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RESUMO

GOMES, J. F. S. Estudo tedrico de vigas de concreto armado refor cadas a flexéo e ao
cisalhamento através do uso CFRP. 2021. 56f. Monografia (Graduacdo em Engenharia
Civil) — Faculdade Ari de S3, Fortaleza, 2021.

O surgimento de novas tecnol ogia tem sempre como regra superar uma série de problemas. O
aco e o concreto também sofreram, tempos atras, 0 mesmo destino e, depois de longas séries de
projetos-pilotos, pesguisas internacionais e artigos publicados, passara a ganharam um lugar
entre os materiais mais utilizados na construgdo civil. A busca por materiais compdsitos para
reforco de vigas de concreto armado, tem crescido notadamente no cenario mundial, visto que,
esses materiais apresentam elevada resisténcia mecanica, e sdo féceis de serem manuseados,
tornando-se uma solucdo viavel tecnicamente. A necessidade de se reforca um elemento
estrutural ocorre aparte do momento em que a peca estrutural ndo € mais capaz de suportar seus
carregamentos, carga oriundos por aumento de carga sobre a estrutura ou por falta de
manutencdes periodicas. Este trabalho teve como objetivo geral, realiza uma revisdo
bibliograficaacerca de estudos de refor¢co em vigas de concreto armado submetida aos esforcos
a flex@o e ao cisalhamento mediante ao material compésito de CFRP (Polimeros Reforcados
com Fibra de Carbono). Desse modo, foi realizado uma revisao literaria em trabalho
conceituado e comparados em rel acdo as vantagens e desvantagens, buscado também apresentar
através resumo simplifica os métodos de aplicacdo da técnica CFRP, que consiste, no método
EBR (Reforco Colagem Externamente), eo método NSM (Refor¢o aplicado através deranhuras
no cobrimento). De acordo com as prescri¢gdes normativa ACI 440.2R:2017.

Palavras-chave: Reforco Estrutural. Vigas Concreto Armado. Reforco a Flexdo CFRP.
Reforco ao Cisalhamento CFRP.



ABSTRACT

GOMES, J. F. S. Theoretical study of reinfor ced concr ete beamsr einfor ced to bending and
shear through CFRP use. 2021. 56f. Monograph (Graduation in Civil Engineering) - Ari de
S4 College, Fortaleza, 2021.

The emergence of new technology always has as a rule overcome a number of problems. Steel
and concrete also suffered, long ago, the same fate and, after long series of pilot projects,
international research and published articles, had gained a place among the most used materials
in civil construction. The search for composite materias for reinforcement of reinforced
concrete beams has grown noddedly on the world stage, since these materials have high
mechanical strength, and are easy to handle, making it atechnically feasible solution. The need
to reinforce a structural element occurs apart from the moment when the structural part is no
longer able to withstand its |oads, load arising from increased load on the structure or lack of
periodic maintenance. Thiswork, which, as a general objective, conductsa literature review on
reinforcement studies in reinforced concrete beams submitted to bending and shear efforts
through the composite material of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers). Thus, aliterary
review was carried out in a reputable work and compared in relation to the advantages and
disadvantages, also sought to present through summary simplifies the methods of application
of the CFRP technique, which consists, EBR method, (ExternaLy Bonding Reinforcement)
and the NSM method (Reinforcement applied through grooves in the cover). According to the
normative prescriptions ACI 440.2R:2017.

Keywords: Structural Reinforcement. Reinforced Concrete Beams. CFRP Bending
Reinforcement. CFRP Shear Reinforcement.
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1 INTRODUCAO

O reforco através de materiais poliméricos em estrutura de concreto armado, vem
crescendo consideravelmente no cen&io da construcdo civil, visto que esses materiais
apresentam elevada resisténcia, alto médulo de dasticidade, um bom comportamento a fadiga,
e baixo peso especifico, e sdo faceis de serem manuseados, tornando-se uma solucéo viavel
tecnicamente.

Deste entdo, os compdsitos passaram a ganhar espagco como aternativa vidvel para
reforco de estruturas de concreto armado, de fato a combinacdo de dois ou mais materiais
destinto, permite que o elemento de refor¢o sgja confeccionado para atender a uma solucéo
particular, tanto em relacéo a sua geometria quanto as suas propriedades (BEBER, 2003).

Os materiais compésitos refor¢ados com fibra surgiram como aternativa para os casos
em que emprego dos materiais tradicionais, ago e concreto, ndo forem adequados. Em meados
dadécada 90, o alto custo inicia de producdo dos materiais poliméricos e a falta de suficientes
pesgquisas e informagbes técnicas limitavam a frequéncia do uso destes compdsitos na
construcéo civil (SILVA, 2016). No entanto, com o desenvol vimento de estudos no campo dos
(Compésitos Reforgados com Fibras) e por meio da maior facilidade de agquisicdo do material
frente a reducdo dos custos, com o passar do tempo, passou-se a ter mais acessibilidade e a
empregabilidade desses materiais em reforco de estrutura de concreto armado.

Nos Ultimos anos, com aumento nabusca de umatécnicaviavel parareforco estrutural,
diversos centro de pesquisa buscava por meio de estudos o aperfeicoamento em novas
alternativas para empregos refor¢co onde os materiais tradicionais (ago e concreto), ndo foram
adequados. Entretanto uma das técnicas inovadoras mais recente que vem se destacando como
reforco de estruturas de concreto armado € o Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP),
traduzido em portugués (Polimeros Reforcado com Fibras de Carbono). Visto que esse
composito apresenta propriedades mecéanicas adequadas e sdo de facil aplicacdo, o que
favoreceu sua popularizacdo no mercado de reforco estrutural. Diferentemente do aco, 0s
polimeros de fibras de carbono n&o sdo af etados pela corrosdo e resistem aos efeitos corrosivos,
e outros agentes agressivos (SILVA, 2016).

Segundo Menon (2008) através de pesquisa realizado pelo (Laboratério Suico de
materiais), EMPA em Zirich pelo Professor Urs. Meier, foi submetido os primeiros ensaios
paracomprovar a possibilidade da utilizacdo do reforco através do (CFRP). Em 1991 executou-

seaprimeiraobrareal. Reforgou-se a ponte Ibach em Lucerna (Suica). A execucdo eraumadas
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etapas, em processo experimental, desde entéo, centenas de estruturas de concreto armado
foram reforcadas através da composicdo CFRP, e muitas delas monitoradas para fornecerem
dados rel ativos ao desempenho estrutural dessa técnica com passar do tempo.

No Brasil, em 1998, foi realizado primeiro reforgo através do composito de fibra de
carbono, reforgando o viaduto Santa Tereza, construida entre anos de 1925 e 1927, situada no
estado Minas Gerais, mai s especificamente na capital Belo Horizonte, um dos motivoslevaram
a realizac8o dessa técnica, por se trata de obra tombada pelo patrimdnio histérico, e por seus
aspetos estéticos (ARQUEZ, 2010).

Dentro dos métodos de aplicacdo do CFRP, em geral uns dos mais empregado na
construcdo civil, sendo denominada como uso tradicional, é Externally Bonded Reinforcement
(EBR), A sua aplicacdo se da pela colagem das fibras externamente ao elemento reforcado,
sendo comum a utilizacdo de materiais compositos na forma de mantas ou tecidos. Entre os
modos de aplicacdo existe outra técnica que € denominada Near Surface Mounted (NSM),
diferentemente da técnica (EBR), essa técnica diferencia-se do uso tradicional do CFRP, pois
nela laminados ou barras de CFRP sdo inseridos no concreto por meio de ranhuras cravadas
longitudinalmente na superficie, preferencialmente na regido de cobrimento. Esse material €
fixado com a utilizagc&o da mesma resina aplicada na técnica anterior, a qual também é utilizada
para preencher a ranhura apos a instalacdo do reforco (PRADO, 2016).

Segundo Ferrari (2007), uma das deficiéncias causada pela técnica de reforgo através
dos compdsitos de fibras de carbono, em estruturas de concreto armado. Apesar de ser
caracterizagdo ndo recente, tem sido comprovada por meio de diversos estudos experimentais
e pesguisas, que a grande maioria destes estudos, tem-se observado a ocorréncia de ruina
prematura do reforco caracterizada pelo seu desprendimento. De acordo Prado (2016), outros
motivos que vem sendo discutido, é relacéo custo, que chega a ser de 40% a 50% maior que
outros tipos de reforco oriundos, colagem de chapas metdlicas, encamisamento ou aumento de
secdo, e reforco através de perfis metalicos. Porém, essa comparacéo ndo pode levar em conta
apenas o custo dos materiais, mas também os custos operacionais que envolvem cada um dos
métodos (DRUN; FAVERSANI, 2016).

O reforco de pegas de concreto armado através CFRP, independentemente do método
empregado, tem se tornado cada vez mais acessivel. Porém em muitos paises assim como no
Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica que regulamente o reforco com CFRP, tanto na

forma de tecido quanto de laminado. Por tanto os profissionais tém gue recorrer as normas
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estrangeiras (American Concrete Institute ACI 440.2R:2017), mais recomendado desde entdo
(MENON, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVAS

Toda e qualquer estrutura de concreto armado sofre perda de rendimento ao longo do
tempo. Independentemente do motivo, toda estrutura tem uma vida Util. Os reparos e reforgos
surgem com afinalidade de prolongar sua durabilidade, de modo que possam ser reforcados e
mantendo, sem precisarem ser substituidas por estruturas novas.

Diversos métodos de reforco ou readequacéo de vigas de concreto armado ja tiveram
a sua eficiéncia comprovada. Dentre estes, destacam, a utilizagdo de chapas de aco aderidas a
superficie do concreto, aumento da se¢do de concreto com adesdo de armaduras, e a utilizacdo
de perfis metalicos, entre outro. Desde entdo, estudos e pesquisa estdo sendo desenvolvidos
buscando o aperfeicoamento da técnica de reforco através da utilizagdo materiais poliméricos
(SILVA, 2016). Nesse caso, materiais que permitam a execucdo de um reforco rgpido, limpo
com elevada resisténcia mecanica, e grande desenvoltura que ndo interfira significativamente
nas dimensdes do elemento estrutural.

Considerando a importancia de se conhecer novas técnica de reforco em vigas de
concreto armado, através CFRP, o presente trabal ho tera como objetivo, andlise estudostedricos
desenvolvido em literaturas, por meio de pesquisas, a utilizacdo de composito de fibra de
carbono com foco no aumento da capaci dade resi stente de vigas de concreto armado submetidas

a esforcos de flex&o e ao cisahamento.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, realizar umarevisao bibliograficaacerca
do comportamento estrutural de vigas de concreto armado reforcadas a flexao e ao cisalhamento
através do uso CFRP.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar dados e resultados de ensai0s experimentais em vigas reforcada a flex&o e ao
cisalhamento com fibras de carbono.

e Fazer breve descricdo do método de aplicacdo existente, para reforgo de vigas de
concreto armado com CFRP;

e [Fazer descricdo processo de dimensionamento através das prescricdes normativa ACI
440.2R:2017 para o reforco de vigas com uso CFRP;

e Analisar os modos de rupturas a partir dos esforcos, submetidos.
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2 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho € baseada em uma revisdo bibliogréfica em
trabalhos conceituados que consiste em dissertacdo artigos e monografia descritiva, (BEBER,
2003; MACHADO, 2002; MENOR, 2008; COELHO, 2011; MACHADO, 2015; SILVA, 2016;
PINTO, 2018 etc...), terd uma associada a exempl os de aplicacdo do método por meio de fibra
de carbono, com breve descri¢éo nas origens dos compdsitos, que tem a formagdo de matéria
com elevada resisténcia. Com foco no aumento da capacidade resistente de vigas de concreto
armado submetidas a esforcos de flexao e ao cisalhamento.

Para esse estudo o plano metodol 6gico do presente trabalho consistiu em duas etapas
principais. A primeira etapa foi de elaboracéo do banco de dados com informacdes recol hidas
daliteratura e de fontes seguras disponivel sobre vigas de concreto armado reforgadas a flexao
e ao cisalhamento com CFRP (Polimeros Reforgados com Fibrade Carbono). A segunda etapa
consistiu na descricdo do processo de dimensionamento para reforco de vigas de concreto
armado por meio de colagem externa EBR (Externally Bonded Reinforcement). Seguindo as
orientagbes normativas ACI 440.2R:2017 (American Concrete Institute) e ACI 318:2014.
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3 REFORCO ESTRUTURAL

Segundo Ferrari (2002), o reforco pode ser definido como 0 aumento da capacidade
resistente de um elemento estrutural. Entretanto € importante que este conceito ndo sgja
confundido ou mal interpretado, com a defini¢&o de reparo ou recuperacdo estrutura. O reparo
esta ligado a corregdes localizadas de problemas patol0gicos e a recuperacdo estrutural esta
ligada a readequacao da utilizacdo através da correcdo generalizada de patol ogias apresentadas
na estrutura.

Naturalmente, os métodos mais utilizados para o reforco localizado de elementos
estruturais, sdo aqueles mais economicamente viaveis. Dentre estes, 0 que mais se destacam,
s80 0 aumento da secdo de concreto armado com ades&o de barras de aco, a utilizac&o de chapas
de aco coladas na superficie do concreto, a utilizacdo de perfis metélicos e o reforco com a
utilizacdo de polimeros reforgados com fibras (FRP). Em contrapartida, a maioria dos métodos
dereforco, ndo atende a gumas exigéncias pré-determinaste como a manutencao das dimensdes
do elemento ou a vel ocidade de execucdo durante o processo de reforco (SILVA, 2016).

A aplicacdo de reforgo estrutural em pegas de concreto armado vem cada vez mais
sendo utilizada no mercado da construcéo civil.

Segundo Machado (2002), existem vérias causas que leve aplicacdo dessa técnica,

dentre das so:

e Aumento do carregamento devido as sobrecargas acidentais elevadas,

e Aumento das cargas moveis, instalacdo de maquinas pesadas, excesso de vibracao;

e Danos nos elementos estruturais devido ao envel hecimento/deterioragcéo dos materiais,
corrosao das armaduras;

e Impacto de veiculos e ocorréncia de sinistros;

e Limitacdo de flechas e/ou limitagdo das aberturas das fissuras,

e Erros de projeto ou construgdo em virtude de um dimensionamento ou execugéo
incorretos do el emento estrutural .

A maioria das causas apresentada acima, passa a gerar manifestacdes patol 6gicas na
edificacéo, diante disso, Machado (2002), afirma que as deficiéncias de execucdo e de projeto

somam mai s de 50 % das principai s origens dos problemas patol 6gicos em uma estrutura. Deste
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modo, as manifestacfes patoldgicas e a estrutura original devem ser bem estudadas para a
aplicacdo da melhor formade reforco (PIVATTO, 2014).

Antes de se estudar os métodos de recuperacao de vigas é fundamental conhecer seu
comportamento perante os esforgos atuantes sobre elas, para assm compreender as causas das
patol ogias existentes e aplicar o método de reforgo que melhor se adequa a cada situacéo.

A decisdo da técnica que ira ser implementada para reforco estrutural, depende de
algunsfatores (REIS, 2001).

Qualquer técnica adotada requer como pressupostos principais do projeto a
identificagdo das possiveis solugdes, de forma a obter um sistema coerente com o
ambiente em que se insere a estrutura, respeitando-se o partido arquitetonico, e
balanceando-se quanto aos aspectos relativos aos custos. Devem ser observadas as
recomendagdes existentes para o dimensionamento, os procedimentos para a
execugdo, o controle da qualidade do processo, permitindo inclusive a inclusdo de
técnicas de monitoramento das estruturas. Consideragdes quanto a condigdo de
reforco maximo e condi¢des impostas pela capacidade global da estrutura, devem ser
observadas (REIS, 2001, p. 79).

3.1 REFORCO COM CHAPAS DE ACO COLADAS NO SUBSTRATO DE CONCRETO
ARMADO

O reforco realizado através de chapas de aco com resina epdxi ou com fixadores
(parabolts), ja tivera sua eficiéncia comprovada, desde que sgja bem executada, € uma
alternativa viavel para reforco a flexo. Apresenta-se como solucdo de baixo custo, com a
introduc&o de pequenas ateractes na secdo do elemento refor¢ado e com pequenainterferéncia
arquiteténica. Paraisso, € importante que seja empregada uma resina de boa qualidade e que as

superficies do concreto e do aco sejam convenientemente preparadas.

Figura 1- Reforco de vigas com chapas de aco coladas
-

Fonte: (ZR Engenharia - Construcéo Civil - Prbj etos Estruturais e Fachadas - HOME)


https://zrengenharia.com/
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Esse tipo de reforgo consiste na criagdo de um elemento estrutural composto por
concreto-resina-aco, que proporcione um aumento de resisténcia da pegca a partir do
posi cionamento adequado das chapas de ago na secéo de concreto armado existente. (SILVA,
2016). E de suma importancia antes mesmo da execucdo desse tipo de técnica ou qual quer
outro, é conveniente que 0 elemento estejaparcia ou totalmente descarregado para possibilitar
arecuperacdo das deformacdes el &sticas pré-existentes.

Segundo Shehata; Teixeira (1997), apontaram agumas desvantagens do método
utilizado, que se da pel o ato grau de dependénciado preparo superficial dachapa e do concreto,
a necessidade de cura minima da cola por sete dias, 0 que retarda a agilidade da solucéo, e a
possibilidade de ocorréncia de corrosao interna da chapa de ago, sem que seja notada, por conta

do cobrimento do método empregado.

3.2 AUMENTO DA SECAO DE CONCRETO ARMADO

O reforgo realizado por aumento de se¢céo € uma préatica bastante utilizada no mercado
de reforco estrutural, € uma técnica que tem grande aceitacdo, por contém na sua constituicéo
um dos materiais mais usado na construcdo civil, o (Concreto e A¢o). Entretanto apresenta
como desvantagens, ainterferéncia naarquitetura.

Uma situacao tipica de utilizagdo desse reforco € evidenciada pelo aumento da segéo
transversal de vigas o0 que, consequentemente, aumenta a secao resistente do elemento. D
forma, aumenta-se a zona de concreto comprimida e, consequentemente, aumenta-se o braco
de alavanca do momento resistente Silva (2016). Essa técnica € bastante eficiente, de rapida
execucdo e, geralmente, de baixo custo sendo o0 seu emprego muito utilizado para reabilitactes
de estruturas danificadas por fata de manutencéo, até mesmo erro de execucdo. As figuras a

segui representa dos métodos construtivos, desde ainsercéo de novas armaduras, e sua fixacao.

Figura 2-Refor¢o de vigas através do aumento da secao

< e

" Fonte: (soliduécc/refofgo-eﬂrutural/)
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O sucesso da recuperacao depende da boa aderéncia entre o concreto novo e o velho e
da capacidade de transferéncia de tensdes entre eles. No entanto, € necessario que a se¢éao de
ligacdo tenha capacidade de resistir as tensdes de dedizamento existentes, o que pode ser
assegurado através da execucao de servicos preliminares, criagdo de aderéncia na superficie do
concreto existente, limpeza superficial (SILVA, 2016).

3.3 REFORCO COM PERFIS METALICOS ADERIDO COM EPOXI

A técnica de reforco com o uso de perfis metélicos do tipo cantoneira configura-se
como um dos métodos mais tradicionais, comumente usados em situagdes emergéncias. N&o
apresenta em geral, grandes alteractes na geometria das pecas, sendo colocados mediante
chumbamento com buchas expansivas e preenchimento com resinas epoxidica. De acordo com
Souza e Ripper (1998), o reforco de vigas com a utilizagdo de perfis metdlicos, pode ser feito
de acordo com os trés modos apresentados na Figura 3, considerando, para todos eles, 0

descarregamento prévio da estrutura.

Figura 3-Reforco de vigas de concreto armado com utilizagdo de per fis metélicos

Fonte: Adaptada (SOUZA; RIPPER, 1998)

A preparacdo da superficie € importante, devendo ser dada especial atencdo a perfeita
juncéo entre o reforco e o elemento estrutural em questdo. O primeiro modo apresentado na
Figura 4 refere-se ao reforco aflexdo através da fixagao de perfis metalicos a viga de concreto
com chumbadores. Esse conjunto deve ser dimensionado como uma estrutura mista de concreto
e ago, que confere uma maior resisténcia a peca na medida em que o braco de aavanca dos
esforgos resistentes aumenta. Os chumbadores devem ser dimensionados para corte puro
devendo o seu espacamento maximo e folga de furacdo estar em conformidade com o perfil
utilizado (SILVA, 2016).
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A figura 4 a segui ilustra ensaios de vigas de concreto armado reforgada com perfis
metalicos do tipo cantoneiras abas iguais, com chumbamento com resina epoxidica. Tem como
objetivo aumenta a capacidade a flex&o.

Figura 4- Refor co de vigas com a utilizagéo de perfis metalicos
~ ST

BE
Fonte: Adaptada (NASCIMENTO, 2017)

3.4 REFORCO COM POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA (FRP)

Os polimeros reforgados com fibras (Fiber Reinforced Polymer - FRP), representado
em inglés, vém sendo utilizados desde 1940 nas indUstrias aeroespacial, automotiva e naval.
No entanto, na &rea da engenhariacivil, as primeiras aplicacdes ocorreram apenas em 1984, no
EMPA |, na Suica. Na época, uma equipe liderada pelo Professor Urs Meier iniciou ensaios de
vigas de concreto armado reforcadas com CFRP, buscando uma aternativa de reforco que
apresentasse vantagens em relacdo ao método tradicionais, como refor¢co com chapas de aco
coladas (MENEGHETTI, 2007).

O reforco através polimérico reforcado com fibras FRP vem despertando grande
interesse como alternativa viavel e se justifica, principalmente, devido as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecénicas. S80 materiais com el evada resisténcia a tracéo, com modulos de
elagticidade adaptéveis aos critérios de projeto, possuem neutralidade eletromagnética,
resisténcia a corrosao e baixo peso proprio.

Os polimeros reforcados com fibras (FRP) sdo materiais formados pela combinacdo
de uma matriz polimérica, e fibras continuas e, por alguns aditivos. As fibras sdo responsaveis
pela resisténcia do compdsito e a matriz € o produto que as une, sendo responsavel pela
transmiss&o das solicitagdes externas por meio de tensdes tangenciais.

Atualmente, sistema de FRP podem ser adquiridos de diversos fabricantes e
fornecedores, em diferentes formatos, com ampla variagdo do tipo e orientagdo dasfibras (Fib,
2001). Estes sistemas sdo comercializados em diversas formas, tais como (tecidos — uni,
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bidirecional), barras, laminados e mantas pré-impregnadas. Na figura 5 estdo ilustradas vérias

formas de produtos comerciais.

Figura 5- Materiaisfibrosos disponivel no mercado

a) Mantas b) Tecidos C) Lamindo d) Barra
Fonte: Adaptada (SIKA, 2016)

3.4.1 Compésitos

Os compositos sdo constituidos essenciamente por duas fases, conforme ilustra a
Figura 6. Uma das fases, so constitui pala as fibras, que apresenta uma grande resisténcia,
elevado modul o de el asticidade e tem aforma de filamentos de pequeno didmetro. A outrafase,
tem caracteristicas sinérgicas, que gera a unido entre dois ou mais materiais, que € denominada
como matriz, por sua vez, a matriz possui menos rigidez e resisténcia, ela € a responsavel por
garantir a protecdo das fibras de agentes agressivos, permitindo boa transferéncia local de
tensdes entre as propriasfibras, passado agera uma el evadaresi sténcia mecanica as compositos
(SOARES, 2017).

Figura 6- Representagdo das fases constituintes de um compoésito

Fase cootiums ( Maniz)

Fase dispersa (Filuas)

Fonte: Adaptada (COSTA,2018)
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Segundo Soares (2017), existem variados tipos de matriz, as mais utilizadas em
polimeros reforcados com fibras sdo as matrizes poliméricas, podendo ser do tipo
termoendureciveis, poliamindas e polyester, ou do tipo termoplasticas. Notadamente as resinas
do tipo termoendureciveis ou epoxidica, vem sendo bastante utilizada por apresentar excelentes
propriedades de aderéncia e durabilidade, as quais sao derivadas do petroleo (etoxileno). Além
disso, tem grande resisténciaatracéo, boaresisténciaafluénciae baixaretracdo durante acura.
Outra grande vantagem desse material € sua resisténcia a grandes variagdes de temperatura
(JUNIOR, 2008).

3.4.2 Fibras

Ostipos de fibras empregados para estruturar os FRP s&o asfibras de vidro, carbono e
aramida. Existem também registros de emprego, em escala bem reduzida, de fibras de boro,
silica, tungsténio, basalto e berilio (MENEGHETTI, 2007).

De acordo com o tipo de fibra empregado na formagéo do compdsito, a nomenclatura
global utilizada para designar o0 compdsito pode variar, como segue.

e Compositos com fibras vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP);
e Compositos com fibras aramida (Aramid Fiber Reinforced Polymer - AFRP);

e Compositos com fibras carbono (Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP).

Para o presente estudo, serdo discutidas apenas as caracteristicas rel acionadas asfibras
de carbono.

Segundo Schwartz (1984) as fibras de carbono sdo originadas a partir do tratamento
térmico de outras fibras como a poliacrilonitrila (PAN), rayon e piche. As fibras de carbono
produzidas a partir do rayon, possuem alta resisténcia e alto modulo de elasticidade, porém o
alto custo do processo produtivo e a dificuldade em obter amatéria-primafaz com gque esse tipo
de fibra fosse invidvel. O piche é uma matéria-prima mais acessivel, porém gera fibras que
possuem baixa resisténcia e baixo modulo de elasticidade. Entretanto, as fibras produzidas a
partir do PAN conquistou o mercado por agregar um baixo valor de producdo e alcancar boas
propriedades fisicas (BEBER, 2003).

As fibras de carbono sdo caracterizadas por uma combinagdo de baixo peso proprio,
altaresisténcia, altarigidez, facilidade de assumir diferentes formas e grande durabilidade. Este

€ um tipo de materia baseado nas fortes ligacfes carbono-carbono e na leveza do atomo de
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carbono. A sua altaresisténcia e alto modulo de el asticidade se devem ao paralelismo entre os
eixos das fibras e os seus diametros podem variar entre 0,07 mm e 0,10 mm, podendo ser
fabricadas continuamente, sem limite de comprimento (MACHADO, 2002; BEBER 2003).

Asfibras de carbono possuem um comportamento linear elstico o que caracterizauma
ruptura frégil e brusca, deve-se sempre procurar mecanismos que evitem este tipo de ruina
(BEBER, 2003; ACI 440.2R, 2017). Tal comportamento pode ser observado no grafico
representado naFigura 7.

Figura 7- Diagrama tensdo-deformacao de fibras e metais
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Fonte: (BEBER, 2003)

A partir deste gréfico € possivel observar a elevada capacidade resistiva das fibrasem
geral em comparacdo ao aco. Nota-se que as fibras de carbono, tanto do tipo de ataresisténcia
(HS) como do tipo de elevado modulo de elasticidade (HM) apresentam resisténcia
consideravelmente superior as demais fibras, caracteristica de extrema importancia para
SituacgOes de reforgo estrutural.

De modo geral, os valores das propriedades dos componentes dos sistemas FRP sdo
fornecidos pelo fabricante do produto, sendo que em caso de auséncia, o ACI 440-2017
recomenda val ores relacionados na tabela 1.



Tabela 1- Propriedades de fibras de vidro, aramida, carbono e aco

26

Carbone | Carbono
i 3 ; de elevada | de elevadn :
Propriciasde Videa (Ey | Araemida {H) veatstincia | miduta | F*C A5l
{H5] i HM)
56
ResistEncia A . A0 - 1720 - :
LRGY - 26580 Sl - 4140 | (Esconmenta)
) R200 3 .
tragio (WMFa) 4 LK 550 truptura)
Miadulo de = .
il 3 - 72 11 - 124 T -2 | 30 -3H) 210
elasticulade (G M) I ’
- {2
mﬁ“'ﬂ‘:“:‘:’, e 43 | & 1.4 0,8 | (escoamento)
r I"'1 N | '!:P||II|":I.II|'||_
Densidade (kg/na'yf| 1200 - 2100 120} - 1500 1500 - Dl TR
. Gl -6a-2 . it
E.1Hr":”““ dl: | bemgitdimal | {lemgeudanal | -1 0 1) {longitadinal )
dlilatacihe (<10 TFEE) & - B 11,7
" ) |irnnsversali {iransversal| 218 30 (tranevereall

Fonte: Adaptada (BEBER, 2003)
3.4.3 Fadiga FRP

O comportamento do PRF afadigatem sido estudado extensivamente nos Ultimos anos
(ACI 440.2R, 2017). De todos os tipos de compdsitos para aplicacdes na &rea infraestrutura, o
CFRP e 0 menos propenso afalha por fadigas. Porém, todos os compdsitos de FRP apresentam,
normalmente, uma resisténcia a fadiga superior a do aco. Enquanto o ago rompe subitamente,
0s compaositos sofrem uma degradacao progressiva assinalada pela ruptura de algumas fibras,
fissuracdo da matriz, delaminacéo e descolamento (MENEGHETTI, 2007).

Assim, a combinac&o destes mecanismos pode afetar prejudiciamente algumas das
propriedades destes materiais, como, a resisténcia e a rigidez. Consegquentemente muitas das
pesquisas sobre dano cumulativo em materiais compositos estéo relacionadas principalmente
com a investigagdo da resisténcia residual e a diminuicéo da rigidez durante o processo de
fadiga (MENEGHETTI, 2007).

3.5 REFORCO COM POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO (CFRP)

O uso do CFRP recebeu grande impulso a partir de sua utilizagéo para recuperacéo de
elementos danificados pelo terremoto de Kobe, no Japdo, em 1995. Os compdsitos foram
usados na reabilitacdo de pilares em pontes e viadutos em funcéo das excelentes caracteristicas
de durabilidade que o material demonstrou em testes de laboratério (MENEGHETTI, 2007).

De forma andoga, os sistemas compostos de reforco também ganhavam forca nos
Estados Unidos, onde a utilizagdo de fibras para o reforco de estruturas de concreto era de
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grande interesse desde os anos 1930. Porém, apenas nos anos 1980 iniciou-se o
desenvolvimento de pesquisas sobre a aplicagdo de sistemas compostos no pais (VIEIRA,
2014). Desde entdo, uso PRFC passou expandi no mundo inteiro, inclusive no Brasil.

Segundo Machado (2002), a primeira obra realizada no Brasil através do reforgo com
atécnica de PRFC foi o viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo Horizonte — MG, como
ilustra Figura 8.

A
.......

a) Vidalateral do viaduto b) Reforgo com PRFC
Fonte: Adaptada (ARQUEZ, 2010)

Obra redlizada no ano de 1927. O viaduto tombado pelo Patriménio Histérico e
Cultural do Estado de Minas Gerais tem uma extensdo de 397 m, e 1998 passou pelo reforgo
para atender as novas demandas de carga (classe 45 tf), mas ndo poderia ter suas dimensdes
alteradas (ARQUEZ, 2010).

Para atender aessaexigénciafoi utilizado o sistemade PRFC, que garantiu o0 aumento
da capacidade de carga sem praticamente alterar suas dimensdes e caracteristicas estéticas
originais, conforme ilustraa Figura 8 b.

O caso plausivel segundo Pita (2011), referente ao reforco do viaduto Santo Amaro,
gue passa por cimada AvenidaBandeirantes em Sao Paulo — SP. O viaduto construido em 1969
em concreto protendido tem cerca de 280 m de extens&o e 11 m de largura e estava precisando
ser alteado em 1,1 m e alargado, para atender as novas exigéncias de demanda. A técnica
escolhida pelo calculista responsavel, foi o uso CFRP que reduzindo tempo de obra em
comparado os outra técnica em seis meses. Permitindo aumenta a resi sténcia sem que houvesse
nenhuma ateracdo no gabarito (VIEIRA, 2014).

Desde entdo, muitas pesguisas e estudos com aplicacbes em campo vém sendo

desenvolvidos. Estes estudos tém sido amplamente documentados, por Sousa; Rippler, (1998),
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Meier (1987), Ferrari (2002), Beber (2003), entre outros, que sdo exemplos de pesguisa que
mostra o comportamento e aplicagdes desse composito no ambito engenharia estrutural. Dessa
forma, a aplicacdo CFRP representa grande interesse por parte do mercado e do meio cientifico,
visto que atende as demandas de eficiéncia da indUstria da construgdo civil e permite a
realizagdo de pesquisas sobre o desenvolvimento de materiais e técnicas de reforgo estrutural
cada vez mais econdmicos e seguros (PINTO, 2018).

Como foi visto anteriormente, a inviabilidade do uso de método tradicionais em
algumas situagOes abriu portas para a pesquisa e busca de novos materiais que pudessem
substitui-las.

Segundo Beber (2003) os principais motivos que leva ao uso técnica através do CFRP,

e As fibras conseguem manter elevada resisténcia e rigidez sob condigdes de atas
temperaturas,
e S3o versiteis devido a suas vérias caracteristicas fisicas e mecanicas,

e Eimuneaacdo de alguns solventes, &cidos e bases;

De forma mais concreta e, de acordo com Sena-Cruz et al. (2011), a utilizacéo de
materiai s compositos CFRP no reforgo estrutural apresentam as seguintes principai s vantagens.
aumento da resisténcia a flexao/cisalhamento, aumento do grau de confinamento, reducéo da
deformacdo, permite um melhor controle da largura e distribuicdo de fendas, apresentam
elevada razéo resisténcia/peso, para além de ser um material com espessura reduzida, flexive,
leve e de facil aplicagdo, ndo suscetivel a corrosdo e com elevada capacidade de dissipagéo de
energia.

Além de identificar a necessidade de reforco de uma estrutura e optar pelo material a
ser utilizado, deve-se determinar qual a melhor técnica de aplicacéo do reforgo a ser aplicada
(PINTO, 2018). Dentre as diversas técnicas de reforgo estrutural que surgiram com a utilizagéo
de polimero reforcado com fibra de carbono, podemos citar duas principais. o Externaly
Bonded Reinforcement (EBR) e a sua variacdo, o Near Surface Method (NSM).

3.5.1 Externally Bonded Reinforcement (EBR)

Essa técnica tem como principio a colagem dos PRF, sendo mais comum a utilizagéo
de materiais na forma de mantas ou tecidos, que sera colado externamente ao substrato dos

elementos que se desgja reforcar: na face tracionada, no caso de reforgo a flexdo; nas faces
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laterais e inferiores, no caso de reforco ao cisalhamento. Essa colagem é realizada com a
utilizacdo de uma resina especifica, geralmente a base de epdxi (PINTO, 2018).

Aplicacdo da técnica deve se atentar aos seus requisitos, garantindo que a superficie
apresente as condi¢des de aderéncia adequadas para receber o reforco, sendo necessério lixar,
texturizar, para garantir a rugosidade adequada na sua aplicacéo, como ilustra figura9.

Figura 9- Abrindo pontos de ader éncia na superficie

a) Lixamonto da Superficie b) Lempeza do superficie
Fonte: Adaptada (BEBER, 2003)

A técnica de colagem externa (EBR) apresenta como desvantagem o fato de o reforgo
estar fixado na superficie externa, estando dessa maneira vulnerdvel a sua degradagéo,
principalmente, por causa das condicdes ambientais, como incéndios, temperaturas elevadas,
radiacado ultraviol eta, umidade ou até mesmo aatos de vandalismo. A figura 10, mostraatécnica
EBR, sendo aplicada em viga de concreto armado em um trabal ho realizado por Beber (2003).

Figura 10- Aplicacdo do méodo EBR

b) Colagew da Mania/tecidos CFRP ¢) Aplicacio da Resing -‘e Raturacio
Fonte: Adaptada (BEBER, 2003)

n).,tplkuqnu i Resiun Epéxi

3.5.2 Near Surface Method (NSM)

Com o desenvolvimento de materiais mais modernos, como a fibra de carbono, e de
resinas mais eficientes, a aplicagdo do método NSM ganhou maior impulso no meio cientifico
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e passou a ser foco de muitas pesquisas, principalmente tratando de elementos de concreto
armado reforcados a flexd@o e ao cisalhamento com PRF pelo método NSM, que consiste na
instalacdo de barras ou |aminas em ranhuras cravadas na superficie do el emento reforcado. Esse
material € fixado com a utilizacdo de resina a base epdxi, a qual também é utilizada para
preencher a ranhura apos a instalagdo do refor¢o. A realizagdo das ranhuras, devem ser
realizadas com dimensdes controladas e de forma extremamente cuidadosa, para evitar cortes
nos estribos do elemento ja existente. Figura 11, ilustra a aplicacéo da técnica de reforco por
colagem de laminados em ranhuras (NSM).

Figura 11- Aplicacdo do méodo NSM

) Ranhuras ao eisalbamento b) Ranhuras a Flexao ¢) Aplicacio CFRP
Fonte: Adaptada (SILVA, 2016)

De acordo com Coelho (2011), foram realizados ensaios para comprovar a eficiéncia
das técnicas de reforgo com PRF, foi identificado uma grande vantagem na aplicacéo datécnica
NSM, o grafico realiza através de estudos mostrou que o NSM é mais eficiente que os demais
meétodos, como ilustraa Figura 12.

Figura 12- Comparativo dastécnicas de reforco FRP
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Fonte: (COELHO, 2011)



31

Neste gréfico comparativo nota-se a presenca de quatro vigas, onde o espécime EBR
refere-se avigareforcadacom o método Externally Bonded Reinforcement (EBR), 0 espécime
NSM refere-se a viga reforcada com o método Near Surface Method (NSM), o espécime REF
refere-se aviga de referéncia, sem nenhumaformade reforco estrutural e o espécime MF-EBR
refere-se a viga reforgada com o método Mechanically Fastened and Externally Bonded
Reinforcement (MF-EBR).

O método MF-EBR consiste em colar e ancorar laminados multidirecionais de fibras
de carbono na superficie do elemento de concreto armado, 0s quais so fixados com parafusos
metdicos (parabolts), instalados na superficie do elemento reforcado. Como o sistema de
ancoragem esta distribuido ao longo do reforco de FRP, este método ajuda a desenvolver
mai ores tensdes em toda a extensdo do refor¢o de FRP, diminuindo a concentracdo de tensdes
e aumentando aresisténcia da ligagdo (COELHO, 2011).

Analisando o grafico, é possivel observar que para um mesmo deslocamento aplicado
em vigas reforcadas pel as diferentes técnicas apresentados no gréfico acima, os elementos que
utilizam atécnica NSM suportam uma forca superior antes de atingirem a ruptura, comparada
atécnicarefor¢cada com EBR. Segundo Machado; Machado (2015), esse comportamento pode
ser justificado pela maior eficiéncia construtiva da técnica NSM, uma vez gque neste caso 0s
esforcos nas fibras sdo incorporados de forma mais efetiva ao concreto por meio da
transferéncia de esforcos, por intermédio da resina, para as superficies das ranhuras criadas

entre a superficie externa do concreto e os estribos existentes.

3.5.3 Mecanismos de ligagéo

O mecanismo de ligacdo do FRP em pegas de concreto armado € um problema critico
gue influencia negativamente a sua eficiéncia. O sistema FRP é obtido principalmente pela
adesdo quimica proporcionada pelo uso de um adesivo e a ruptura ocorre frequentemente na
regido de sua ligacdo. Entretanto a importancia da realizacdo de estudos ao nivel dainterface,
pois 0 mecanismo de ruptura por destacamento do FRP (perda de adesdo) é fragil, ocorrendo
de forma repentina e sem qualquer aviso prévio (SOARES, 2017).

3.5.4 Modos de Ruptura

Ao aplicar determinada técnica de reforgo estrutural e realizar andlises sobre a sua

eficiéncia e comportamento, deve-se compreender sobre 0s possiveis modos de ruptura
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apresentado ao reforcar pegas de concreto armado. A forma mais precisa de compreender estes
mecani smos de ruptura € arealizacdo de ensai 0s experimentais, que permitem avaliar de forma
visual estes mecanismos e os parametros que influenciam na capacidade resistente de uma peca
reforcada. Assim, alguns modos de ruptura ocorrem de maneira frégil e outros de maneiramais
ductil, sendo os mecanismos frageis os mais indesegjados e agueles que devem ser inicialmente
verificados no processo de dimensionamento do reforco (PINTO, 2018).

No entanto, para compreender o0 comportamento das pecas reforcada com materiais
polimérico e dimensiona-los de forma adequada, segura e efetiva, é fundamental conhecer os
modos de ruptura proporcionado pelo sistemadereforco aplicado (PINTO, 2018). Dessaforma,
diversos autores como Triantafillou (1998), Juvandes (1999), Sallaberry (2005), Yao e Teng
(2007), Meneghetti (2007), Menor (2008), Costa (2011) apontam a necessidade de se
estabel ecer uma classificagdo representativa dos modos/falhas.

Segundo Fib Bulletin 14 (2001), os modos de ruptura apresentado em vigas de
concreto armado reforcado a flexdo por colagem externacom PRF podem ser divididos em dois
grupos. Modo classico onde a acdo composta apresenta a ligacdo perfeita do compdésito ao
concreto se mantém até que o concreto atinja 0 esmagamento, e 0 modo prematuro onde a agao
composta é perdida antes do modo de ruina cléssico.

Modos ruina cléssica serdo descritos a seguir:

1) A ruina através do escoamento do ago seguido da ruptura do refor¢co FRP ilustrado
pelafigura 13, ocorre com taxas de aco e de reforgo relativamente baixas. Para que
aconteca este tipo de ruptura, o reforco com PRF deve estar adequadamente
ancorado (FIB BULLETION 14, 2001).

N

4= Ruptura doFRP

Fonte: Adaptada (COSTA, 2011)
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Escoamento do ago seguido do esmagamento do concreto, ilustrado pela figura 14.
De acordo com o Fib Bulletin 14 (2001), esse tipo de ruina ocorre quando a
capacidade resistente a flexao da viga € alcangada com o escoamento da armadura,

seguido pelo esmagamento do concreto na zona comprimida.

Figura 14- Escoamento do aco seguido esmagamento do concr eto
> -

\‘-
p> A;-.fus'__"ﬂs de flexdo

Fonte: (OBAIDAT, 2011)

Esmagamento do concreto ilustrado pela Figura 15. Segundo o Fib Bulletin 14
(2001), para altas taxas de armadura, aruina das estruturas de concreto armado pode
ser causada pelo esmagamento do concreto comprimido antes do escoamento da

armadura. E um modo frégil e certamente indesejavel.

Figura 15- Ruina por esmagamento do concreto

+— Esmagamento do concreto

Fonte: (AHMED, 2011)
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iv) Ruina por cisalhamento ocorre quando a viga alcanca sua capacidade limite do
esforco cortante antes que o concreto crie falha por flexdo, fenémeno provocado
pelo aumento que o FRP proporciona ho momento resistente da viga. De acordo
com Gao et a. (2007), as fissuras de cisalhamento se estendem a partir das

proximidades do apoio até o ponto de aplicagdo da carga, como mostra figura 16.

Figura 16- Ruina por cisalhamento

B smm (= 5 S WU

fissura
cisaliamento

Fonte: (MENOR, 2008)

Modos/falhas prematuras sdo descritas a seguir:

V) Descolamento do reforco FRP, ilustrado pela figura 17, € tipo de ruina prematura
onde descolamento tem origem em uma fissura intermediéria flexdo-cisalhamento

gue induz a uma falha nainterface concreto-reforco.

Figura 17- Ruina por deslocamento do reforco

descotamento do reforco

Fonte: (SALLABERRY, 2005)
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Ruptura do concreto na regido do cobrimento como mostra a figura 18. Segundo
Yao e Teng (2007) esse tipo de ruina ocorre quando uma fissurainclinada se inicia
proximo a uma das extremidades do reforco e se estende até o nivel daarmadurade

trac&o e rapidamente se propaga até o vao central.

Figura 18- Ruptura naregiéo do cobrimento

.

’ CS-C10-B

Fonte Adaptada ( YAO; TENG, 2007)

Descolamento nainterface entre o adesivo-concreto apresentado pela figura 19. De
acordo com Fib Bulletin 14, (2001) essa falha pode ocorrer quando a superficie de
concreto ndo € convenientemente preparada durante o processo de aplicacéo do

reforco porque aforca de coesdo daresina epdxi € menor que aforca de aderéncia.

Figura 19- Ruina por descolamento adesivo-concreto

* A0 -.v‘.f - -~ -
&(3\:(1-1 et da interface sdhialvo -concreto

Fonte: (JUVANDES, 1999)

3.6 REFORCO DE VIGA A FLEXAO ATRAVES DO USO CFRP, DE ACORDO COM ACI
440.2R:2017

De acordo com anormaACl 440.2R (2017) aplicagéo do sistema CFRP em estrutura

de concreto armado, proporcionara um aumento de resisténcia ao esforco a flex&o quando o
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compdsito estiver posicionado na face tracionada do elemento e orientadas ao longo de seu
comprimento longitudinal. Levando em consideracdo os limites de ganho de resisténcia, 0s
limites de ductilidade e a facilidade de manutencdo, a ACl 440.2R:2017 orienta que é
conveniente limitar os aumentos da resisténciaem 40% (SILVA, 2016).

E importante observar que, quando utilizado reforco com CFRP para aumentar a
ressténcia a flexdo de um elemento, o mesmo deve ser capaz de resigtir as forcas de
cisalhamento associadas com 0 aumento inerente do carregamento. A chance de ruptura por
cisalhamento da secéo deve ser verificada por comparacdo entre as tensdes de célculo ao
cisalhamento e a resisténcia ao cisahamento existente. Caso as tensdes atuantes sejam
superiores a resisténcia, pode ser concebida uma resisténcia adiciona ao cisalhamento através
da utilizac&o de laminados de PRFC orientados transversalmente ao eixo longitudinal daviga.

De acordo com a norma ACI 440.2R:2017, os reforgos com sistemas compostos
estruturados com fibras de carbono devem ser projetados de acordo com as recomendagoes de
utilizacdo e resisténcia da ACl 318:2014, utilizando-se os fatores de magjoracdo e minoracdo
dos carregamentos e das acles ali indicados, prevendo a ocorréncia tanto do estado limite
ultimo (ELU) quanto do estado limite de servigo (ELS).

3.6.1 Dimensionamento de Vigas reforcada a Flexdo com CFRP

O procedimento de célculo para o reforco com CFRP que serd apresentado a seguir
esta embasado nas prescri¢des normativas da ACI 440.2R:2017.

Para a verificacdo da peca a flexdo, a resisténcia de calculo deve ser maior que as
solicitagbes ponderadas, ou sgja, ¢ M, > M,, onde a resisténcia a flexdo nomina (M,)
multiplicada pelo fator de reducéo (¢) deve ser superior ao momento solicitante ponderado M,,,
gue corresponde a0 momento calculado com as cargas multiplicadas pelos fatores de
combinac&o exigidos pela ACI 318:2014.

o Mp =M, (3.6.1)
Onde:

M, = Momento fletor resistente de calculo;

M, = Momento solicitante ponderado.
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A andlise resistente de peca reforcada através do CFRP submetida aos esforcos a
flex&o devem se baseado em arranjo interno das armaduras e nas propriedades dos materiais
existentes do elemento a ser reforgado (SILVA, 2016).

3.6.1.1 Modos de falhas

Nas vigas de concreto armado reforcadas com CFRP, a norma ACI 440.2R:2017

aponta a guns modos de ruptura devem ser investigados, como:

e Ruptura por esmagamento do concreto antes do escoamento da armadura;
¢ Ruptura por escoamento do ago tracionado seguido por rupturado CFRP;
e Ruptura por escoamento do ago tracionado seguido por esmagamento do concreto;

e Delaminacdo do concreto de cobrimento por cisalhamento na regido reforcada com
CFRP;

e Descolamento do PRFC do substrato de concreto.

Considerando gque o esmagamento do concreto ocorre quando a deformagéo na fibra
mais comprimida atinge o valor de 3,5%0 (NBR 6118) ou 3%. (ACI-440.2R:2017). A ruptura
do CFRP s6 ocorre quando a deformagéo Ultima de tragdo do CFRP (gr,,) € atingida antes do
esmagamento do concreto.

A delaminagao do concreto de cobrimento ou descolamento do CFRP pode ocorrer se
aforca no CFRP ndo puder ser sustentada pelo substrato. Esse comportamento é geralmente
referido como descolamento, independentemente de onde o plano de falha se propaga dentro
daregido CFRP-adesivo-substrato. Para evitar este modo de ruptura (descolagem induzida pela
abertura de fissuras), a deformagdo efetiva no CFRP deve ser limitada a &4, conforme a
Seguinte expressao:

fre
TlEftf

Efa = 0,41 <09 Efu (3.6.2

Onde:

f'c = Resisténcia caracteristica compressao do concreto;
t; = Espessura de cada camada do reforgo CFRP,

n = NUmero de camadas do reforgo CFRP,
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E; = Mdadulo de elasticidade do CFRP;

gr,, = Deformacao de ruptura maxima utilizavel no CFRP.
Onde o valor de ¢, € definido por meio da multiplicacdo de um fator de reducéo

ambiental para diferentes condi¢cbes de exposicao, ilustrado pela tabela 2, pelo valor de

deformagao de ruptura da fibra de CFRP informado pelo fabricante (&5, r45), OU Sgja

Efu — CE Efu,fab (3.6.3)

Tabela 2- Fator dereducdo ambiental para diferentes condi¢des de exposicéo

. ) FATOR DE REDUCAO
CONDICOES DE EXPOSICAD TIPD DE FIBRA
AMBIENTAL (CE)
Carbono 0,95
EXPOSICAQ EM AMBIENTE INTERNO Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
EXPOSICAD EM AMBIENTE EXTERNO Vidro 0,65
Aramida 0,75
AMBIENTE AGRESSIVO Carbono 0,85
{INDUSTRIAS QUIMICAS) Vidro 0,5
Aramida 0,7

Fonte: Adaptada (ACI 440.2R:2017)
3.6.1.2 Fator de reducdo daresisténcia do CFRP aflexdo (¢)

O uso de CFRP colado externamente reduz a ductilidade original do elemento. Em
alguns casos, essa reducdo pode ser desprezivel. Em outros, onde € significativa a reducéo da
ductilidade, o nivel de deformac&o do aco no estado limite Ultimo deve ser verificado para que
segja mantido um grau suficiente de ductilidade no elemento. Para el ementos de concreto armado
com armadura passiva, a ductilidade adequada € alcancada quando a deformac&o do aco no
ponto de esmagamento do concreto ou do fracasso do CFRP, incluindo a delaminagéo ou
descolagem, for de pelo menos 0,005. Ou seja, ¢ indicado que a deformagao fique acima de 5%o
para se evitar arupturafragil (SILVA, 2016).

Portanto, ACI-440.2R:2017 recomenda utilizar o fator de reducdo da resisténcia, dado

pela equacéo (3.6.4).
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0,90 para €& = 0,005
0,25(Et—Esy)
0,0T—Ssy para Esy < € < 0,005 (364)

0,65 para & < Esy

¢ =10,65+

Onde:

€; = Deformagdo unitarialiquida de tracdo no aco;
&5y = Deformagéo de escoamento da armadura.

A equacdo (3.6.4), define um fator de reducdo de 0,90 para segcdes dlcteis e 0,65 para
secOes frégels (onde 0 ago ndo escoa) e fornece uma transicdo linear para o fator de reducdo
entre estes dois extremos, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20- Fator dereducédo em funcdo da ductilidade da peca
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Fonte: Adaptada (ACI 440.2R:2017)

3.6.1.3 Verificacdo do estado limite dltimo

A resisténcia a flexéo caracteristica das pecas de concreto armado reforcados com
CFRP, pode ser determinada com base na compatibilidade de tensdes, no equilibrio das forcas
internas e no conhecimento do modo de falha da estrutura.

Algumas premissas devem ser pré-estabel ecidas, como:

e AsdeformagBes no aco e no concreto sdo diretamente proporcionais a sua disténcia da
linha neutra;
e Umasegdo plana antes do carregamento permanece plana apds o carregamento;

e A resisténciaatracéo do concreto é desprezada;
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e A deformagdo por cisalhamento no interior da camada adesiva é desconsiderada, visto
gue, a camada adesiva € muito fina com pequenas variagdes em sua espessura;
e A deformacdo méaxima de compressao utilizavel no concreto, € de 0,003mm/mm;

e O PRFC se comporta de forma eléstica-linear até a ruptura.

O método de célculo utilizado para chegar a resisténcia Ultima deve satisfazer a
compatibilidade de deformagdes e o equilibrio das forgas internas e, ainda, controlando-se o
modo ruptura. A figura 21 mostraadistribuicdo de deformacdes e de tensbes utilizadapelo ACI

440.2R:2017 parao calculo do momento resistente (M,,) naverificagdo ao estado limite dltimo.

Figura 21- Distribuicéo de tensdes e equilibrio de for ¢cas internas de uma se¢do retangular reforcada com

PRFC
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Fonte: Adaptada (ACI 440.2R:2017)

E muito importante o conhecimento do nivel de deformago no reforgo de CFRP deve
ser determinado no estado limite Ultimo. Como o CFRP é um material elastico-linear até a
ruptura, o seu nivel de deformacéo ditara o nivel de tenséo desenvolvido (SILVA, 2016).

A deformacdo no reforco CFRP, (gr.) também pode ser limitada pelo ponto de
esmagamento do concreto, ou pelo ponto em que o CFRP se descola do substrato. O nivel de
deformagéo do PRFC no estado limite Ultimo pode ser determinado a partir da Equagéo (3.6.5).

dr—c
Efe = Ecu (fT) — &pi = Efa (3.6.5)

Onde:

d; = Profundidade efetiva do reforco CFRP,
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&cu = Méxima deformag&o admitida no concreto comprimido;
&p; = Deformacdo existente no substrato, no momento de aplicacéo do reforco.

¢ = Distancia da fibra comprimida mais distante a linha neutra.

A ACI 440.2R:2017 também limita o nivel de tensdo que pode ser atingido nos
refor¢cos com FRP, antes da ruptura por flex&o da secéo. Esse nivel efetivo de tensdo pode ser
obtido da correlacdo com o nivel de deformacdo do CFRP, assumida a condicdo de

comportamento perfeitamente elastico:

ffe = Ef Efe (366)

Com base no nivel de deformacéo no reforco de PRFC, o nivel de deformacéo no aco

passivo pode ser determinado fazendo-se uma compatibilidade de deformacdes.

d-c
€ = (Efe + gbi)(df_

) (3.6.7)

(o}

Onde:

d = Altura util daarmadura.

Desta forma, a tenséo no aco € determinada a partir do nivel de sua deformacéo por

intermédio do seu diagrama de tensdo-deformacao.

fs=Eses <y (3.6.8)
Onde:

fy = Tensao de escoamento do ago;

E; = Moadulo de elasticidade do ago.

Determinados os niveis de deformagédo e tensdo no PRFC e nas armaduras, pode ser
determinada a profundidade da linha neutra assumida a partir do equilibrio das forgas internas,

sendo:

Asfs"'Afffe)
c=|——7—"F""— 3.6.9
( ay B1frch ( )
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Onde os termos a; e 3, sdo parametros que definem um bloco retangular equivalente
de tensbes no concreto para a distribuicdo ndo-linear de tensdo. A ACI 440.2R:2017, item
10.2.10, recomenda a adocdo do valor de @;=0,85 e o0 valor de 3; correspondem agueles
definidos nasecéo 22.2.2.4.3 da ACl 318:2014 e apresentados na tabela 3 no presente trabal ho.

Tabela3 - Valoresde B, em funcdo f',.

£, MPa By
17 < f'< 28 0.85

0.05( /'~ 28

28 < [ <55 0.85—- '”; =
f' =55 0.65

Fonte: Adaptada (ACI 318:2014, p.349)

A posicdo dalinha neutra € encontrada satisfazendo-se as equagdes (3.6.5), (3.6.7) e
(3.6.9), de forma a estabelecer o equilibrio das forcas internas e compatibilizacdo das tensdes.
O célculo daprofundidade dalinhaneutraé procedido iterativamente até que haja convergéncia,
ou seja, quando a somatdria das forgas internas de tracéo e compressao resultem em zero.

A resisténcia a flexdo nominal da se¢do com reforgo externo de CFRP é calculada a
partir daEquagéo (3.6.10). Um coeficiente minoragao adicional no CFRP ()¢), € aplicado como
contribuicéo a resisténcia a flexao do reforco de PRFC. O valor recomendado para € ,=0,85

segundo a ACl 440.2R:2017.

My = Asfy (d = B9) +yparf, (h— 2 (3.6.10)

Onde:

Ay= Area da armadura de trag3o da seg30;

fs= Tensdo de tragdo no ago;

d = Altura Gtil da secéo;

ds = Alturatotal da segéo;

B,= Fator de transformacéo do diagrama de tensdes,
¢ = Posi¢do dalinha neutra;

Y = Coeficiente de minoragdo daresisténciado FRP, 0,85 para esforco flexdo;
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A= Areade FRP;
As= Tensdo de tragdo efetiva
3.6.1.4 Verificagdo do estado limite servigo

Na verificac8o do estado limite servico em pecas de concreto armado reforcados com
CFRP, a tensdo no ago e no concreto devem ser limitadas, de forma a evitar deformagoes
plasticas sob cargas de servicgo, especia mente em elementos sujeitos a cargas ciclicas.

Para se evitar deformacdes plasticas das armaduras dos elementos de concreto
reforcados externamente com os compoésitos de CFRP deve-se limitar a tensdo no aco a 80%
da tensdo de escoamento, e a tensdo no concreto em 45% da resisténcia a compressao

caracteristica do concreto, conforme as equagdes a seguir.

fs.s < 0,80f, (3.6.11)
fes < 0,45 (3.6.12)

— [Ms+epiarEr(dr—5)](d - k)
fss = [asEs(a =52 (a - ka)|+[asEp(ar - “2)(ay - ka)] (3.6.13)

Onde:

M= Momento fletor para as cargas ndo majoradas.

A profundidade da linha neutra em servico, (kd), pode ser calculado similarmente ao
célculo convencional de concreto armado através do primeiro momento das &reas da secéo

transformada. Para calcular o valor (K) usa a seguinte equagao (3.6.14).

Eg Ef\2 Eg Ef rd Eg E
k = \/(pSE—C + pr—’C”) + 2 (pSE—C + pr—£(§)> - (pSE—C + pr—’;) (3.6.14)
ps = 2= (3.6.15)
Acg
_ A

Onde:
Acg =Area bruta da secdo transversal da peca;
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3.6.1.5 Verificagdo da ruptura por fluéncia ou fadiga

Segundo ACI 440.2R:2017, para evitar a ruptura do PRFC por fluéncia sob tensdes

constantes ou por fadiga sob tensdes ciclicas, deve ser verificado o nivel de tensdo no reforgo
PRFC sob condic¢desde servico ( ff,s). Taistensdes podem ser calculadasatravésde umaanalise

el astica, uma vez gue nessas condicdes 0s el ementos certamente trabal hardo dentro dagamade

respostas el asticas do elemento. Niveis de tensdes ciclicas so apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Niveis segur os detensdes ciclicas

Tipo de Tensdo Tipo de Fibra
Fibra di Widro Fibra da Aramida Fibra de Carbono
Ruplura por
flusncia: tensio 0,20 £, 0,30, 0,55k,
lirnite, F ,

Fonte: (Adaptada, ACI 440.2R:2017)

O nivel de tensbes (Mpa) no reforco de CFRP pode ser calculado através da equacao
aseguinte:

frs = fs (i—:) (%) — E; (3.6.17)

Portanto, a tensdo (Mpa) devido as cargas permanentes deve ser limitada de acordo
com aequagao (2.6.17).

frs < 0,55 fra, (3.6.18)

3.7 REFORCO DE VIGA AO CISALHAMENTO COM CFRP DE ACORDO COM ACI
440.2R:2017

De acordo com a ACI 440.2R:2017, os sistemas de CFRP tém sido utilizados para
aumentar a resisténcia ao cisalhamento em estruturas de concreto armado, através do
envolvimento total ou parcial destes pecaestrutural. A utilizac&o desse compdsito, proporcionar
umaresisténcia adiciona ao cisalhamento quando as fibras sdo orientadas transversalmente ao
eixo do elemento ou perpendicularmente onde se encontra as possiveis fissuras do elemento
estrutural (SILVA, 2016).
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O envolvimento do PRFC, consiste basicamente em trés tipos, onde € utilizado para
aumentar a resisténcia ao cisalhamento em um elemento estrutural como ilustra figura 22. O
envolvimento completo da estrutura com o sistema de PRFC em torno da segdo é aformamais
eficiente, onde 0 acesso aos quatro lados geralmente esta disponivel. No caso de vigas, onde na
grande maioria dos casos existe um feixe lge integrante em uma das faces, desta forma, a
resisténcia ao cortante passa a ser aumentada através do envolvimento do sistema de CFRP em
torno de trés lados ou através da colagem apenas nos dois lados opostos do elemento (ACI
440.2R:2017).

Figura 22- Esquema derefor ¢o ao cisalhamento através uso CFRP

IETET

a) Completamente envolvido b) 3 lados envolvidos ¢) 2 lados envolvidos

Fonte: Adaptada (ACI 440.2R, 2017)

A maioriados pesguisadores que estudaram o comportamento de vigas reforcadas com
CFRP idealizou a resisténcia do reforgo aos esforcos cisahantes de maneira analoga aos
estribos, assumindo que a sua contribuicéo para a capacidade de resisténcia ao cisalhamento
provém do trabalho das fibras em resigtir as tensdes, sob deformagdo aproximadamente

constante.

3.7.1 Dimensionamento de Viga Refor¢ada ao Cisalhamento com CFRP

De acordo ACI 318:2014, item 9.5.1.1, aresisténcianominal de uma peca de concreto
armado reforcada ao cisalhamento com um sistema de CFRP, deve ser superior ao esforgco
solicitado e aresisténcia do reforgo deve ser calculada multiplicando a resisténcia nominal por
um fator de reducéo. De acordo com o item 21.2.2 desta norma, o fator de reducéo ¢ deve ser
definido para considerar a variagdo das forcas e das dimensdes dos materiais, considerar a
Imprecisdo das equagOes de projeto, garantir a ductilidade da peca e refletir o seu grau de
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importancia na estrutura. Para pegas solicitadas ao cisalhamento ou tor¢éo, o valor de deve ser
igual a0,75.

PV, =V, (3.6.19)

Onde:
V;,= Forga cortante resi stente caracteristico;

I;,=Forca cortante Ultima solicitante de calculo.

A determinacéo da capacidade nominal resistente (1;,) de uma pecade concreto armado
reforcada com sistema CFRP é calculada pela soma de trés parcelas resistente distintas,
conforme a equagao (3.6.20).

Onde:
.= Resisténcia do concreto ao corte;
V.= Resisténcia da armadura transversal;

Vr=Resisténcia ao cortante do CFRP.

V. e V; sdo calculados através das seguintes equacdes de acordo norma ACI 318:2014.

V. = 0,17/f"; b,d (3.6.21)
As fye d
= % (3.6.22)

Osvalores assumidos pelo fator de reducéo (1)), paraacontribuicdo do composito de
CFRP, sdo ilustrados na tabela 5. Um fator de reducéo da resisténcia do CFRP 1= 0,85 €
recomendado quando o reforco aplicado em trés lados (forma de “U”) ou apenas nas duas
laterais da pegca. Os dados experimentais sdo insuficientes para realizar uma andise de
confiabilidade para secOes totalmente envolvidas, no entanto, € recomendado pela ACI
440.2R:2017 a utilizagéo de um fator de reducdo 1y de 0,95. O fator 1), € calibrado com base
nas propriedades do materia (SILVA, 2016).
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Tabela 5- Fatores adicionais dereducdo para o reforco com fibra de carbono PRFC
Fator de reducdo adicional o reforco CFRP

Elemento complemente envolvidos Y =0,95

Elemento em duas ou trés faces do elementao lﬂ‘f =0,85
Fonte: Adaptada (ACI 440.2R:2017)

3.7.1.1 Contribuicdo do CFRP naresisténcia a forca cortante

A contribuicao do sistema CFRP pararesisténciaao cisalhamento daum elemento esta
baseado na orientacdo das fibras e em um suposto padréo de fissuragdo. A resisténcia ao
cisalhamento fornecida pelo reforco CFRP pode ser determinada por meio do calculo daforca
resultante da tens@o de tragdo no CFRP através da fissura assumida (SILVA, 2016).

A contribuicdo ao cisalhamento dada pelo CFRP é definida pela Equagéo (3.6.23).

_ Afy fre(sina+cosa) dyy

%
f Sf

(3.6.23)

Onde:

V¢ = Resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo CFRP,

a = Angulo entre astirasinclinadas e o eixo longitudinal daviga;
fre = Tensdo efetivano CFRP;

Sy = Espagamento entre tiras medido paralelamente ao eixo daviga;

ds, = Altura itil do CFRP (disténcia entre asarmaduras e o final dastiras).

Figura 23 ilustra esquema de posi cionamento para dimensionamento da resisténcia do
reforco através do CFRP.

Figura 23- Esquema de posicionamento para dimensionamento ao cisalhamento com CFRP

Fonte: Adaptada (ACI 440.2R:2017)
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A area da sessdo transversal do CFRP é dada pela seguinte expressdo:

Ap, = 2ntp wy (3.6.29)
Onde:
n = Numero de camadas do compésito CFRP,
tr = Espessura do compdsito;

ws = Largurado composito CFRP.

A tensdo nominal detracdo no reforgco CFRP () € diretamente proporcional ao nivel
de deformacéo (sr.) que pode ser desenvolvido no reforco CFRP, conforme € dado pela
equacdo (3.6.25).

fre = Ef €e (3.6.25)

3.7.1.2 Deformagéo efetiva do CFRP

Portanto, deve-se observar que a deformagdo méaxima efetiva que pode ser
desenvolvida pelo sistema CFRP na resisténcia nominal € definida pelo de ruptura do sistema
e do elemento de concreto armado reforgado (SILVA, 2016).

A deformacéo efetiva é a maxima deformacéo que reforco pode atingir até as cargas
ultimas.

Para vigas de concreto armado completamente envolvidos por CFRP, a ocorréncia de
perda de coesdo dos agregados do concreto tem sido observada para niveis de deformacéo
menores que a deformacdo Ultima. A fim de evitar este tipo de insuficiéncia, a deformacdo
maxima utilizada para projeto deve ser limitada a 0,4%. Conforme equagéo (3.6.26).

gre = 0,004 < 0,75¢5, (3.6.26)

Para sistema onde néo cobrem a secéo inteira (colagem em dois ou trés lados), uma
delaminacdo do concreto pode ocorrer devido a perda de engrenamento dos agregados da secéo.
Por esta razéo, a deformacao efetiva € cal culada usando um coeficiente de reducdo de ligagdo
(k,,) aplicavel ao cisalhamento.

Ere = kpepy < 0,004 (3.6.27)
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O coeficiente de reducéo de ligagéo (k,,) é determinado em fungdo da resisténcia do
concreto, do sistema de envolvimento utilizado e da rigidez do laminado. O coeficiente de

reducdo de ligagcdo pode ser computado a partir da equacéo (3.6.28).

, = —akele 75 (3.6.28)
11900 &y,

O comprimento daligagao ativa/efetivo (L) € o comprimento ao longo do qual amaior
parte das tensdes de aderéncia sGo mantidas. Esse comprimento € calculado pela seguinte
equacao (3.6.29).

_ 23300
e (nf tf Ef)O,SS

(3.6.29)

Os coeficientes k, e k, levam em consideracdo a resisténcia do concreto e do sistema

de envolvimento utilizado, e sd0 expressos pela seguinte equacao (3.6.30) e (3.6.31).

2

ky = (L) (3.6.30)

27

dgy — L . A
- —~¢  para envolvimento em trés lados

k=4, (3.6.31)
—&v _=~¢ para CFRP colado em apenas dois lados

fv

Segundo a ACI 440.2R:2017, a metodol ogia para a determinacdo de (k) foi validada
para regides de alto cisalhamento e momento baixo, em elemento como vigas simplesmente
apoiadas e uniformemente carregadas. Embora a metodol ogia néo tenha sido confirmada para
0 ganho de resisténcia de cortante em areas sujeitas a alta flexdo combinada com tensdes de
cisalhamento, ou em regides onde a zona inferior € principalmente comprimida (momento

negativo), supde-se que o valor de sgja suficientemente conservador paratais casos.

3.7.1.3 Limites dos reforgos

A resisténciaao cisalhamento total fornecidapel o reforco CFRP deve ser tomadacomo

asoma da contribuicdo do refor¢o do compdsito ao cisalhamento com a contribuicéo de reforgo
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fornecidapelas armaduras (estribos), e deve seguir 0s seguinteslimites, de acordo com equacdo
(3.6.32).

Vi + Vs < 0,66y/f'c by, d (3.6.32)

Onde:

b,,= Largura da base daviga

3.7.1.4 Espacamento das |aminas de reforgo ao cisalhamento

O espacamento maximo das laminas deve seguido as orientagdes normativas
existentes, portanto, 0 espacamento é definido como a distancia de centro a centro de duas
ldminas. A ACI 440.2R:2017 em seu item 11.1 apontam que esse espacamento ndo deve
exceder a

S <

L

+ wy (3.6.33)
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4 CONSIDERACOESFINAIS

Apbs uma breve descricdo dos métodos de reforco utilizado em vigas de concreto
armado, juntamente com uma abordagem sobre processo de aplicacdo e suas caracteristicas e
propriedades, podemos resumir e entender qual o0 método mais se adequa para cada tipo de
manifestacdo encontrada.

O presente trabal ho teve como principio geral realizar umarevisao bibliogréficaacerca
do desempenho e eficiéncia do uso de compositos reforcados com fibra de carbono em vigas
de concreto armado, submetida aos esforgos a flexdo e ao cisalhamento. Buscando de forma
sucinta sua origem como este material vem se destacando de forma positiva no mercado de
reforco estrutural.

Conclui-se que através do presente trabalho foi possivel observar em niimeros pontos
gue leva a busca por uso CFRP (Polimeros Reforgado com Fibras de Carbono) por apresentar
uma gama de vantagem na sua congtituicdo, uso CFRP é bastante recomendado em casos de
ocorréncia de fissuras originadas por causas mecanicas, devido principalmente, sua elevada
resisténcia, e por ndo apresenta nenhum tipo de alteragdo na geometria do elemento reforgcado
e por ndo sofrer corrosdo em ambientes agressivos. Entretanto, ndo € recomendada sua
utilizacdo em ambientes com presenca de sulfatos ou de chuva écida; nem em stuacdes a
deficiéncias provenientes de fendmenos fisicos, como assentamento plastico ou segregacdo do
concreto.

Durante a redlizagdo deste trabalho foi possivel observar diversos estudos com
investigagdes relevantes do comportamento das vigas reforcadas com variacbes de
propriedades e condi ¢bes de testes experimentais. Dentre elas, observou-se um fator que limitou
a atuaca@o uso CFRP em quase todos os estudos. O descolamento dos compdsitos de fibra de
carbono evita que o reforco atinja niveis de tensdo maiores e interrompe a atuacdo destes
polimeros de maneira precoce. Com isso, ha maioria das ocorréncias de desprendimento do
reforco, o causador ndo € uma colagem defeituosa do material junto a superficie daviga, maso
arrancamento da cobertura de concreto que ndo suporta 0 acimul o de tensdes que o reforgo traz
para aquel es pontos de fragilidade.

Outro aspecto vivenciado neste trabalho, até como objetivo especifico, foram andlise,
modos e falhas, utilizados para prever cargas de ruptura a flexdo e ao cisalhamento, tornando-

se um dos pontos presentes no processo de dimensionamento.
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