpos |
MOMENTO RESISTENTE | SITUACAO INICIAL DIMENSIONAMENTO NOELU | DIMENSIONAMENTO REFORCO
COMPRESSAO DO CONCRETO LINHA NEUTRA B, 0,70
foy 21,43 MPa X 11,91 cm o 0,64 Verificagio _
G 18,21 MPa loz 129787,30 cma ¢ 6,79 cm
¢ 4,88 cm & 0,0011 oK
£ 0,0030 ESTADO DE TENSOES £ 0,0005
£ 0,0005 0 0,0001 ' 0,0094 oK VERIFICACOES DE TENSOES
£ 0,0369 N30 OK & 0,0006 & 0,0096 oK o 0,0023
Mpg 13459,08 kN.cm o 0,0002
ESCOAMENTO DO ACO Sugestsio para c EQUILIBRIO DE FORGAS k 0,18
c 4,88 cm > 6,44 cm F. 275,26 kN
£ 0,0100 >6,78 cm Fo 0,00 kN fes 31,90 kN/cm? < 40,00 kN/cm? oK
£, 0,0001 Foy 213,48 kN fi 17,09 kN/cm? < 87,34 kN/cm? oK
e 0,0008 oK [ 61,78 kN
Mgq 13459,08 kN.cm
Mpg 13459,08 kN.cm EQUILIBRIO DE MOMENTOS
Ruptura: Escoamento do ago M, 16915,93 kN.cm
Reforgo necessario ¢$M, 15224,33 kN.cm
OK Fator = 1,09

Fonte: Autor (2021).
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Figura 41 - Planilha eletrénica de calculo — Reforco com CFRP — Método do Fib CEB-FIB Bulletin 14 (2001
CALCULO DE REFORCO VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO COM CFRP - METODO DO fib CEB-FIP Bulletin 14

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS | SECAO TRANSVERSAL [ COEFICIENTES DE SEGURANCA | MOMENTOS
CONCRETO
fex 30 MPa b 30cm Vi 1,40 M 10000,00 kN.cm
e 0,0035 h 70 cm Ve 1,40 Mg,  14000,00 kN.cm
E.. 33000 MPa d, 5,00 cm Ve 1,15 Mo 3600,00 kN.cm
d, 4,00 cm
ACO As, 4,91 cm?
fi 500 MPa As, 0,00 cm?
€ 0,0100 d 65,00 cm
£y 0,0021
E 210000 MPa
o 6,36
REFORCO
€ 0,017
E 165000 MPa
(  eamAmemoscawcuapos ]
MOMENTO RESISTENTE SITUACAO INICIAL DIMENSIONAMENTO NO ELU | [ DIMENSIONAMENTO REFORCO |
COMPRESSAO DO CONCRETO LINHA NEUTRA 8¢ 0,37
fuq 21,43 MPa Yo 10,64 cm v 0,61 Verificagao A 0loem®
[ 18,21 MPa loz 104376,12 cm4 X 9,45 cm
x 4,88 cm & 0,0017 oK
& 0,0035 ESTADO DE TENSOES £, 0,0010
£, 0,0006 o 0,0001 & 0,0100 oK VERIFICACOES DE TENSOES
& 0,0431 N30 OK & 0,0006 & 0,0103 oK o 5,00
Mgy 13459,08 kN.cm Xe 10,72 cm
ESCOAMENTO DO ACO Sugestiio para x EQUILIBRIO DE FORCAS € 0,0003
x 4,88 cm >9,44 cm F. 230,43 kN
£ 0,0100 > 6,16 cm Fo 0,00 kN o. 1,01 kN/cm? < 1,35 kN/cm? OK
€ 0,0001 Foq 213,48 kN o, 32,58 kN/cm? < 40,00 kN/cm? oK
e 0,0008 oK F 16,95 kN o 17,72 kN/cm? < 224,40 kN/cm? oK
Mga 13459,08 kN.cm
Maq 13459,08 kN.cm EQUILIBRIO DE MOMENTOS
Ruptura Escoamento do ago Mgg 14265,27 kN.cm
Reforgo necessario 0K Fator = 1,02

Fonte: Autor (2021).
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422 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da variagdo de alguns parametros de entrada, foram obtidos os seguintes

resultados, que possibilitando uma analise comparativa dos mesmos.

4.2.2.1  Variagao da resisténcia do concreto (f )

Ao analisar o comportamento dos resultados dos modelos em relacdo a variagdo da
resisténcia & compressdo do concreto, foi observado que para baixas resisténcias (menor que
25 MPa), 0 modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001), apresenta ruptura por esmagamento
do concreto (f,,). Para resisténcias maiores que 40 MPa, o modelo do ACI 440.2R (2017)
apresenta ruptura por escoamento do aco e a partir de f.,= 30 MPa, 0 mesmo apresentou
resultados mais conservadores, 13% maiores.

Além disso, outra inferéncia foi que, quando a ruptura ocorreu por esmagamento do
concreto no modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001), os resultados entre os modelos
apresentaram grandes divergéncias, resultando em uma diferenca de aproximadamente 150%
a mais para o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) (Figura 42).

Tabela 11 - Variagdo da Resisténcia a Compressao do Concreto fc« — Refor¢co com CFRP

Fek (Mpa) CEB ACI
A (cm?) Pf (%) x [em] €C A; (cm?) Pf (%) ¢ [em] €C
20 1,57 0,13% 17,72 0,0035 0,63 0,05% 7,55 0,0012
25 1,21 0,10% 15,07 0,0035 0,83 0,07% 7,94 0,0014
30 0,97 0,08% 13,02 0,0031 0,87 0,07% 7,87 0,0015
35 0,82 0,07% 11,7 0,0027 0,91 0,08% 7,83 0,0016
40 0,94 0,08% 11,7 0,0027 1,04 0,09% 8 0,0017
45 1,05 0,09% 11,7 0,0027 1,27 0,11% 8,39 0,0018
50 1,16 0,10% 11,7 0,0027 1,31 0,11% 8,39 0,0018

Fonte: Autor (2021).
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Figura 42 - Grafico da relagdo entre a variacdo da resisténcia a compressao do Concreto fi e a
area de reforco — Reforco com CFRP

Fck x Area de Armadura de Reforgo
1,8
1,57
L6 @157
1,4 i ~
. 1,21
\ !J__.___——-——Ul
172 Ul 21
,16

T 1 18 z
S 0,91 ’
= 0,87
Z 038 As g

0 60,63

0,4

0,2

0
20 25 30 35 40 45 50
Fck
=== CEB - Escoamento do ago CEB - Esmagamento do concreto ACI - Ruptura do reforco —#— ACI - Escoamento do ago

Fonte: Autor (2021).

N . M
4.2.2.2  Variagdo da relagdo ref/M
r

Ao variar a relacdo entre momento solicitante ou momento resistente apés o reforco
(M,..r) e momento resistente inicial (M,) foi observado que a area de reforgo cresce com o

aumento do momento solicitante. Sendo que, ambas as metodologias apresentam resultados

Mref

préximos para uma relagéo . de até 1,5. Porém, o modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14

(2001) apresentou um elevado crescimento de armadura a partir da relacdo 1,6, o qual

coincide com a ruptura da se¢do por esmagamento do concreto (Figura 43), onde, para
Mref/M = 2,0, o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) resulta uma area de reforco necessaria 136%

maior.
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Tabela 12 - Variacdo da relacdo momento resistente apds o reforco e momento
resistente inicial - Refor¢co com CFRP
CEB ACI

A¢ (cm?) Pf(%) X (cm) £C A¢(cm?) |  pf(%) c (cm) &C
1,1 0,15 0,01% 879 | 0,0019 | 021 | 0,02% | 598 | 0,0011
1,2 0,22 0,02% 9,17 0,002 0,37 | 003% | 6,46 | 00012
1,3 0,29 0,02% 9,55 | 0,0021 | 0,53 | 0,04% | 6,94 | 0,0013
1,4 0,43 0,04% 10,29 | 0,0023 | 0,53 | 0,04% | 6,94 | 0,0013
1,5 0,97 0,08% 13,02 | 0,0031 | 0,87 | 0,07% | 7,87 | 0,0015
1,6 1,6 0,13% 156 | 0,0035 | 1,21 | 0,10% | 876 | 0,0017
1,7 2,29 0,19% 17,67 | 0,0035 | 1,39 | 0,12% 9,2 | 0,0018
1,8 3,05 0,25% 19,05 | 0,0035 | 1,73 | 0,14% | 10,05 | 0,002
1,9 3,89 0,32% 21,18 | 0,0035 | 2,06 | 0,17% | 10,87 | 0,0022
2 4,8 0,40% 22,73 | 0,0035 | 2,37 | 0,20% | 11,67 | 0,0024
2,1 5,8 0,48% 24,19 | 0,0035 | 2,66 | 0,22% | 12,44 | 0,0026
2,2 6,89 0,57% 25,58 | 0,0035 | 2,91 | 0,24% | 13,18 | 0,0028

Fonte: Autor (2021).

Mref/Mr

Figura 43 - Gréfico da relacdo entre a variagéo do M,.s/M, e a area de reforco
— Reforco com CFRP

Mref/Mr X Area de Amardura de Reforco

Msd/Mrd

==@==CEB - Escoamento do aco CEB - Esmagamento do concreto ACI - Ruptura do reforgo

Fonte: Autor (2021).

4.2.2.3  Variacgdo da relagdo h/bw

O comportamento dos modelos com a variacdo da altura (h) e consequentemente da
relacdo h/bw' possibilitou a observacdo que a area de reforco cresce com o aumento da

relacdo h/b, todavia a taxa geométrica da armadura de reforgo (p,.r), ndo sofreu grandes

variacbes. Ao mesmo passo, constatou-se que em média, os resultados do Fib CEB-FIP
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Bulletin 14 (2001) foram 16% maiores que os resultados do ACI 440.2R (2017). Do mesmo
modo, para se¢des com baixa relacdo h/bw, a ruptura ocorreu por esmagamento do concreto,
para 0 modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) (Figura 44).

Tabela 13 - Variacdo da relacdo altura (h) por largura (b) da
secdo - Reforco com CFRP
CEB ACl

A (cm?) PF(%) x [em] £C As(cm?) | pfw) | cem] £
1 0,38 0,095% 4,48 0,0035 0,33 0,083% 2,81 0,0016
1,2 0,45 0,094% 5,41 0,0035 0,37 0,077% 3,11 0,0016
1,4 0,52 0,093% 6,31 0,0035 0,44 0,079% 3,7 0,0016
1,6 0,58 0,091% 7,19 0,0035 0,43 0,067% 4,05 0,0015
1,8 0,63 0,088% 8,06 0,0035 0,49 0,068% 4,6 0,0015
2 0,73 0,091% 9,08 0,0035 0,56 0,070% 5,15 0,0015
2,2 0,79 0,090% 9,9 0,0034 0,62 0,070% 5,69 0,0015
2,4 0,83 0,086% 10,67 0,0033 0,68 0,071% 6,24 0,0015
2,6 0,87 0,084% 11,4 0,0032 0,74 0,071% 6,78 0,0015
2,8 0,95 0,085% 12,37 0,0032 0,8 0,071% 7,32 0,0015
3 0,97 0,081% 13,02 0,0031 0,87 0,073% 7,87 0,0015
3,2 1,06 0,083% 13,97 0,0031 0,93 0,073% 8,41 0,0015
3,4 1,13 0,083% 14,91 0,0031 0,99 0,073% 8,95 0,0015
3,6 1,14 0,079% 15,47 0,003 1,05 0,073% 9,49 0,0015
3,8 1,21 0,080% 16,39 0,003 1,11 0,073% 10,03 | 0,0015
4 1,29 0,081% 17,31 0,003 1,17 0,073% | 10,57 | 0,0015

Fonte: Autor (2021).

h/b

Figura 44 - Gréfico da relacdo entre a variacao de h/b e a area de reforco —
Reforco com CFRP

Relagdo h/b x Area da Armadura de Reforgo
1,4
1,2
1
=— 0,8
_E_ 063 _*
o 0,58 4 0,56
< 0,6 052 029
0,45 841" 0,43
0,38 @,37
u,4i:33 -
0,2
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
h/b
e=fil= CEB - Escoamento do ago CEB - Esmagamento do concreto ACI - Ruptura do reforgo

Fonte: Autor (2021).
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4224  Variacao da relacéo w

A variagdo da taxa mecanica de armadura (o) mostrou que para w até 0,05 ambos os
modelos apresentam resultados similares. Outrossim, para 0 modelo do Fib CEB-FIP Bulletin
14 (2001), a area de reforco aumenta significativamente com o aumento da taxa mecanica de
armadura, ao mesmo passo 0 modelo do ACI 440.2R (2017) apresenta uniformidade na area
de reforco necesséria, neste contexto, conforme apresentado na Figura 45, para w = 0,09, 0
Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) apresenta resultados quase 8 vezes (737%) maiores que 0
ACI 440.2R (2017).

Tabela 14 - Variacdo da taxa mecanica de armadura da secdo - Reforco com CFRP
CEB ACl

A (cm?) Pf(%) x [em] £C A (cm?) [ pfis) c [cm] £C
0,04 0,58 0,05% 10,29 0,0023 0,68 0,06% 6,89 0,0013
0,05 0,97 0,08% 13,02 0,0031 0,86 0,07% 7,86 0,0015
0,06 2,41 0,20% 18,55 0,0035 1,06 0,09% 8,8 0,0017
0,07 4,45 0,37% 23,22 0,0035 1,08 0,09% 9,27 0,0018
0,08 7,17 0,60% 27,43 0,0035 1,27 0,11% 10,15 0,002
0,09 10,71 0,89% 31,27 0,0035 1,28 0,11% 10,58 | 0,0021
0,1 1,45 | 0,12% | 11,42 | 0,0023

Fonte: Autor (2021).

w

Figura 45 - Gréfico da relacéo entre a variagdo taxa mecénica de armadura da secdo e a area de
refor¢o — Reforgo com CFRP

Taxa Mecanica de Armadura (w) X Taxa de Amardura de Reforgo
12 10,71

10

8 7,17

4,45/
4 -
2,4/

Af [cm?]

1,45
,06 1,08 1,27 1,28 L
20,58 0.97
- 0.86 - - ol -
0 063 ’
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
®
== CEB - Escoamento da armadura CEB - Esmagamento do concreto ACI - Ruptura do reforgo

Fonte: Autor (2021).
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4.2.25  Consideragdes gerais sobre o reforco com CFRP

A andlise comparativa entre os métodos do ACI 440.2R (2017) e Fib CEB-FIP
Bulletin 14 (2001), possibilitou a constatacdo de que os métodos de dimensionamento de
reforco a flexdo com polimeros reforcados com fibras de carbono s&o iterativos e, portanto,
tratam-se de procedimentos de tentativas e erros até atingir um dimensionamento adequado.

Uma diferenca bastante significativa entre os métodos propostos é que enquanto a
recomendacdo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) deixa o limite de deformacdo do CFRP
para reforco a flexdo ser adotado pelo projetista baseado em anexos nacionais ou pesquisas, 0
ACI 440.2R (2017) estabelece a deformacdo maxima efetiva por meio da equacdo (42), e
limita ainda a 0,9 do valor especificado pelo fabricante. Em todos as verificacfes esse valor
(fe) ficou abaixo de 6%o.

Devido a esta falta de limitacdo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001), os resultados de
dimensionamento realizados apresentaram grandes variagbes com a mudanga de algumas
variaveis, como o momento solicitante, resisténcia do concreto e taxa mecéanica de armadura,
principalmente quando a ruptura se deu por esmagamento do concreto;

A partir dos valores testados em planilha, observou-se que o método proposto pelo
ACI 440.2R (2017) apresentou resultados mais uniformes e com predominancia de ruptura

ductil do elemento de reforco.
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CAPITULO5

5. ESTUDO DE CASO: PONTE SOBRE O RIO SAO MIGUEL

5.1 INTRODUCAO

Segundo informagbes do DNIT/RN (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), a ponte sobre o Rio Sdo Miguel, localizada na BR-304/RN, na cidade de
Fernando Pedroza/RN, possui 37,0 m de comprimento e 10,1 m de largura. A superestrutura é
formada por lajes, duas longarinas e transversinas de concreto armado; a mesoestrutura é
composta por pilares octogonais conectados no topo por travessas em concreto armado; com
relacdo a infraestrutura, a mesma possui de blocos de coroamento quadrados de 1,90 m

apoiados sobre estacas.

Figura 46 - Ponte sobre o0 Rio Sdo Miguel - Rodovia BR 304/RN - Vista do tabuleiro

srraen :?.""""3'21_1 hm
-~ -

- Na

e T

Fonte: Edital 067/2019/DNIT/RN
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Figura 47 - Estrutura da Ponte sobre o
Rio Sao Miguel

Fonte: Edital 067/2019/DNiT/RN

Devido a previsdo de duplicacdo da BR-304/RN no segmento que contém a referida
Obra de Arte Especial (OAE), o DNIT, érgdo responsavel pela manutencdo das rodovias
federais, langcou em 2019, um edital para Contratacdo Integrada de empresa para elaboracéo
dos estudos, projetos Basico e Executivo de engenharia e execug¢do das obras e demais
operacOes necessarias e suficientes para a reabilitacdo de 05 (cinco) obras de arte especiais,
localizadas nas rodovias BR-226/RN e BR-304/RN. Entre essas encontra-se a ponte sobre o
Rio Sdo Miguel.

Segundo o edital de licitagdo 067/2019/DNIT: “As intervencdes de reforgo objetivam
a adequacdo da capacidade de carga da OAE para o Trem Tipo padrdo TB-450 definido
conforme a Norma ABNT NBR 7188:2013 — Carga modvel rodoviaria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas”.

De acordo com o anteprojeto apresentado na licitacdo, a solucdo proposta inclui o
alargamento de 0,45m para ambos os lados. Esta prevista a demolicdo de parte do tabuleiro
existente, com emenda das armaduras da nova estrutura e da estrutura existente e concretagem
da regido de ligacdo. Com esse arranjo ha deslocamento do eixo das duas faixas de rolamento

em 0,95m, o que demanda correc¢do da pista antes das cabeceiras.
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Dessa forma, a nova secdo transversal serd composta por uma se¢do transversal
composta por duas faixas de rolamento de 3,50 m, duas barreiras New Jersey de 0,40m, uma
faixa de seguranca de 0,60m e um acostamento de 2,50m, totalizando 10,90m.

Isto posto, pretende-se neste estudo avaliar comparativamente a utilizagéo de chapas
de aco coladas e compositos de fibras de carbono (CFRP), como alternativa para o reforgco das
longarinas a flexdo. Considerando a incompatibilidade das propriedades dos materiais, e
consequentemente do desenvolvimento do célculo do reforco para as duas alternativas,
tornando incoerente a comparacdo simplesmente entre areas de reforco, serd desenvolvida
uma comparacdo entre a eficacia das metodologias, por meio do custo necessario para
execucdo de cada tipo de reforco, sendo possivel avaliar as variaveis técnico-econémicas de

utilizacdo dos reforcos apresentados neste estudo.

Figura 48 - Secdo transversal proposta para a Ponte sobre 0 Rio Sdo Miguel
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Fonte: Edital 067/2019/DNIT/RN
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5.2 CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE INICIAL DA LONGARINA

Segundo Souza & Ripper (1998) para o dimensionamento dos elementos de reforco,
além de ndo existirem normas especificas para o assunto, hd muitos aspectos poucos claros.
Porém, € de senso comum, que esse dimensionamento deve iniciar pela avaliagdo da
resisténcia residual do elemento estudado ja que, além de permitir quantificar o que ainda
pode ser aproveitado da peca existente e, consequentemente, reduzir a quantidade de reforco
utilizado, também determina se h4 ou ndo necessidade de escorar a estrutura. Essas
informacgOes sdo importantes, pois sdo fatores decisivos na andlise da viabilidade econémica
da execucéo dos trabalhos de recuperagéo e reforco.

Dessa forma, para avaliacdo do momento resistente inicial da longarina da ponte seréo
consideradas algumas ponderacdes importantes citadas a seguir:

» A longarina serd dimensionada para o Estadio 111 somente com armadura passiva;

» A acdo conjunta da laje e da viga serd tomada considerando a largura colaborante

da laje igual a 2 vezes a largura da viga, concebendo a se¢éo da longarina como T
(Figura 50);

= N&o serd considerada a armadura superior como parcela resistente do bloco de
compresséo da peca;

* Tendo em vista a falta de informagdes sobre a armadura longitudinal inferior da
longarina da referida ponte no edital de licitacdo 067/2019 do DNIT, a partir das
caracteristicas geomeétricas da peca, foi considerado, por efeitos de simplificacdes, a
mesma trabalhando entre os dominios de deformacgdo 2 e 3, como a maioria das
longarinas dimensionadas para este tipo de pontes. Dessa forma, foi adotado um As
= 110,5 cm?, que reproduz tal configuracdo requerida para o dominio.

Figura 50 - Secéo transversal analisada da longarina
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Fonte: Autor (2021).
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Sendo assim, como na flexdo simples ndo existe a forca normal solicitante externa, de
modo que a forca resultante do concreto comprimido deve equilibrar a forca resultante da
armadura tracionada:

Re.c = Ry (68)

Onde:
R Forga resultante das tensdes normais de compressdo na area de concreto comprimido;

R Forga resultante das tensdes normais de tracdo na armadura longitudinal As.

Supondo que a se¢do tenha sido dimensionada nos dominios 2 ou 3, a tensdo na

armadura tracionada € igual a maxima tenséo possivel no aco (f,4). A forca resultante o4 de

tracdo na armadura é:

Ry = 05q " A (69)
fya
Ry = VLS " A
50
Rst = m b 110,5 = 4804,35 kN

Para atender ao equilibrio de forgas resultantes deve-se ter R.. = Ry = 4.804,35 kN.

Supondo a secdo trabalhando como T verdadeiro, com a linha neutra passando na alma na

viga, conforme a Figura 51 tem-se:

Figura 51 - Andlise de momento resistente se¢cdo T
bf bf‘ bw

"/1// if _Ihf i /%u G_Lx g
7 " ILK%_ d

L © d-05h .

IV I A

Mg = Mg Mazq
A = A, A,
a) b) c)

Fonte: Bastos (2020).
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R, I=068-by, x"fuq (70)

3
Recl = 0,68 40—

Recllelll = (by — by) - by - 0,85 - fuq (71)

3
Recllelll = (80 — 40) - 250,85 -

Realizando o equilibrio de forcas conforme a equacdo (68), é possivel encontrar a

linha neutra:
oo Rt = [(by — bw) - by - 0,85 - fed] 72)
0,68-by, - fea
x =51,18cm

Considerando que os limites entre os dominios 2, 3 e 4 para 0 agco CA-50 e concretos
do Grupo | de resisténcia, séo:

" Xyum = 0,259 - d = 0,259 - 185 = 47,92cm
" Xaym = 0,628 -d = 0,628 - 185 = 116,18cm

Dessa forma, constata-se a suposi¢cdo inicial de que a peca estd trabalhando no
dominio 3. Sendo procedido assim o calculo do momento resistente.

Do equilibrio de momentos fletores na linha de acdo da armadura A, na Figura 43,
define-se 0 momento fletor resistente M;,; proporcionado pela armadura Ay, e pela mesa
comprimida:

Mg = (b —by) - hs-0,85" foq - (d —0,5h¢) (73)

M;; = (0,8—-0,4)-0,25-0,85 % (1,85—-0,5-0,25) = 3.141,96 kN.m

)

Ao mesmo passo 0 momento fletor resistente M,,; proporcionado pela armadura Ay, €
pela alma comprimida:
M,y = 0,68 by, - x - foq - (d — 0,4x) (74)

30
M,; = 0,68-0,4-0,5118- 12 (d—0,4-05118) = 4.907,78 kN.m

)

Dessa forma o momento fletor resistente da longarina em estudo pode ser
determinado por:
Myq = M1g + Mzq (75)
M,; = 8.049,73 kN.m
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5.3 CALCULO DO MOMENTO SOLICITANTE NA LONGARINA

A ABNT/NBR-7187:2003 - Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e
protendido - estabelece a necessidade de levantamento dos carregamentos solicitantes na
estrutura, bem como a necessidade de combinacdo dos mesmos para avaliar a probabilidade
dessas acgOes atuarem simultaneamente na estrutura. Nesse contexto, basicamente 0s

carregamentos séo divididos em Permanentes, Excepcionais e Variaveis (Maveis).

53.1 CARGA PERMANENTE

O carregamento permanente da ponte € relativo ao peso proprio. O mesmo pode ser
obtido considerando o carregamento distribuido da metade da secdo transversal do meio do
vao. A Figura 52 demostra as areas subdivididas para o célculo, tais areas foram determinadas
com o auxilio do software AutoCAD.

Figura 52 - Carga: subdivisdo de areas (meio corte no meio do vao)

AZ‘I\\ A3
. ______________ |

A

Fonte: Autor (2021).

As areas indicadas na figura acima correspondem:

= A, =3,52m?
= A, =0,221m?
= A; = 0,404 m?
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Segundo a ABNT/NBR-7187:2003 na avaliacdo de cargas devido ao peso proprio de
elementos estruturais, deve-se assumir para 0 concreto armado ou protendido o peso
especifico minimo de 25 KN/m3 (Y concreto) € Para pavimentacdo deve-se adotar 24 kN/m3

(Ypavimento), UMma carga adicional de 2kN/m? (p;...). Desse modo:

g1 = (Al + AZ) *Yconcreto + Az Ypavimento
g1 = (2,52 +0,221) - 25+ 0,404 - 24
g1 =81,71 kN/m

Conforme modelagem no programa Ftool (PUC-Rio), Figura 53, o momento

solicitante, devido as cargas permanentes (M), no meio do véo é:

Figura 53 - Diagrama de momento fletor - Ftool

1021.4

5.00m

Fonte: Autor (2021).
M, = 6424,40 kN.m

532 CARGAS MOVEIS

As cargas moveis sdo cargas devidas a veiculos que percorrem a estrutura e, desse
modo, variam a posicdo que ocupam na mesma, gerando diversas situacGes de esfor¢os.
Diante disto, torna-se necessario definir em qual posicdo o veiculo deve se encontrar para que
os esforgos nas longarinas sejam maximos.

A ABNT/NBR-7188:2013 - Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre
- define que o trem-tipo, que sdo veiculos idealizados com a finalidade de representar as
situacOes reais de carregamento, deve ser posicionado de tal forma que as rodas fiquem nas
posicdes mais desfavoraveis na largura do tabuleiro, inclusive em acostamentos e faixas de
seguranga.

O trem-tipo a ser utilizado neste projeto é de classe 45 (TB-450), tendo, portanto, as

seguintes caracteristicas, segundo a referida norma: veiculo-tipo de 450 kN, com seis rodas, P
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= 75 kN, trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m, com &rea de ocupacéo de 18,0 m?,

circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 KN/mz2,

Figura 54 - Dimens0es do trem-tipo TB-45

Segdo AA f"p
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f
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Fonte: ABNT/NBR-7188 (2013).

Através do tracado das linhas de influéncia é possivel a determinacdo das envoltérias
dos diagramas de esforgos que atuardo nas longarinas. Para isso, deve-se posicionar o veiculo-
tipo na posicdo mais desfavoravel e calcular os efeitos atuantes.

Como o veiculo-tipo é limitado pelas dimens6es definidas em norma, deve-se fazer o
levantamento de cargas que atuardo nas longarinas em duas segdes transversais, uma na
regido em que o veiculo-tipo se encontra e outra fora desta regido, conforme as Figuras 55 e
56.

Figura 55 - Esquema estrutural da sec¢ao transversal dentro da faixa do veiculo-tipo

75 kN 75 kN
5 kN/m 2
l M
B A Yyvy
40 J' J’SO 200 50 460

Fonte: Autor (2021).
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Figura 56 - Esquema estrutural da se¢do transversal fora da faixa do veiculo-tipo

5 kKN/m 2

OO,

250 510

Fonte: Autor (2021).

Sendo assim, as reacfes de apoios serdo obtidas separadamente para cada corte da
secdo transversal e para cargas distribuidas e concentradas, de modo a se obter o seguinte
esquema estrutural sobre a longarina (Figura 57):

Figura 57 - Esquema estrutural de cargas moéveis sobre a longarina

Rp R R

P p
150 [150 ‘ 150 150
Ty v v
1

NN isnansnsnnnnnensl .

Rp2

Fonte: Autor (2021).

Onde,
RP - Efeito dos eixos do veiculo-tipo sobre a longarina;
Rpl - Efeito da carga distribuida na regido do veiculo-tipo sobre a longarina;

Rp2 - Efeito da carga distribuida na regido fora do veiculo-tipo sobre a longarina.

Dessa forma, a montagem do trem-tipo sobre a longarina é desenvolvida da seguinte
forma:
RP=75-n,+75-n,=75-1,392+75-1,00 = 179,41 kN
_ 5-4,60-n3 5-4,60-0,902

Ry > > = 10,37 kN/m
5-7,60-7m, -7,60-1,490
pp = = z = 28,31 kN/m
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Sendo n4,7,,1m3 e n, a posicdo das cargas em relagdo a linha de influéncia da secéo

transversal da longarina (Figura 58).

Figura 58 - Linha de influéncia na secéo transversal da reacéo de apoio esquerda na longarina

250 510

Fonte: Autor (2021).

Apbs os calculos dessas forgas, deve-se aplicar os coeficientes de impacto ¢, para que

haja consideracdo do efeito dindmico das cargas maoveis.

@ =CIV-CNF -CIA
Onde,
CIV - Coeficiente de impacto vertical,

CIV—1+106( 20 )
- ’ Liv + 50

Liv — Comprimento do vao livre

CNF - Coeficiente de niUmero de faixas;
CNF =1-0,05-(n—2)

n — NUmero de faixas;

CIA - Coeficiente de impacto adicional.

Sendo assim,

ClV = 1+1,06-( >= 1,274

27 + 50
CNF=1-005-(2-2)=1>09
CIA = 1 (Tabuleiro continuo)

@ =CIV-CNF-CIA=1274-1-1=1,274

(76)

(77)

(78)



Portanto, o trem-tipo TB-450, para a longarina analisada é dado por:
RP' = ¢@-RP =1,274-179,41 = 228,55 kN
R'py = @Ry =1,274-10,37 = 13,21 kN
Ry, =@ Ry, =1,274-28,31 = 36,07 kN

Figura 59 - Esquema estrutural longitudinal da longarina
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Fonte: Autor (2021).

Com auxilio do programa Ftool (PUC-Rio), para célculo da linha de influéncia

longitudinal da longarina, conforme Figura (60), obtém-se a envoltéria de momento fletor

devido a carga movel, apresentada na Figura (61).

Figura 60 - Linha de influéncia para o momento fletor - meio do vao
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 61 - Envoltéria de momento fletor devido a carga mével

22858

21148 19833 12121 1@808 qsgee 16808 18121 19833  211¢

Fonte: Autor (2021).
Dessa forma, 0 momento maximo solicitante devido as cargas moveis, para 0 meio do
vao, é:

M, = 6750,00 kN.m

5.4 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

A partir dos célculos apresentados para 0s momentos resistentes e solicitantes, é
possivel montar o seguinte resumo dos momentos fletores atuantes na longarina antes, durante

e apds a execucdo do reforco.

Tabela 15 - Momentos atuantes na longarina
My — Momento resistente inicial da longarina,

8.049,73 KN.m
antes do reforco.
M, — Momento devido as cargas permanentes,

6.424,40 KN.m
estado de descarregamento.
M, — Momento devido as cargas moveis,

6.750,00 KN.m

estado de recarregamento.

Mp rer — Momento resistente final, apos o
13.174,40 KN.m
reforco.

M 4, ey — Momento resistido pelo reforgo. 5.124,57 KN.m

Fonte: Autor (2021).
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Com base nessas informacgdes é possivel determinar as tensées nos materiais em
relacdo aos diferentes estados de carregamento da longarina, a fim de desenvolver o
dimensionamento através dos métodos analisados.

Considerando que na andlise da flexao a tensdo nas bordas da secéo é determinada por:

M
— X Vi (79)

Onde:
o; — Tensdo na borda analisada da se¢éo;
M — Momento fletor atuante;
I, — Momento de inércia da se¢&o transversal;

y; — Distancia da LN a borda analisada.

Tomando como base a distancia ja calculada da LN a borda superior, x = 51,18 cm, e
0 momento de inércia obtido a partir do Ftool, I, = 3,1142 x 10" cm*. Os valores das tensdes
nos materiais componentes da longarina, para a situagdo de descarregamento (durante a
execucdo do reforco), e de recarregamento (ap6s a execucdo do reforco), calculados a partir

da equacéo (79), sdo:

Tabela 16 - TensBes no aco e no concreto para as condi¢fes de momentos atuantes

0.1 — Tensdo no concreto - descarregamento 1,056 kN/cm?

0,1 — Tensdo na armadura longitudinal -
22,085 kN/cm?
descarregamento

0., — Tensao no concreto - recarregamento 1,109 kN/cm?

0, — Tensdo na armadura longitudinal —
23,204 kN/cm?
recarregamento

Fonte: Autor (2021).

Outrossim, tendo em vista que as formulagdes analiticas apresentadas nos itens 2.7 e
2.8, para os dois sistemas, consideram uma se¢do retangular nos critérios de
dimensionamento. Foi necessario adaptar tais formulacdes para utilizacdo dos métodos de
calculos apresentados no dimensionamento da longarina objeto desse estudo de caso, uma vez

que sua secdo foi caracterizada como T, como desenvolvido no item 5.2.
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5.4.1 REFORCO COM CHAPAS DE ACO COLADAS

A partir dos valores apresentados para momentos solicitantes e resistentes, bem
como para o estado de tensdes da secdo transversal € possivel calcular a area, bem como a
espessura do reforco da longarina analisada por meio dos métodos apresentados. Para tanto,
foram utilizadas como ferramentas, as mesmas planilhas de calculo apresentadas no Capitulo
4. A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos, para uma chapa de ago com f, =

250MPa e E; = 210 GPa:

Tabela 17 - Resumo de resultados obtidos para o dimensionamento do reforco utilizando
chapas de aco coladas

METODO AREA ESPESSURA
Bresson (1971) 325,63 cm? 80 mm
Cénovas (1988) 141,71 cm? 35 mm

Ziraba & Hussein (1993) 177,67 cm? 45 mm
Campagnolo (1995) 224,25 cm? 55 mm

Fonte: Autor (2021).

Figura 62 - Grafico dos resultados obtidos para o dimensionamento do refor¢o utilizando chapas
de aco coladas

AREA DE REFORCO - CHAPAS DE ACO COLADAS
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Bresson (1971) Campagnolo (1995) Ziraba e Hussain (1993) Canovas (1988)

Fonte: Autor (2021).
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54.2 REFORCO COM CFRP

Para o reforco com CFRP foram aplicadas as metodologias de célculo para reforgo
utilizando CFRP segundo o ACI 440.2R (2017) e o Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001). Para
tanto, foi utilizado um compésito fabricado pela Sika® (empresa de renome internacional no
ramo), o Sika® CarboDur®S, em formato de Iaminas de polimeros reforcados com fibras de
carbono, as Tabelas 18 e 19, apresentam as principais caracteristicas do compdsito e 0s

resultados obtidos respectivamente.

Tabela 18 - Caracteristicas do compésito CFRP utilizado para o dimensionamento

Resisténcia a tracéo - f;, 3200 MPa
Espessura - tf 1,4Amm
Madulo de Elasticidade - Ef 165 GPa
Deformacdo Ultima - ¢, 1,7%
Densidade 1,60g/cm3
Consumo da resina epoxi 1,92 kg/m*

*Considerando uma largura de lamina de 35cm
Fonte: Autor (2021).

Tabela 19 - Resumo de resultados obtidos para o dimensionamento do reforgo utilizando

compésitos CFRP
METODO AREA ESPESSURA
ACI1.440.2R (2017) 16,8 cm? 0,42 mm
Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) 12,6 cm? 0,42 mm

Fonte: Autor (2021).
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Figura 63 - Grafico dos resultados obtidos para o dimensionamento do reforgo
utilizando compdositos CFRP
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Fonte: Autor (2021).

543 COMPRIMENTO DO REFORCO

O comprimento do reforco foi determinado com base na andlise da envoltoria do
diagrama de momento fletor solicitante da longarina para a combinacéo de carga permanente
e cargas moveis, conforme a Figura 64.

Figura 64 - Diagrama de momento fletor solicitante
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Fonte: Autor (2021).
Considerando o momento resistente determinado M,.; = 8.049,73 kN.m, através do

diagrama apresentado, o comprimento das chapas de aco e das laminas de CFRP devera ser de
no minimo 18 (Dezoito) metros.
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55 CUSTOS PARA EXECUCAO DO REFORCO

O célculo dos custos necessarios para execucao do reforco, segundo os dois métodos,
foi desenvolvido com base no entendimento de que para os dois métodos o escopo do projeto
para a realizacdo do reforco da estrutura seria 0 mesmo, diferenciando apenas os materiais
inerentes a cada metodologia. Dessa forma, o levantamento de custos buscou a analise
comparativa preliminar simplificada.

Optou-se por utilizar para o calculo dos custos o sistema SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil) da Caixa Econémica Federal, e a Tabela de

Precos da Construcéo da Sika®, os dois com data base em julho/2021.

5.5.1 CUSTOS DO REFORCO COM CHAPAS DE ACO

Para o célculo do custo segundo esse método de reforco foram considerados como
materiais intrinsecos a chapa de aco, o adesivo a base de resina epoxidica com 2 (dois) mm de
espessura, bem como pares de chumbadores metalicos a cada 3 (trés) metros, segundo
prescricdes bibliograficas, como Campagnolo (1993).

As Tabelas 20 e 21 apresentam 0s custos unitarios dos materiais, segundo as bases de
dados de referéncia, e 0 custo para a execucdo do reforgo de acordo com o consumo dos

mesmos para cada método de calculo, respectivamente.

Tabela 20 - Custos unitérios dos materiais para reforgo com chapas de aco

DESCRICAO REF. UNID PRECO
Chapa de Aco Grossa AST A36 SINAPI kg R$ 16,24
Chumbador de Aco - Diametro 1/2" SINAPI Unid. R$ 15,14
Adesivo SINAPI kg R$ 64,00

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 21 - Custos para execucdo do reforco na longarina utilizando chapas de aco coladas

METODO CﬁEE(':\/lz) CC(JI\IX;P' VOL. (M3) C?I'?AI\\IPSA C(|3'|CL)JI\|:/?B A[c):lcf)sl\:flo CUSTO TOTAL
(KG)* | (UNID) | (KG)

Bresson (1971) | 0,0326 18 | 05868 | 4612,25 14 3564 | R$ 77.39583

Canovas (1988) | 0,0142 18 | 02556 | 2009,02 14 3564 | R$ 3511934

Zirabag;gussei“ 0,0178 18 03204 | 251834 14 3564 | R$ 43.390,83

Campagnolo (1995) | 00224 | 18 | 04032 | 3169,15 14 3564 | R$ 5395005

*Considerando a densidade do aco igual a 7.800 kg/m3
Fonte: Autor (2021).

Figura 65 - Grafico dos custos para execucdo do reforco na longarina utilizando chapas de ago
coladas por método calculo
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Fonte:

Autor (2021).

5.5.2 CUSTOS DO REFORCO COM CFRP

Do mesmo modo, para a analise dos custos para 0 método em questdo, foram

levantados os consumos dos materiais necessarios para a execu¢do do mesmo, segundo o

catdlogo técnico do Sika® CarboDur®S, onde o fabricante recomenda o emprego deste

acompanhado exclusivamente da resina epoxi adesiva SikaDur30®. Ademais foi considerado
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ainda o uso do SikaTrack®Primer, como ponte de aderéncia e camada protetora para o
composito.
Analogamente as Tabelas 22 e 23 apresentam 0s custos unitarios dos materiais, e 0

custo para a execucdo do reforco, respectivamente.

Tabela 22 - Custos unitarios dos materiais para reforco com CFRP

DESCRICAO REF. UNID. PRECO
Ladmina CarboDur®Sika® - Largura 100m, SIKA m RS 192,66
Espessura 1,4Amm
Sikadur30® - Adesivo Epoxi SIKA kg R$ 113,28
SikaTrack®Primer SIKA kg R$ 64,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 23 - Custos para execucao do reforgo na longarina utilizando compésitos CFRP

AREA CONS. | CONS. | CONS.
METODO CAL. Esp(ﬁa‘)’RA C?,\%'P' LAMINA |ADESIVO| PRIMER %ﬁTAE
(CM?) (M) (KG) (KG)
ACI.440.2R (2017) | 16,8 0,48 18 288,00 34,56 7,74 R$ 59.896,40
Fib CEB-FIP
Bulletin 14 12,6 0,36 18 216,00 34,56 7,74 R$ 46.024,88
(2001)

Fonte: Autor (2021).

Figura 66 - Grafico dos custos para execucdo do refor¢o na longarina utilizando composito
CFRP por método célculo.
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Fonte: Autor (2021).




139

5.6 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

A partir dos resultados obtidos, é possivel comparar os métodos de refor¢o para vigas
solicitadas a flexdo em estudo, chapas de aco coladas e compdsitos CFRP, levando em
consideracdo o aspecto econdmico das alternativas em relacdo ao estudo de caso para o

refor¢o de uma das longarinas da Ponte sobre o Rio Sdo Miguel.

Figura 67 - Grafico comparativo dos custos para execucdo do reforco na longarina por cada
sistema estudado
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Fonte: Autor (2021).

A partir do grafico apresentado na Figura 67, infere-se que a projecdo de custos para o
reforco de uma das longarinas da Ponte Sdo Miguel apresenta uma variabilidade de 120%
dependendo do método a ser adotado, considerando apenas o reforco com Chapas de Ac¢o
Coladas, sendo essa diferenca obtida entre os Métodos de Bresson (1971) e Cénovas (1988),
que apresentaram a maior discrepancia. A variabilidade entre os custos refletidos pelas
metodologias de dimensionamento de reforco com CFRP, ACI1.440.2R (2017) e Fib CEB-FIP
Bulletin 14 (2001), foi de 30%.

Comprando as duas metodologias, pondera-se que a diferenca de custo entre 0s
métodos que apresentaram o0s resultados mais econémicos, Canovas (1988) e Fib CEB-FIP
Bulletin 14 (2001), foi de aproximadamente 27% a mais para o segundo.
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Outrossim, comparando o metodo de Bresson (1971) que é vastamente adotado por
projetistas para o reforco de estruturas, com os modelos de célculo apontados pelas referidas
normas internacionais, observa-se que o mesmo se apresenta 34% mais oneroso que o modelo
do ACI 440.2R (2017) e 74% que o modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001).

Em relacdo aos outros métodos de reforco com Chapas de A¢o Coladas, Campagnolo
(1995) resultou um custo 21% maior que o modelo de reforco com CFRP proposto pelo Fib
CEB-FIP Bulletin 14 (2001) e 7% menor que 0 modelo da ACI1.440.2R (2017). Por sua vez, 0
método proposto por Ziraba & Hussein (1993) se apresentou 25% menos oneroso que O
modelo do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001) e 2% mais barato que o do ACI 440.2R (2017).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo comparativo sobre os métodos de reforco a
flexdo de vigas em concreto armado utilizando chapas de aco coladas e compdsitos CFRP
(Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono), realizando-se uma revisdo bibliografica que
abordou desde os principais conceitos até suas caracteristicas principais e sua aplicabilidade
em estruturas de concreto. Ao mesmo passo, também foram explanados 0s conceitos dos
principais métodos para dimensionamento do reforco em chapas de ago, bem como as
principais especificidades das prescricdes normativas que versam sobre reforcos com CFRP.

Os resultados comparativos permitiram uma avaliacdo qualitativa importante das
principais diferengas entre os métodos de dimensionamento para as duas técnicas de reforgo
apresentadas. Observou-se, por exemplo, para os casos de refor¢co com chapas de ago coladas
que as hipoteses, premissas e processos iterativos de obtencdo de resultados se assemelham.
Contudo, os métodos de célculo tém particularidades tais como consideracdo de coeficientes
de seguranca, tensdes e deformacdes limites, deslocamento do centroide da peca, etc. Essas
diferencas corroboram com as diferencas nos resultados de area de aco de reforgo obtidas por
cada método. A consequéncia disso refletiu nas diferencas consideraveis nas areas de aco
calculadas, tomando como exemplo o método de Bresson (1971) que desconsidera o
deslocamento da Linha Neutra apés a execucdo do reforgo. Por outro lado, os métodos de
Cénovas (1988), Ziraba & Hussein (1993) e Campagnolo (1995), apesar de apresentarem
resultados com diferencas da ordem de 25%, se aproximaram entre si, em certas situacdes, até
convergiram para um mesmo resultado.

Na analise do dimensionamento do sistema que utiliza compdsito CFRP, por falta de
disposigdes normativas brasileiras, foram tomadas como base as prescrigdes internacionais do
ACI 440.2R (2017) e do Fib CEB-FIP Bulletin 14 (2001), em que verificou-se que 0 ponto
fundamental que determina a diferenca entre os resultados € o limite para as deformac6es dos
materiais, principalmente do reforco. Enquanto a recomendacéo do Fib CEB-FIP Bulletin 14
(2001) deixa o limite de deformacdo do CFRP para reforco a flexdo ser adotado pelo
projetista baseado em anexos nacionais ou pesquisas, 0 ACI 440.2R (2017) estabelece a

deformacdo méxima efetiva e limita ainda o valor especificado pelo fabricante.
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No capitulo 6 foi viabilizado um estudo de caso para o reforco da longarina de uma
ponte real, a fim de fazer uma andlise comparativa de custos entre os dois sistemas de reforco
(chapa de ago colada e CFRP), onde se verificou que, para o caso analisado, o sistema
utilizando CFRP se apresentou quase 27% mais oneroso, comparando os resultados mais
econémicos. Todavia, comparando os diversos métodos apresentados para o reforco com
Chapas de Aco Coladas, verificou-se uma grande variabilidade na diferenca de custo entre os
dois sistemas, contando-se que o CFRP apresentou custos menores que 0s métodos
apresentados por Bresson (1971) e Campagnolo (1995).

Isto posto, cabe ressaltar que ndo se pode generalizar o resultado, uma vez que varias
consideracBes subjetivas foram tomadas até o alcance do resultado, como cotacdo dos
materiais de fibra segundo um Gnico fornecedor, enquanto que os valores das chapas e seus
acessorios foram tomados de uma base de custos aferida por uma autarquia governamental.

Dessa forma, de uma maneira geral pode-se determinar que economicamente os dois
sistemas apresentam condicdes que 0s colocam em um mesmo patamar de utilizacdo segundo
aspectos técnico-econdmicos, cabendo ao projetista a escolha do sistema a ser utilizado e da
metodologia de célculo adotada de acordo com suas concepcdes, bem como da conjuntura da
estrutura e das especificidades do local de execucdo do reforco.

Por fim pode-se constatar que o refor¢o de vigas por colagem de chapas ja é uma
forma consagrada de aumentar-se a sua capacidade resistente, visto a quantidade de estudos
realizados encontrados durante a pesquisa bibliografica e a reconhecida difusdo de sua técnica
na area de Terapia das Estruturas. Por outro lado, a utilizacdo dos compdsitos de fibra de
carbono (CFRP) na reabilitacdo de estruturas de concreto armado representa um importante
reflexo do desenvolvimento tecnoldgico no segmento da engenharia estrutural. Cabe ao
projetista analisar as alternativas de utilizacdo de cada técnica para aplicacdo nos projetos de
reforco de estruturas.

Outrossim, é importante salientar a necessidade de normatizacBes nacionais que
padronizem os métodos de dimensionamento para 0s sistemas avaliados nesta pesquisa,
considerando além da alta demanda de projetos de recuperacdo e/ou reforgo de estruturas no
pais, a imprescindibilidade de padronizacdo desses projetos por questBes de seguranca,

responsabilidade, bem como economia.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Diante do que foi estudado e visando uma maior abrangéncia dos conhecimentos
sobre recuperacado e/ou reforgo, sdo feitas a seguintes sugestdes de trabalhos:

e Estudos experimentais que comparem os resultados obtidos analiticamente pelos

métodos abordados;

e Estudos sobre o comportamento dos sistemas apresentados frentes as diversas

condi¢des ambientais de utilizacdo das estruturas (agentes agressivos, fogo, etc.);

e Modelagens computacionais pelo método de elementos finitos que testem os

resultados sugeridos pelos métodos.

e Andlise refinada dos custos de aplicacdo dos sistemas de reforgcos comumente
utilizados.
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