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“Ndo importa quanto a vida possa ser ruim, sempre existe algo que
vocé pode fazer, e triunfar. Enquanto ha vida, ha esperanga.”

Stephen Hawking



RESUMO

Este trabalho traz a dissertacao da técnica de refor¢co meio de chapas de aco colocadas
por resina epoxi ao concreto, para reforgar elementos estruturais fletidos. Tratasse de uma
técnica bastante eficiente, quando o trabalho ¢ bem executado. O sucesso do refor¢o dependera
da qualidade da resina utilizada, da preparagao da superficie do concreto e do aco e da execugao
correta do refor¢o. O método ¢ bastante simples, trata-se da colagem de chapas de ago a peca a
ser feita o reforco, criando um elemento estrutural concreto-cola-ago, aumentando a resisténcia
da peca a esforcos de flexdo e cortante. O calculo do refor¢o consiste na determinagdo da area
transversal da chapa de aco necessaria para que a viga suporte novas solicitagdes de esforgo.
Antes ¢ necessario conhecer todas as caracteristicas geométricas da secdo transversal da peca
existente, dimensdes da se¢do, area de aco das armaduras existentes e das propriedades dos
materiais. Foi feito uma comparagdo entre dois modelos de célculo, para encontrar a area da
secdo transversal da chapa de ago. O primeiro método utilizado foi o J. Bresson, o calculo ¢
feito no Estadio II, o segundo método foi o de Cénovas, onde o dimensionamento ¢ feito no
Estéadio III. A viga utilizada no exemplo, foi biapoiada. A érea de aco obtida pelo método de J
Bresson ¢€ superior a de Canovas, pois ele ndo considera a mudanca de posi¢do da linha neutra.
Ja 0 método de Canovas tem uma area de ago menor, pois € usado como hipoteses a se¢ao no
Estadio III, que resulta na mudanga da linha neutra, e assim resultando em uma area de ago

menor.

Palavras-chave: Reforco a flexdo, Chapas de ago coladas, Resina epoxi.



ABSTRACT

This work brings a dissertation on the technique of reinforcement using steel sheets
placed by epoxy resin to concrete, to reinforce flexed structural elements, it is a very efficient
technique, when the work is well executed. The success of the reinforcement will depend on
the quality of the resin used, the preparation of the concrete and steel surface and the correct
execution of the reinforcement. The method is quite simple, it is the bonding of steel sheets to
the part to be reinforced, creating a concrete-glue-steel structural element, increasing the part's
resistance to bending and shearing efforts. The calculation of reinforcement consists of
determining the cross-sectional area of the steel sheet necessary for the beam to support new
stress requirements. Beforehand, it is necessary to know all the geometric characteristics of the
cross section of the existing part, section dimensions, steel area of the existing reinforcement
and material properties. A comparison was made between two calculation models to find the
cross-sectional area of the steel sheet. The first method used was the J. Bresson, the calculation
is done in Stage II, the second method was the Canovas method, where the design is done in
Stage III. The beam used in the example was simply supported. The steel area obtained by the
J Bresson method is superior to that of Canovas, as it does not consider the change in position
of the neutral line. The Canovas method, on the other hand, has a smaller steel area, as the
section in Stage III is used as a hypothesis, which results in a change in the neutral line, thus

resulting in a smaller steel area.

Keywords: Bending reinforcement, Glued steel sheets, epoxy resin.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas na construgao civil sdo as patologias causadas nas estruturas
de edificacdes, onde sera abordado o assunto principal reforco a flexdo em vigas de concreto
armado através de chapas de ago. Todas as patologias causadas dependem basicamente da
qualidade do projeto estrutural da execu¢do do mesmo e da manuten¢do ao decorrer do uso da
edificacao. Em certo tempo de vida da estrutura pode ser feita uma mudanga em sua usualidade,
assim a qualidade da estrutura ndo fica voltada somente ao projeto estrutural e de sua execugao,
mas sim o modo em que a estrutura passou a ser utilizada (VAN GEMERT, 2003).

Observou-se que para suprir essas mudangas de uso da estrutura, desgaste com o tempo
e maus cuidados de uma edificacdo, surgiu a ideia de fazer um reforgo estrutural em tais pecas
para que passassem a ser utilizadas com seguranca (HIGASHI, 2016). As estruturas de concreto
armado sdo projetadas para ter no minimo 50 anos de vida util (NBR 6118, 2014). Quando essas
estruturas sao localizadas proximas do oceano, por exemplo, pode-se ter a vida 1til reduzida e
ficando menos duraveis (MOREIRA, 2018).

Pode-se ocorrer varias falhas dentre elas, como na concepgdo estrutural, estudo
preliminar, anteprojeto ou durante a criagdo do projeto executivo, como elementos de projeto
inadequados que tenha uma ma definicio das acgdes atuantes na estrutura, falhas de
compatibilidade estrutura-arquitetura, especificacdes incorretas dos materiais a serem
utilizados, detalhamentos maus desenhados com deficiéncia de compreensdo, erros de
dimensionamentos. Assim quanto mais cedo possivel deve-se evitar esses tipos de erros, que
poderdo causar patologias futuras na estrutura (REIS, 1998).

Devido o concreto armado ser susceptivel a ter corrosdo e outras patologias com o
decorrer dos anos, deve-se ter em mente que uma adequada concepg¢ao de uma estrutura implica
em um conjunto de processos que tragam melhor qualidade da estrutura ao decorrer da sua vida
util. Nao se pode esquecer as questdes ligadas a sua resisténcia mecanica, como 0 manuseio €
utiliza¢dao dos materiais que compde o concreto, como a relagdo agua/cimento, iSso ocasiona as
caracteristicas como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e
fissuracdo. Isto tudo esta ligado a durabilidade e desempenho da estrutura (SOUSA e RIPPER,
2009).

Tendo em vista que sdo varios fatores que levam ao reforco estrutural, sobre qual ja
foram mencionados anteriormente, t€m-se que ter bastante aten¢do a essa técnica de refor¢o
estrutural com chapas de ago, pois, o bom desempenho desse método faz com que a estrutura

aumente seu tempo de vida util, ¢ muito importante que ligacao viga-resina-chapa tenham uma
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boa adesdo para que a execugdo seja feita com melhor qualidade possivel, e assim obtenha uma
transferéncia de momentos, cisalhamentos e tor¢des, entre os materiais (NASCIMENTO,
2017).

Essa técnica vem sendo usada a bastante tempo, por ser uma técnica simples, econdomica
e bastante eficiente desde que seja utilizada da forma correta, usando resina com base epoxi de
alta qualidade. Na década de 60 foi descoberto um dos primeiros casos desse refor¢o por meio
de chapas de ago coladas em estruturas de concreto comprometidas por falha de execucao, onde
as vigas de uma obra residencial foram executadas com a area de ago menor que a de projeto,
este fato aconteceu em Durban na Africa do Sul. No Japdo foi usado bastante em pontes de
rodovias, reforcadas chapas de aco. Diversos ensaios foram realizados, que mostram que as
chapas de aco sdo eficientes a reforgos, com aumento significativo da resisténcia a flexao

(BEBER, 2003).

As aplicacdes desse reforco estrutural podem ser feitas em vigas, laje, pilares dentre
outras pecas de concreto armado. Onde a espessura da camada de cola ndo pode ultrapassar 1,5
mm. Ja as chapas de aco ndo podem ultrapassar 3 mm de espessura, a ndo ser que seja usado
dispositivo de ancoragem como buchas expansivas. Para executar um projeto de reforgo
estrutural, tem que ser feito todo um estudo do projeto estrutural ja existente da edificagdo,
assim como uma avaliagdo da seguranga do local com uma inspecao detalhada para que nao

ocorra nenhum risco (HIGASHI, 2016).

Segundo BRANCO (2012), as vantagens da técnica com chapas de ago coladas sdo:
e Matem a peca de concreto armado sem que seja demolida.
e Uma técnica com rapida execugao.
e Aumento da resisténcia a flexdao em até 50%.
e Evita o excesso de ruido ou entulho no local da execucao.

e Matem a geometria da pega, por a chapa ter uma pequena espessura.

As desvantagens da técnica sdo:
e Possibilidade de corrosdo das chapas de ago por humidade e sais minerais.
e Descolamento da resina epoxi por temperaturas elevadas.
e Deslocamento nas extremidades da chapa de aco.

e Impede a visualizagdo de fissuras que podem aparecer.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A técnica de reforgo estrutural por meio do uso de chapas coladas, tem principio simples
e de facil execugdo, que possibilita o aumento da resisténcia da peca a flexao, com pouca
alteracdo em sua geometria, bastante eficiente e economica.

Algumas estruturas ndo estdo em condigdes suficientes para suportar a carga ativa sobre
ela, precisando serem reforgadas para suportar maiores demandas na estrutura. Em alguns casos
podem ser feito o reforco em estruturas recém executadas, por conta de erros na execugao ou

no projeto estrutural.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Dissertar a técnica de reforgo estrutural em vigas de concreto armado, por meio de

chapas de ago coladas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever procedimentos para 0 preparo do substrato do concreto a ser realizado o
reforgo estrutural;

e Especificar recomendagdes encontras na revisdo bibliografica sobre reforco estrutural
em vigas de concreto armado através de chapas de ago coladas;

e Apresentar exemplos de dimensionamento da area da se¢do transversal da chapa de ago,
de uma viga a ser executado o reforgo estrutural;

e Comparar dois modelos de calculo, para encontrar a area da secao transversal da chapa

de aco.
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3METODOLOGIA

Para atingir os objetivos apresentados neste trabalho, foi feita uma pesquisa teorica
sobre reforgo estrutural em vigas de concreto armado por meio do uso chapas de aco coladas.

A metodologia adotada foi desenvolvida por levantamentos bibliograficos voltados ao
tema do trabalho apresentado, por meio de livros, dissertacdes, artigos cientificos e trabalhos
académicos.

O uso dessa técnica pode evitar a possivel demoli¢ao das pecas de concreto armado,
recompondo a vida Util da estrutura. Onde foi realizado dois exemplos de dimensionamento,

como exemplo para encontrar a area da secéo transversal da chapa de ago.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 FISSURAS POR FLEXAO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

As fissuras geradas por flexao sdo geralmente apresentadas no meio do vao na vertical,
havendo uma abertura maior na parte inferior da viga onde se localiza a fibra de maior tensao.

Fissuramento de viga de concreto armado por flexdo (Figura 1).

Figura 1 — Fissuras em Viga por Flexao

"ll!‘f’“ L l&x«m’»' "I

/ |
/

Quando se dimensiona uma viga de concreto armado, € previsto que a peca se deforme

Fonte: Fonte: (Araldi, 2013).

e fissure. As principais fissuras que ocorrem sdo devidas ao esfor¢o de tracdo causado pela
flexdo, os diagnosticos mais comuns sdo sobrecargas ndo previstas, armaduras insuficientes,
ancoragem insuficiente e armaduras mal posicionadas no projeto ou execuc¢do. (THOMAZ,
2003).

4.2 TRANSFERENCIA DE ESFORCOS ENTRE O REFORCO E O CONCRETO

Uma pega de concreto armado, reforcada ¢ idealizada como uma estrutura monolitica,
onde suas deformagdes sdo lineares ao longo de toda sua estrutura. As armaduras coladas
externamente so serdo eficazes se houver a transferéncia de esfor¢os do concreto para o reforgo.

Esta transferéncia se da por meio de um adesivo, geralmente epoxi, que faz a ligagdo entre os

materiais (NASCIMENTO, 2017).
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Segundo REIS (1998), informa que a transferéncia de esfor¢os entre o concreto e o
reforgo pode acontecer de trés maneiras: adesdo, atrito e acdo mecanica. O mecanismo de
transferéncia de esforgos entre o reforco e o concreto se da com o surgimento de tensdes de
cisalhamento na zona de transicdo entre os materiais, onde uma vez que possuem rigidez

diferentes, as tensoes normais na ligagdo entre eles também sao diferentes.

Deve ser falado ainda o conceito de aderéncia. Este fendmeno deve existir
obrigatoriamente entre o concreto e armadura, para que haja uma real solidariedade entre ambos
os materiais, a fim de resistirem aos esfor¢os de forma conjunta (Figura 2). Se define por
concreto armado como sendo a unido do concreto simples e de um material resistente a tracao
(envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforcos
solicitantes (GONCALVES, 2015).

Figura 2 — Retratando Zona de Transigdo entre concreto ¢ o Reforgo

&

Matenal de reparo

Zona de transigio
(fase de interagio)

Substrato

Fonte: (REIS, 1998).

4.3 PREPARACAO DA SUPERFICIE DO CONCRETO PARA RECEBER O REFORCO
ESTRUTURAL

Independentemente do método usado para se fazer o reforgo estrutural por meio de
chapas coladas deve-se usar uma regulamentacdo, onde a mais usada ¢ a do C.E.B, que
especifica:

a) A espessura da camada de cola ndo exceda a 1,5 mm (quanto mais espessa a camada,

menor a resisténcia a tragao). Canovas (1984) sugere que este limite seja de 1,0 mm:

b) A espessura da chapa ndo ultrapasse 3 mm (a ndo ser que sejam utilizados

dispositivos especiais de ancoragem, buchas metélicas expansivas, em particular);
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c) O incremento a obter nos esforgos resistentes, comparada a situacdo depois do
reforco com a original, ndo seja superior a 50%, tanto para a flexdo como para o

cisalhamento (limitacdo que, em alguns casos, serd muito conservadora).

Ao se fazer a analise da estrutura com problemas de patologias, ¢ necessario saber o
porqué do surgimento de tal patologia, para assim seja estudado qual o melhor tipo de refor¢o
a ser utilizado em tal patologia, em alguns s6 sera possivel fazer a demolicao completa da peca
e refazé-la.

Para que se garanta a transferéncias de tensoes, € importante ter bastante cuidado com a
preparacdo da superficie do concreto, que € responsavel por maior parte da eficiéncia do reforco
estrutural. O objetivo ¢ garantir uma boa condi¢do da superficie do concreto para que tenha
uma boa aderéncia entre a peca e o reforco, através de limpezas com jato de areia, ar

comprimido, jato de agua com alta pressdo mostrado na Figura 3, dentre outras formas
(HIGASHI, 2016).

Figura 3 — Preparagdo da Superficie com Jato de agua

Fonte: (APPLETON, 2012).

Esta técnica consiste em remover as camadas superficiais que apresentem uma maior
deterioragdo, a partir de jatos de areia ou de agua, ou ainda uma mistura dos dois. O
equipamento utilizado consiste em méquinas de jato ligada a um compressor. Quando a areia ¢

usada, esta ndo deve apresentar matéria organica ou qualquer outro tipo de material. Deve
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também apresentar uma granulometria adequada para que ndo ocorra o entupimento na
mangueira. Quando a dgua ¢ utilizada, encontra-se normalmente em temperatura ambiente e
com objetivo de remog¢do de camadas deterioradas para que futuramente sejam aplicados os
materiais para a recuperacdo do elemento estrutural. Em caso de superficies muito gordurosas,
a agua pode ser aquecida com adi¢do de materiais removedores que sejam biodegradaveis.
Tanto jatos de areia como de 4gua podem ser usados simultaneamente ou um apds o outro para

garantir uma maior eficiéncia do processo (Figura 4) (TRINDADE, 2015).

Figura 4 — Diferentes niveis da preparacdo da superficie do concreto

z CAVE 7 : - S

Fonte: (APPLETON, 2012).

O preparo do substrato é entendido como o conjunto dos procedimentos efetuados antes
da limpeza superficial e da aplicagdo dos materiais e produtos de correcdo. O objetivo do
preparo do substrato é assegurar condi¢des boas de aderéncia entre os elementos novo e velho,
para isso, deve-se remover o material deteriorado através de limpezas, lavagens, polimentos,
ou ainda limpezas especiais como jatos de areia ou ar comprimido, dentre outras. (SENA,
2014).

Para superficie do concreto Umida ou seca, deve-se analisar o melhor procedimento para

0 preparo do substrato (Quadro 1).



21

Quadro 1 - Procedimento de Preparo do Substrato

PROCEDIMENTO MAIS ADEQUADO PARA

PROCEDIMENTO CONCRETO COM SUPERFICIE:

SECA UMIDA

ESCARIFICACAO MANUAL ADEQUADO ADEQUADO
DISCO DE DESBASTE ACEITAVEL ADEQUADO
APICOAMENTO MECANICO ADEQUADO ADEQUADO
ESCOVAMENTO MANUAL ADEQUADO ACEITAVEL
DISCO DE CORTE ACEITAVEL ADEQUADO

Fonte: (Helene, 1988, adaptado pelo autor).

4.3.1 Escarificagdo Manual

Para facilitar a execucdo do reforco, faz-se a escarificacdo da superficie usando com

uma talhadeira e uma marreta (Figura 5).

Figura 5 — Escarificagdo Manual

T

Fonte: Acesso em 03/06/2021: http://www.etu.ufrj.br/siaci/imagem/44

A escarificagdo manual sdo em pequenas superficies de dificil acesso para 0s
equipamentos maiores. O equipamento utilizado nada mais que uma talhadeira e marreta. Deve-
se evitar golpes que possam danificar os contornos da regido onde esta sendo feita a
escarificacdo. ApoGs o procedimento de escarificagdo é feita a limpeza da regido (PADUA,
LISERRE, SILVA E AGUIAR, 2012).


http://www.etu.ufrj.br/siaci/imagem/44
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4.3.2 Disco de Desbaste

Para superficies com maiores areas € usado uma maquina com disco de desbaste (Figura
6).

Figura 6 — Disco de Desbaste
VR SR N T
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Fonte: Acesso em 03/06/2021:
https://www.hilti.pt/c/CLS_POWER_TOOLS_7124/CLS_GRINDERS_SANDERS_7124/CLS_CONCRETE_G
RINDERS_7124/r7650029

A utilizacdo do disco de desbaste é usada para preparacdo e desbaste de grandes
superficies, corrigindo a area de contado com o reforgo, retirando o excesso de imperfeicdes na

superficie do concreto (GONDIM, 2005).

4.3.3 Apicoamento Mecanico

O apicoamento mecanico € indicado para superficies planas, removendo uma pequena

camada de concreto para melhorar a aderéncia do reforgo (Figura 7).

Figura 7 — Apicoamento.l‘\/lecénico
: ~VILAN | ! 5

G i/ . 3
il Yﬁ ]

Fonte: Acesso em 03/06/2021: http://blog.vaivolta.com.br/tag/martelete-pneumatico/


https://www.hilti.pt/c/CLS_POWER_TOOLS_7124/CLS_GRINDERS_SANDERS_7124/CLS_CONCRETE_GRINDERS_7124/r7650029
https://www.hilti.pt/c/CLS_POWER_TOOLS_7124/CLS_GRINDERS_SANDERS_7124/CLS_CONCRETE_GRINDERS_7124/r7650029
http://blog.vaivolta.com.br/tag/martelete-pneumatico/

23

O preparo por apicoamento mecanico, tem o objetivo de garantir melhor aderéncia entre
a superficie do concreto e o reforco estrutural, onde apresenta maiores valores de rugosidade e

os melhores resultados de resisténcia de aderéncia (ZUCCHI, 2015).

4.3.4 Escovamento Manual

A escovacdo manual através de uma escova com cerdas de aco tem finalidade de

aumentar a aderéncia entre o concreto e o reforgo (Figura 8).

paulo.php

Em relacdo a interface entre o substrato e o concreto de recuperacdo, tem ganho de 15%
de aderéncia, quando se aplica, além da escovacdo uma pequena camada de resina epoxi,
verificou-se um aumento de 37% na resisténcia de aderéncia entre o concreto e o reforco
(DORIA, 2014).

4.3.5 Disco de Corte

O disco de corte tem como finalidade retirar rebarbas da superficie do concreto, o

equipamento consiste em uma maquina de corte dotada de um disco diamantado (Figura 9).


https://tratamentodeconcreto.com.br/recuperacao-estruturas-concreto-sao-paulo.php
https://tratamentodeconcreto.com.br/recuperacao-estruturas-concreto-sao-paulo.php
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Figura 9 — Disco de Corte

Fonte: Acesso em 03/06/2021.: https://br.freepik.com/fotos—premium/traalhador—com-alto-shear—moedor—corte-
e-moinho-cimento-ou-asfalto-ou-concreto_3111433.htm

O disco de corte tem seu uso mais comum para a remog¢édo do concreto degradado em
maiores profundidades, utiliza-se do corte do concreto com discos de corte comuns. Os discos
de corte sdo Uteis também para retirada de rebarbas, delimitacdo de contorno do reparo e para

abertura de vincos em tratamento de fissuras (REIS, 2001).

4.4 TECNICA DE REFORCO ESTRUTURAL UTILIZANDO FIBRAS DE CARBONO

Uma alternativa a reforcos estruturais convencionais (chapas de aco), as fibras de
carbono possuem alta resisténcia a flexdo e de sua ductilidade, proporcionam elevada eficiéncia
no refor¢o de elementos de concreto armado (PLACIDO, 2014).

A fibra de carbono ¢ composta por uma matriz polimérica (Figura 10), tem o objetivo
de ligar as fibras e transmitir os esforcos externos para as fibras através de tensdes tangenciais,
j4 o elemento estrutural tem a fungdo de reter as tensdes de tragdo da peca recuperada

(BRONZE, 2016).
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Figura 10 — Matriz Polimérica da Fibra de Carbono

Fonte: (MACHADO, 2006)

Segundo (REIS, 1998), citado por (FORTES, 2000), a recuperagéo de pecas de concreto
armado deve ser executada com materiais que apresentam caracteristicas e propriedades
melhores do que as do material original. o reforco com fibras de carbono é uma alternativa

interessante devido a melhora de algumas propriedades, como:

. Tenacidade;

. Retencdo a propagacao de fissuras:
o Resisténcia a traco;

. Resisténcia ao cisalhamento;

° Ductilidade;
° Permeabilidade;
° Durabilidade.

A estrutura quando ndo suporta o aumento das cargas, a fibra de carbono ¢ uma 6tima
opcao para ser utilizada como reforgo estrutural, pois apresenta uma grande resisténcia a tragao,
pode chegar até dez vezes maior do que o aco. As propriedades variam dependendo do tipo da
fibra e o grau de concentracdo e padrao da mesma na matriz polimérica (SERRA e SILVA,
2019).

Segundo (MACHADO, 2011), quando o refor¢o ¢ feito em pegas de concreto armado
que estao sofrendo por flexao, utiliza-se fibras de carbono nas faces inferior ou na superior das
pecas. O calculo da resisténcia da pega de concreto armado refor¢ada por fibras de carbono tem

algumas consideracdes a serem seguidas, como:
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Todo o estudo do reforco deve ser feito com base nas dimensdes da peca a ser
reforgada e da distribui¢do das armaduras contidas, assim como as propriedades mecanicas que

constituem a peca de concreto armado.

Aplicacdo da fibra de carbono como reforgo estrutural (Figura 11).

Figura 11 — Reforco Através de Fibra de Carbono

.

Fonte: Acesso em 06/06/021: Http://retrofitengenhia.com.br/tag/ nta—de—fibra—de-carbono/

Na aplica¢do da fibra de carbono, existe dois aspectos que se deve exigir uma maior
atencao, o cruzamento dos laminados da fibra e a necessidade de ancoragem adicional. Com
relagdo ao cruzamento dos laminados da fibra, deve-se ficar atento ao posicionamento das
laminas e a espessura do adesivo. Quando o volume de fibras de carbono € superior em
relacdo ao volume do laminado, ¢ fundamental a utilizacdo de dispositivos de ancoragem

constituidos por chapas de aco parafusadas no concreto (MATOS, 2018).

4.5 TECNICA DE REFORCO UTILIZANDO CABOS EXTERNOS PROTENDIDOS

A protensédo externa quando se compara com outras técnicas de reforco estrutural, tem
um grande diferencial que é seu carater ativo, pois ndo é necessario esperar a viga se deformar
para que o reforgo comece a trabalhar. H& varias possibilidades que levam a possibilidade de

se fazer uma recuperacdo em uma viga por protensdo externa, por exemplo, falhas de projeto,
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deterioracdo pelo tempo, falta de manutencdo preventiva e até mesmo mudanca no uso da
estrutura (ALMEIDA, 2001).

Viga de concreto armado reforcada com protensédo externa, com 4 modos de se
posicionar os cabos (Figura 12).

Figura 12 — Reforgo Através de Protensdo externa
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1 .
b) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face

inferior da viga

-
~

c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, na altura do CG da
viga, com um desviador fixado na face inferior da viga

S L T PR T A ol P T T TR

‘Y—————y"

d) Cabo poligonal, ancorado na laje, com v
dots desviadores fixados na lateral da viga.

Fonte: (GALLE, 2011).

——

O desviador quando usado tem a funcdo de desviar o cabo de protensdo externa em
alguns pontos estratégicos. E importante definir a quantidade e seu posicionamento adequado,
quando utilizado em cabos retos, o desviador passa ter funcdo de fixador, mantendo a
excentricidade do cabo quando a viga deforma, se ndo usado os desviadores, o efeito de segunda
ordem devido a variacdo da excentricidade do cabo, pode resultar em perda de capacidade
resistente (TEJEDOR, 2013).

A utilizagdo do refor¢co por protensédo externa pode ser usada para melhorar o
desempenho em qualquer tipo de viga, seja ela de madeira, concreto, aco ou vigas mistas
(ROMERO, 2007).
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5 REFORCO POR MEIO DA ADICAO DE CHAPAS DE ACO COLADAS

Esta técnica de chapas de aco coladas em elementos de concreto armado consiste em
fazer um refor¢co a uma pega comprometida. Segundo Cénovas (1985) fez ensaios com vigas
submetidas a esfor¢os de flexdo, onde concluiu que as chapas que tiveram maior eficiéncia,
foram chapas entre 3 e 4 mm de espessura, mas recomenda-se que nao ultrapasse a espessura
de 3 mm, a ndo ser que se faga o uso de ancoragem com buchas expansivas (NASCIMENTO,
2017).

A quantidade de estruturas espalhadas no mundo ndo para de crescer, e ao passar dos
anos essas estruturas vao ficando velhas e deterioradas, assim precisando de refor¢co onde tem
pecas desgastadas com armaduras em mau funcionamento, e a cada dia que se passa a demanda
de manutencdo em edificagdes vem aumentando assim como o refor¢o estrutural (BEBER,
2003).

A aderéncia entre a chapas e o concreto deve ser bastante criteriosa, pois permite que
tenha uma unido monolitica e que a estrutura trabalhe conforme as tensodes previstas no calculo
estrutural, fazendo com que a pecga continue trabalhando de forma eficiente ao longo de sua

vida atil (Figura 13) (HIGASHI, 2016).

Figura 13 - Viga com Reforco na Face Inferior com Chapas de Aco

superficie de concreto
convenientemente preparada

_resina epoxidica
chapa metalica
Fonte: (SOUSA, 2009).

COPLIIOII PP OIS I IS

O célculo do reforgo de vigas a flexdo utilizando o método de colagem de chapas metalicas
consiste na determinacdo da area da secao transversal da chapa de aco necessaria para permitir que
a viga resista a novas solicitagdes. Para tanto, € necessario que todas as caracteristicas geométricas
da secdo transversal existente sejam conhecidas, seja através dos projetos executivos ou por

determinag@o “in loco”. Além disso, ¢ indispensavel que as forgas solicitantes do elemento original
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estejam definidas e que as propriedades dos materiais sejam determinadas. Citado por
(KUSZKOWSKI, 2017).

Segundo o modelo de dimensionamento a flexdo de Van Gemert, Ignoul e Brosens

(2003), onde fazem uma série de recomendacdes que precisam ser atendidas para o bom

dimensionamento do refor¢o a flexao por meio da colagem de armaduras externas com chapas

de aco:
1)

2)

3)

4)

E preciso conhecer todas as propriedades dos materiais e caracteristicas geométricas
da se¢do transversal da pega;

A magnitude da carga que atua sobre o elemento no momento da instalagdo do
reforgo deve ser conhecida, pois a distribui¢ao da tensdo depende do momento fletor
atuante neste instante. Quando mais aliviada a estrutura estiver, maior sera a eficacia
do refor¢o com significativa reducao de sua area transversal;

O dimensionamento ¢ feito no Estado Limite Ultimo quando a se¢do transversal
entra em colapso. Nos calculos, valores de projetos das cargas e relacdes ndo-
lineares de tensao-deformacao para o aco e concreto sao utilizadas considerando as
deformacdes plasticas;

E assumido que as deformagdes variam linearmente ao longo da altura da vida, e
que o ELU ¢ atingido quando pelo menos um dos materiais atinge sua deformacao
maxima admissivel. O eixo neutro € calculado utilizando o equilibrio de forgas

normais € momentos fletores na se¢ao transversal;

5) No Estado Limite de Servi¢o, os materiais assumem comportamento elastico e os

carregamentos sao considerados com seus valores nominais, sendo necessaria a

verifica¢ao de abertura de fissuras e deflexdo maxima.

Desde a década de 1970, diversos estudos foram feitos de modo a expor modelos de

dimensionamento seguros para o reforco a flexdo em vigas de concreto armado através da

utiliza¢do de chapas de aco coladas.

5.1 COLAGEM DA CHAPA DE ACO NA SUPERFICIE DO CONCRETO

A colagem das chapas de ago consiste em colar chapas de ago com resina epoxi na

superficie do concreto (Figura 14).
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Figura 14 — Colagem da Chapa de Ac¢o na Superficie do Concreto, reforco a flexdo

N2
W

N\ D L R T L T T I T el 777
Chapa de Ago Resina Epoxi
Fonte: (REIS, 1998). Adaptado pelo Autor.

Segundo CANOVAS (1988), citado por REIS (1998), a eficiéncia da colagem das
chapas de aco depende da correta preparacao da superficie do concreto, onde percebe-se que 0
mais importante é a unido da chapa de ao concreto. Colado por aplicacdo de resina epdxi, a
chapa se transforma em uma armadura suplementar acoplada na superficie da viga ou qualquer
outro elemento de concreto armado danificado.

A chapa de aco é uma armadura suplementar, altera muito pouco a as dimensdes finais
da peca apos o reforco. Assim ndo a necessidade de se fazer um redimensionamento das acdes
no restante da estrutura, mas essa técnica tem sido criticada pelos seguintes fatores, segundo
REIS (1998).

1. A técnica de reforgo estrutural com chapas de aco impede a visualizacdo de futuras
fissuras que podem surgir, assim como a deterioracdo na face interna da viga, por eventuais
umidades que possam infiltrar entre a superficie do concreto e a chapa de aco;

2. A chapa de aco e a resina epOxi possui baixa resisténcia a elevadas temperaturas,
podendo aumentar o risco de desabamento em caso de possivel incéndio;

3. Por possuir grande quantidade de tenséo nas extremidades, tem risco de deslocamento
nessa regido;

4. N&o pode ter umidade para realizar o reforco com essa técnica.

Ap0s o reforgo com as chapas de aco, deve ser aplicada uma pintura para anticorroséo,
para evitar que a chapa perca resisténcia, caso as chapas ndo cubram toda superficie da pega, €
preciso que seja feito soldas para unir as chapas uma a outra, essas soldas devem ser limpas e
escovadas com escova de ago, antes que seja aplicada a pintura de anticorroséo SOUZA e
RIPPER (1998).

Segundo REIS (1998), para que se obtenha uma colagem de sucesso entre a chapa e o
concreto, dede-se pressiona-la uniformemente, por no minimo 24 horas, mas pode variar de

acordo com o tipo de resina utilizada no reforgo.
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Segundo a norma americana ACI 503.5R (2003), que especifica o tipo de adesivos que
podem ser utilizados na construcdo civil, apresenta os seguintes tipos de poliméricos para o uso
em reforgo no concreto.

1. Epoxi;

2. Poliéster;

3. Polisulfidico;
4. Poliuretano;
5. Silicone.

Os mais utilizados sdo os epdxis pois possuem alta aderéncia ao concreto com baixa
retracdo apds a cura, com baixa tenséo superficial e tolerante a alcalinidade do concreto.

Segundo APPLETON (2012), considera que apés a aplicacdo das chapas de aco é
necessario aplicar uma pressao nas chapas da ordem de 0,1 a 0,5 Mpa por pelo menos sete dias,

por isso periodo a resina tem alcancado 90% de sua resisténcia (MPa) (Figura 15).

Figura 15 — Pressdo Aplicada nas Chapas de aco

Fonte: Acesso em 17/05/2021: https://docplayer.com.br/69076734-Reforco-estrutural-adicao-de-chapas-e-perfis-

metalicos.html

O reforco deve também ser protegido por altas temperaturas e pela a acdo do fogo para
que evite a deterioracdo da resina contida no reforgo. Essa protecdo pode ser feita através de
argamassa de projecdo resistente ao fogo, assim como por manta de fibra cerdmica, tintas

intumescentes, argamassa a base de vermiculite ou qualquer outra barreira fisica como por


https://docplayer.com.br/69076734-Reforco-estrutural-adicao-de-chapas-e-perfis-metalicos.html
https://docplayer.com.br/69076734-Reforco-estrutural-adicao-de-chapas-e-perfis-metalicos.html

32

exemplo uma barreira de gesso. A estrutura com o reforco deve suportar pelo menos 30 minutos
ao fogo (BRANCO, 2012).

5.2 SISTEMA DE ANCORAGEM DAS CHAPAS DE ACO AO CONCRETO

De acordo com CEB (1983) citado por HIGASHI (2016), para eliminar a formagao de
bolhas entre a chapa de ago o concreto, tem a possibilidade de usar chumbadores expansivos, e
depois injetar a resina entre o ago e a superficie do concreto. A espessura da chapa nao pode ser
maior que 3,0 mm, caso seja preciso usar chapas com espessura maior que 3,0 mm, utilizar

chumbadores quimicos ou de expansdo, nas extremidades como ancoragem (Figura 16).

Figura 16 — Uso de chapas coladas para reforgo a flexdo
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Fonte: Maxwell, PUC Rio. Acesso em 16/05/2021: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3328/3328_3.PDF

O uso do chumbador nas extremidades da viga tem finalidade de aumentar a ligacéo
entre a chapa e o concreto, assim fixando a armadura de reforco e produzindo uma excelente
aderéncia ao concreto, tornando a ligagcdo em uma estrutura monolitica LIMA (2020).

Se optado por usar chumbadores quimicos metalicos, é necessario que se faca uma
furacdo antecipada, com o diametro de acordo com o chumbador escolhido para o reforco, apds
a furacdo fazer limpeza atras de ar comprimido, para que se garanta uma completa limpeza no
furo (NASCIMENTO, 2017), (figura 17).


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3328/3328_3.PDF
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Figura 17 — Chumbador quimico

Furacéio Limpeza Inje¢do de resina Insergdo da barra

Fonte: (NASCIMENTO, 2017).

5.3 CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA CHAPA

5.3.1 Método de J. Bresson

Bresson partiu, em seus estudos, das seguintes hipdteses iniciais:

a) os materiais sdo linearmente elasticos;
b) o concreto ndo tem resisténcia a tragao;
c) as se¢des se mantém planas apos a deformacao;

d) nao ha escorregamento entre a chapa e o concreto.

Em resumo, Bresson considera que o dimensionamento deve ser feito no Estadio II.
sendo a viga solicitada na se¢do a ser dimensionada por um momento fletor composto de duas
parcelas: Mp, que € o momento devido ao peso proprio e as cargas permanentes; e Ms, que € o

momento devido as sobrecargas.

Figura 18 — Estado de deformacdo e de tensdo de uma viga reforcada

’ b v % % G +0a
e r ’
V ia / /
a— 1
+ = Z
7 6. +a
= ",I/" a2/n Al
— o;l/n DA’ . FA— —_—
Ak o Cur/n
R
M, M, M+ M,

Fonte: Bresson (Silveira. 1997).
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Em sua situagdo inicial, a viga estd completamente descarregada de cargas nao-
permanentes, sendo, portanto, solicitada apenas por Mp. O concreto encontra-se sob uma tensao
de valor 6.1, € 0 aco interno sob uma tensao 64, € sob este estado tensional ¢ entdo colada a
chapa. Apos o reforgo, a viga ¢ submetida as sobrecargas, havendo, portanto, um acréscimo de

tensdo no concreto de 62, € no ago de .2, surgindo na armadura de reforgo uma tensao de oar.

Nesta Figura (18) tem-se ainda que:

A, AR - Seg¢oes das armaduras interna e de reforco, respectivamente;

n - Relagdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto;

Z; - brago de alavanca da armadura interna em relagao a fibra mais comprimida;

Z> - brago de alavanca da armadura de refor¢o em relacao a fibra mais comprimida.

Bresson indica que as tensdes finais devem ser comparadas as tensoes admissiveis dos

materiais (6’c, 6a ¢ 6ar’), ou seja:

AR = o'ARleZ x [(MP + MS) + (ocl + oc2) x aé xb — (oal + 0a2) x A x Z1] (1)
Como:

AR =Dbr X €r (2)
Tem-se:

eR = m x [(MP 4+ MS) + (ocl + oc2) x %2 xb— (oal + 0a2) x Ax Z1] 3)
Sendo:

er - espessura da chapa de reforco;

br - largura da chapa de reforgo;

Z - brago de alavanca da armadura interna;
Z> - brago de alavanca da armadura externa;

a - distancia da fibra mais comprimida a linha neutra;
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Notando-se que as tensdes nas armaduras, 647, Ga2 € Gcr, podem ser obtidas em fung¢ao
das tensdes no concreto, 6.1 € G2, € da posi¢cdo da linha neutra, a, que, por sua vez. pode ser
obtida da teoria classica do concreto armado no Estadio II.

A desconsideragdo do deslocamento da linha neutra adotada por Bresson pode levar a

se¢oes de armadura de refor¢o extremamente conservadoras.

5.3.2 Método de Canovas

Cénovas também considera dois momentos atuantes, aos quais denominou de Mp e Ms,
fazendo a superposicdo dos diagramas a eles correspondentes. A diferenca em relacdo ao
método de Bresson estd em que enquanto este fazia a superposicdo dos diagramas de tensdes,
Canovas faz a superposi¢ao dos de deformacgdes. Além disto, Canovas considera que a viga esta
em um estado-limite Gltimo apds a atuacdo do momento Ms, ou seja, o dimensionamento ¢ feito

no Estadio III. Os estados tensionais e de deformacgao sdo os mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Estado de deformacdo e de tensdo de uma viga reforcada
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Fonte: Canovas (Silveira. 1997).
Para este caso, as verificagcdes sao:
k
o(ecp + scs)s% (4)
k
o(esp + sss)s% (%)

osrs < X (6)
Ys
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A tensdo na armadura existe, apos a execu¢do do reforgo, é:

_ _Mp
OSP = Z1xa )

Como o0 momento total Mp + Ms leva a um estado-limite ultimo, e admitindo-se que a

viga continuara subarmada apos o reforgo, a tensdo na armadura ndo podera ultrapassar:

_ vk _ fyrk
oSTs = s osp < Vs (8)

O equilibrio de momentos, para o diagrama devido ao momento Ms, leva a equacao de

equilibrio:
Ms = (Axoss+ARxosps)xZs = (A+ AR) x osps x Zs 9)

E, com isto, a area da armadura de reforco pode ser calculada por:

AR= 2% __ 4 (10)

Zs x osrs

Os bracos de alavanca das armaduras, Z1 e Z», podem ser calculados a partir da teoria
classica do concreto armado para o Estadio IlI.
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6 APLICACAO DOS MODELOS DE CALCULO

De forma a exemplificar o procedimento descrito anteriormente, sera feito exemplos de
calculo para encontrar a area de ago necessaria para fazer o refor¢o por chapas de ago coladas.

Parametros para calculos (Quadro 02):

Quadro 02: Parametros para calculo

Propriedades do Concreto:
Fck 26 Mpa
cC 13,3 Mpa
Ec 32000 Mpa
Propriedades da armadura longitudinal:
Fys 500 Mpa
oSr 310,6 Mpa
Es 210000 Mpa

Propriedades do reforco:
Fyp 250 Mpa

os,ref 250 Mpa

Ep 200000 Mpa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Propriedades da viga biapoiada:

Figura 20 — Exemplo de reforco a flexdo simples de uma viga por colagem de chapa

V=25/50
N o 30,72 KN/m N

Fonte: Elaborado pelo Autor.

p=067%
p’ =0
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d’/d=0,11
dch/d = 0,12
b=25cm
h=50cm
d=45cm

dch = 0,504

vao =5m

Dados do carregamento sobre a viga:
Mo/MR = 0,6
Mref/MR = 1,45
MR =96 KN.m

6.1 CALCULO PELO METODO DE J. BRESSON

Desenvolvimento do modelo de célculo de Bresson (BRESSON, 1971). Usado para
determinar a area de ago das chapas coladas em vigas de concreto com resina epoxi. A interagdo
do sistema concreto-resina-ac¢o leva a um aumento na resisténcia a flexao.

Considere as seguintes suposi¢oes:

A deformacao inicia, em cada ponto, a deformacao € proporcional a distancia da linha
neutra da se¢do. No método de Bresson, o projeto de refor¢o da viga ¢ calculado no Estagio II,
e os esforcos solicitantes separados em Mp, referentes as cargas permanentes, e Ms, referentes

as sobrecargas.

ParaZ1=d=46cm, Z2=h+d’/d e n = Es/Ec =210000/32000 = 6,5625

Linha neutra no Estadio II:

dl
a= —p'(n—1)—pn i\/(p’(n—l)+pn)2+27(n—l)p’+2np

a= —0,00672x 6,5625 \/ (0,00672 x 6,5625)? + 2 x 6,5625 x 0,00672 = 0,256

Verificagdo da tensdo admissivel dos materiais “concreto” e “chapa de ago™:



IRy > & , armadura de tragdo atinge a tensao admissivel
oSR 1-a

IR p< & , concreto atinge a tensao admissivel

oSR 1-a

Entao:

133 65625 = 0,281 < —2220_ _ 344

310,6 "~ 0 T 1-0256

Logo o concreto atingiu a tensdo admissivel, o MR sera obtido pelo Estadio II.

M

ocl = T
a—(PPre-D  na-a2p
a + a )

2
bxd? (5 +
Adotando a hipdtese que a tensdo admissivel seja:

ocl = ocR

Entao:

d ,
a? (a—g)zp(n—l) n(1—a)2p
MRzacRxbxdz(?+ +

)

a a

MR =1 2 452
3,3x0,25x 0,45° ( 3 0.256

MR = 67,97 KN.m

MO/MR = 0,6, Entdo M0 = 0,6 x 67,97 x 1,4 = 57,10 KN.m

0,2562 4 6,5625 x (1 — 0,256)%x 0,00672 )
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MO
ocl = ( d’)
2 a—=)%p'(n—1) 2
2 L d n(1—a) p
bxd? (5 + = + a )
57.1

ocl = 0,256  6,5625 x (1 — 0,256)2 x 0,00672

0,25 x 0,452 (2522 + e )

ocl =9,62 MPa

Adotando-se:

oc2 = ocR — ocl =13,30—9,62 = 3,68 MPa

Tem-se que:

1= ocl (1 )= 0,62 6,5625 x (1 — 0,256) = 183,47 MP
aa—an a—0,256x, X , = , a
oaR = 0 ,256 x6,5625x (1+0,1—-0,256) = 79,62 MPa < 150 MPa

Como gaR < osREF,R ,ndo necessita fazer a correcao de oc2.

g = oc?2 a ) = 3,68
oas = — T A= 0256

x 6,5625 x (1 —0,256) = 70,19 MPa

Para se obter a area da secao transversal da chapa de aco temos:

Ms = (1,45-0,60) x 67,97 x 1,4 = 80,88 KN.m

2
AR

~ GAR 22

a
x [ (MO + Ms) + (ocl + acZ)xsz—(aa1+ ca2) AxZ1)]

40



41

- 1 (57,10 + 80,88) + (9,62 + 3,68) 0,256°
= 115.1x 05495 * L O7 ’ ’ PeIX g

— (183,47 + 70,19) 7,56 x 10~* x 0,45) ]

AR

x 0,25

AR = 13,91 cm?

6.2 CALCULO PELO METODO DE CANOVAS

O modelo do dimensionamento de Canovas recomenda fazer os célculos da area da
secdo transversal da chapa no Estadio Ill, estado-limite ultimo, apds a atuacdo dos esforcos
provenientes da sobrecarga. Assim como Bresson, Canovas considera que o reforco € realizado
apos a solicitacdo das cargas permanentes, porém em seu método a sobreposi¢éo € do diagrama
de deformacédo, ao contrario de Bresson que faz a sobreposi¢do do diagrama de tensao.

Sabendo que Z1 = 0,9xd = 0,405meZs = 1,1 xd = 0,495m

_ MO _ 060x%x14 _ ..
P = 71xA 0405x84x10-+ -°" @

_ [k = 200 a4 = 19774 Mpa < ZZREE _ 13040 Mp
oSTrsS = yS O-Sp— 1’15 ) = , a 1'15 = ) a

Entdo sera adotado, osrs = 130,40 MPa. O momento fletor da viga apds ser reforgada:
Ms = (1,45—-0,60) x 96 x 1,4 = 114,24 KN.m
Para se obter a area da secdo transversal da chapa de aco temos:

Ms 114,24
AR = ——A

- = —84x10* =930 cm?
75 % O5TS 0,495 x 130,40 x 103 x cm
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Na Tabela 01, mostra um resumo dos resultados da area de reforco, obtidos pelos

seguintes métodos J. Bresson e Canovas. Usados para fins de comparagao.

Tabela 01: Comparativo de area de Reforgo

METODO DO DIMENSIONAMENTO AREA DE ACO DA CHAPA DE AGO:
J. Bresson 13,91 cm?
Canovas 9,30 cm?

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A érea de aco obtida pelo método de J Bresson ¢ superior a de Canovas, pois ele nao
considera a mudanca de posi¢ao da linha neutra. J4 o método de Canovas tem uma area de aco
menor, pois ¢ usado como hipdteses a secao no Estadio III, que resulta na mudanga da linha
neutra, e assim resultando em uma area de aco menor. O método de J. Bresson pode ser mais
conservador comparado ao método de Canovas, mas ndo existe uma técnica melhor que a outra,
pois depende muito da situacgdo a ser utilizado o refor¢o por meio de chapas de aco coladas.

Entdo fica a critério do engenheiro escolher.
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7 CONDIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado, o refor¢o por meio de chapas de ago coladas, pode ser feito em
estruturas que apresentam degradacao antes mesmo de completar sua vida util, devido a falta
da manutencdo necessaria, erros de execucdo, projetos detalhados de maneira incorreta e
estruturas em contato direto com o intemperismo.

Chapas de aco ¢ umas das opgdes mais simples de refor¢o estrutural, pois nao exige
equipamentos de dificil acesso. Onde o objetivo ¢ o aumento da resisténcia da peca a esforgos
de flexdo, onde se tem pouca alteragdo em sua geometria.

Como a chapa é composta por material metalico, ¢ preciso planejar uma decorrente
manutengdo preventiva apos o reforgo ser executado, por possuir baixa resisténcia a ataques
quimicos. Um dos principais motivos da manuten¢do ser importante, ¢ pelo bloqueio da
visibilidade da estrutura recuperada, impedindo identificar futuras fissuras.

Deve-se tomar cuidados com a preparacdo do substrato do concreto, pois ele é o
principal fator para que se garanta sucesso no refor¢co por meio de chapas coladas. Existe um
limite na espessura da chapa que ndo deve passar de 3mm, a ndo que seja usado outros meios
de ancoragem além da cola epdxi, por exemplo, chumbadores quimicos. Essa técnica possui
um agravante que seria o aumento elevado da temperatura que pode prejudicar a resina,
podendo causar o descolamento da chapa ao substrato do concreto.

No trabalho foi proposto outras técnicas, mas como algo superficial. para mostrar que
existe outras técnicas alternativas a chapa de ago coladas.

A pesquisa bibliografica apresentada nesse trabalho mostrou informacdes interessantes
sobre o reforco de vigas por meio de chapas de ago coladas, que possui pos e contras. Onde se
mostrou desde a preparacdo da superficie, calculo para se o obter a 4rea de aco da chapa como

instrucdes para se chegar no sucesso da técnica.
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