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RESUMO

O presente artigo possui a finalidade de apresentar estudo de caso do refor¢co com fibra de carbono
no combate ao cisalhamento em vigas de concreto armado. O elemento estrutural estd localizado
em uma regido de intensa agressividade ambiental, em area industrial. O reforco foi desenvolvido
através do estudo da técnica que incidisse superficialmente no funcionamento do galpéo, sendo sua
execucdo rapida, impactando menos na producao e atividades diérias. Foi utilizado fibra de carbono
seguindo recomendacbes do ACI - American Concrete Institute. De forma cronologica, segue
descri¢do resumida das atividades: escoramento da estrutura, garantindo a segurancga no trabalho,
aumento de sec¢do transversal com graute estrutural nas extremidades da viga, execucdo da técnica
do reforgco com fibra de carbono. E demonstrado ganho de resisténcia da secdo transversal de
concreto a partir da técnica desenvolvida e executada pela construtora G MAIA.

Palavras-chave: concreto armado; graute; fibra de carbono, recuperacao estrutural.

ABSTRACT

This article aims to present a case study of carbon fiber reinforcement in combating shear in
reinforced concrete beams. The structural element is located in a region of intense environmental
aggression, in an industrial area. The reinforcement was developed through the study of the
technique that superficially affected the functioning of the shed, being its execution fast, impacting
less on production and daily activities. Carbon fiber was used following the recommendations of
the ACI - American Concrete Institute. Chronologically, a brief description of the activities
follows: shoring the structure, ensuring safety at work, increasing the cross-section with structural
grout at the ends of the beam, execution of the technique of carbon fiber reinforcement. Strength
gain of the concrete cross section is demonstrated from the technique developed and executed by
the construction company G MAIA.

Keywords: reinforced concrete; grout; carbon fiber; structural recovery.
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1. INTRODUCAO

Quando uma estrutura de concreto ndo atende mais suas fungdes originais, ou se tem uma mudanca
na funcdo que exija desta estrutura um aumento em sua capacidade de suporte de carga, o reforco
estrutural passa a ser uma alternativa.

Para a ABNT NBR 15575 o conceito de vida atil pode ser descrito como o periodo de tempo em
que um edificio e seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos. J& a durabilidade €, segundo a mesma norma, a capacidade da edificacdo ou de seus
sistemas desempenharem suas funcdes sob as condi¢bes de uso e manutencéo especificadas. Esses
dois conceitos estdo diretamente ligados a deterioracéo estrutural, um processo bastante complexo,
com diversas causas e consequéncias que deve ser compreendido a fim de garantir a qualidade de
uma edificagdo em servico.

As causas da deterioracdo sdo variadas, podendo acontecer naturalmente ao passo do
envelhecimento da estrutura, ou de maneira imprevisivel e repentina, ocasionando, por vezes,
grandes acidentes.

Segundo Zuchetti (2015), os problemas patolégicos poderdo surgir em qualquer uma das etapas
construtivas, provenientes de erros ou falhas cometidas durante alguma etapa da obra. Geralmente
nas etapas de uso e execucdo. Em todo caso, é de grande importancia conhecer a origem da
manifestacdo, principalmente para fins judiciais, para que se possa identificar quem cometeu a
falha.

No caso de estruturas de concreto armado, o processo de deterioracdo provoca diferentes graus de
degradacdo da rigidez de seus elementos componentes, independentemente da causa. A
quantificacdo da rigidez de elementos deteriorados € um aspecto de grande importancia para
avaliacdo estrutural e consequente decisao sobre a necessidade de realizar procedimentos de reparo
e/ou reforgo.

De maneira geral, os processos de reforgo e reparo estrutural visam adequar uma estrutura de modo
que ela possua, respectivamente, a resisténcia e as condi¢cdes em servico necessarias para atender
as atividades para as quais foi projeta e construida. Portanto, quando os servicos a serem executados
implicarem em introducdo de novos materiais com finalidade de aumentar ou reconstituir a
capacidade portante da estrutura, tem-se um procedimento de reforco estrutural.

Por outro lado, caso 0s servigos sejam executados no intuito de atender as condicdes de servico e
de durabilidade do elemento estrutural, sem a adi¢do de materiais para aumento ou restituicao de
sua resisténcia, tem-se um processo de reparo estrutural (Souza e Ripper, 1998). Existem técnicas
que podem ser aplicar para a reabilitar ou reforgar a estrutura. O reforgo estrutural com fibra de
carbono é uma tecnologia que se desenvolveu na Suica desde os anos 1980, porém sua utilizacéo
no Brasil ainda é de pouca expressao.

Para a realizacdo do reforco estrutural (Souza, 2003) citam que a utilizacdo de materiais compositos
tem recebido consideravel aten¢do nos ultimos anos, havendo muitos estudos desenvolvidos em
diferentes instituicdes de pesquisa. Os autores afirmam que este tipo de refor¢co oferece uma
alternativa interessante principalmente devido a sua leveza, o que facilita as operagdes de manuseio
e instalacdo. Além disso, esses materiais, dos quais se destacam os polimeros refor¢ados com fibras
de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polimer), possuem alta resisténcia, sao inertes ao
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processo de corrosdo eletroquimica ou corrosdo por outros agentes agressivos e possuem grande
versatilidade de aplicacdo, o que gera seu vasto campo de aplicacdo na engenharia.

O reforco de fibra de carbono possibilita reabilitar a estrutura de forma rapida, sem grande
acréscimo ao peso proprio da estrutura, sem grandes alteracfes em suas formas arquitetdnicas. O
sistema de compositos estruturados com fibras de carbono (CFC), é um sistema obtido pela
associagdo de dois elementos. Cabe a cada um desses elementos exercerem fungdes distintas
(Machado, 2002).

A matriz polimérica, a quem cabe a funcdo de manter as fibras que as estruturam coesas
propiciando a transferéncia das tensdes de cisalnamento entre os dois elementos estruturais,
concreto e fibra de carbono; O elemento estrutural, constituido pelas fibras de carbono.

As fibras dispostas unidirecionalmente dentro das matrizes poliméricas absorvem as tensdes de
tracdo decorrentes dos esforgos solicitantes atuantes. A fibra de carbono é a que melhor apresenta
caracteristicas mecanicas para o reforco estrutural sendo, por este motivo, o tipo de fibra mais
aconselhavel para essa finalidade (Carvalho, 2011).

A auséncia de normas nacionais sobre a area de reforco das estruturas e as consequentes faltas de
esclarecimentos técnicos sobre reforco de estrutura de concreto armado é o que torna o estudo
estritamente relevante. O presente trabalho faz um estudo de um caso pratico, descreve e analisa 0
diagnostico e os procedimentos executivos de reforco de vigas.

1.1: Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo apresentar estudo de caso e analisar os critérios de
dimensionamento avaliando a eficiéncia da contribuicdo do reforco estrutural com fibras de
carbono no cisalhamento, aplicados em vigas de concreto armado. Para isso foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

e Revisdo bibliogréafica sobre a recuperacéo estrutural com reforco de fibra de carbono;
e Apresentar estudo de caso, detalhando dimensionamento, etapas de projeto, ensaios e
execucao;

1.2: Metodologia:

A partir de dados do projeto original da estrutura foi avaliada a capacidade estrutural da estrutura.
Para essa atividade foi realizado modelo de célculo da estrutura existente, aplicando 0s
carregamentos permanentes e acidentais na estrutura.

O modelo em elementos finitos para retratar o comportamento da estrutura foi desenvolvido no
software SAP 200, mediante aos esforcos provenientes da utilizacdo.O programa utiliza 0 método
dos elementos finitos para a discretizagdo da estrutura, sendo o calculo realizado pela resolucéo do
seguinte sistema de equacdes lineares:

KU=R

Sendo:

K - matriz de rigidez.

U - vetor dos deslocamentos.

R - vetor das cargas.
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A analise foi realizada recorrendo a modelos globais elastico lineares constituidos por elementos
finitos de barra com 6 GL por nd, e por elementos finitos de chapa de 4 nés com 6 GL por no,
modelados tridimensionalmente.

Em funcdo desses resultados e critérios de carregamentos, foi definido reforco a ser utilizado: Fibra
de carbono e aumento de secdo. Das etapas a serem executadas:

e Montagem de andaimes.;

e Execucdo seguindo boas praticas, projeto e fiscalzacéo;

e Ensaios de aderéncia;

e Acabamentos;

e Entrega final da estrutura;

e Desmobilizagéo.

2. CARACTERISTICA DAS VIGAS E MATERIAIS

Atualmente ha uma grande necessidade referente a reforco de estruturas que sofreram patologias
no decorrer do tempo, com a finalidade de reaver a capacidade portante original da estrutura. Diante
de muitos métodos, os polimeros reforcados com fibras (PRF) tornaram-se uma alternativa
eficiente de reforco estrutural, sendo que a fibra mais apropriada é a fibra de carbono, por
apresentar maior resisténcia e rigidez, elevada resisténcia a tracéo, elevado médulo de elasticidade,
facilidade de sua aplicacdo, reducdo de carga em relacdo a métodos convencionais como: colagem
de chapas metalicas ou método de aumento de suas sec¢des em concreto armado.

As fibras de carbono, podem ser utilizadas para elevar a resisténcia da estrutura, principalmente a
flexdo e ao esforco transversal de vigas e lajes, requerendo, porém, um grande cuidado quanto aos
detalhes da sua aplicacdo e amarracdo na estrutura de concreto (MENACKER, 2021).

A partir dos dados de projeto e visitas em campo, foi levantado se¢do do elemento estrutural e
esforgos solicitantes. Foi gerado modelo de célculo verificando os esforcos cortantes nas regides
de apoios, para comecar a determinar a faixa de implantacao das fibras de carbono.

Figura 1 — Vista frontal da viga se¢éo |

Fonte: os autores.

353



Figura 2 — Planta e secéo transversal da viga

VES JETALHE !
¢

A
VER DETALME S

) N

/ 1768 ™,
P =%
gt 1T =l
W

Ul 9AY . 4Pels 4 CORTE A-A
MONTAGEN PRESNCHER ESC e
COM RO T \
A @ (B
57 ?ﬂ‘i:-vm—\\ \ . ,"} r o o
T il I T = v
% = \'ﬂic : \E) (’d,)
= S=—
) | g
-4 |
T i U ) ?
M | St 13 o |0
% = —| | | ~ [ i~ n |6
g 1 3
LA | P P )
| [ \
R B i f’ \&) 2
DETALHE - 2 N o~
ESC.1 B0 EJ l L&
5 | 3
[T N

Fonte: os autores.

2.1 Verificacao de esforcos solicitantes cortantes

E apresentado na figura 3 e 4 vista uma esquematica da viga e diagramas de momentos fletores/
cortantes respectivamente. O elemento estrutural possui véo livre de 19 metros, como apresentado
na figura 2, com sobrecarga permanente vertical proveniente da cobertura do galpdo. Os
carregamentos devido ao vento também sdo aplicados a estrutura.
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Figura 3 — Perspectiva em modelo 3D Figura 4 — Diagrama de momento fletor e cortante
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Como se observa na figura 4, na posicdo 1,7 m para o apoio, o valor do diagrama de esforco cortante
indica carga de 51,15 ton. A secdo transversal ndo resistente a esse esforgco com armadura indicada
em projeto, situacdo agravada pelas condi¢bes de degradacdo do concreto, ou seja, ndo consegue
absorver sozinha os esforgos.

3. APLICACOES PARA FIBRA DE CARBONO COMO REFORCOS AO
CISALHAMENTO

Figura 5 - Vista frontal da viga com escoramento
e

“.
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Apobs o escoramento, as regides proximas aos apoios deverdo ter suas “cavidades” preenchidas
conforme detalnado em projeto. E realizada ancoragem previa de armaduras com adesivo
estrutural, posteriormente a secdo é preenchida com graute estrutural.

Figura 6 — Detalhe aumento de secdo transversal nos apoios
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Fonte: os autores.

Figura 7 - Detalhe armadura complementar nos apoios Figura 8 — Detalhe da armadura

SR .
Fonte: 0s autores

4. PROCEDIMENTO EXECUTIVO: MANTA DE FIBRA DE CARBONO

Figura 9 — Vista lateral indicacéo reforgo fibra de carbono
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Fonte: os autores.
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Figura 10 — Fibra de carbono executada Figura 11 — Fibra de carbono executada

. 1]
Fonte: os autores.

e Arredondar os "cantos” dos elementos estruturais a serem objetos de intervencoes
considerando raio minimo de 2,5cm;

e Lixar e preparar os substratos de forma a obter superficies sem abaulamentos e/ou
depressdes utilizando argamassa para reparos estruturais, atendendo as recomendacdes do
fabricante, inclusive no que diz respeito a espessuras de camadas e condic¢des de cura;

e Executar limpeza dos substratos deixando-os isentos de contamina¢6es, material solto e/ou
pulverulento;

e Aplicar 1 farta deméo de resina epoxidica sobre o substrato preparado;

e Emulsionar resina sobre a manta a ser instalada sobre uma bancada externa;

e Aplicar a manta emulsionada sobre o substrato preparado. A manta deve ser pressionada
contra a resina ainda fresca, utilizando-se “rolo” com discos metalicos, de forma que fique
completamente saturada com a resina e manter o prefeito alinhamento das fibras no seu
sentido longitudinal;

e Impregnar a manta com outra camada de resina;

e Aplicar a segunda camada de manta emulsionada sobre o substrato Umido e pressionada
mais uma vez com o rolo de discos metalicos, de forma que fique completamente saturada
com a resina e com as fibras devidamente alinhadas no sentido longitudinal;

e Aplicar sistema de protecdo mecanica e ambiental sobre a manta;

5. ENSAIO DE VERIFICACAO - FIXACAO FIBRA: ARRANCAMENTO POR
TRACAO (PULL OFF)

Este ensaio consiste na mensuracao da for¢a de tracdo necessaria ao arrancamento de “pastilhas
metalicas” (secdo circular com diametro de 50mm), previamente coladas na superficie das
mantas de fibra de carbono ja curadas.

e A profundidade do corte deve ser da ordem de 15 milimetros no concreto;

e Atensdo minima deve ser de 1,5MPa. (15kg/cm?) para 80% dos resultados e nenhum menor
que 1,0 MPa (10kg/cm3);

e Esse ensaio admite a tensdo de aderéncia seja 0 mesmo valor da tensdo de tragdo do
concreto (fct,p), obtendo-se dividindo a forga aplicada na ruptura pela secédo transversal da
pastilha.
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Figura 11 — Sequéncia executiva ensaio de arrancamento por tragdo

Fonte: os autores.
6. DIMENSIONAMENTO DA FIBRA DE CARBONO PARA REFORCO

Para o dimensionamento da nova secdo reforcada utilizamos a sequéncia de calculo estabelecida
pelo ACI 440.2R-08 - Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Concrete Structures.

O sistema de reforgco em fibra de carbono aumenta a resisténcia ao cisalhamento das vigas e colunas
de concreto existentes, sendo a secéo transversal envolvida de forma total — pilares - ou parcial —
vigas - (Malvar et al., 1995).

Orientar as faixas do reforco em fibra de carbono nas posicdes transversais ao eixo do elemento
estrutural ou perpendiculares a possiveis trincas por cisalhamento é eficaz para fornecer resisténcia
ao cisalhamento adicional na secéo.

Figura 12- Indicacgdes de posicionamento de fibra de carbono
i '

TR T\

" V’-. i v,
L—A-l Ls‘:.lf oy

(a) (h) (c)

lllustration of the dimensional variables used in
shear-strengthening calculations for repair, retrofit, or
strengthening using FRP laminates.
Fonte: ACI 440-0. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures

E apresentado a seguir orientacdes sobre o célculo da resisténcia ao cisalhamento resultante da
adicéo de reforco com camadas de fibra de carbono em uma viga de concreto armado.

A resisténcia ao cisalhamento adicional que pode ser fornecida pelo sistema fibra de carbono é
baseada em muitos fatores, incluindo geometria da viga ou coluna, esquema de empacotamento e
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forca de contato superficial no concreto existente, mas sempre deve ser limitada de acordo com as
disposicdes do Capitulo 9 do ACI 440.2R-08.

Para o reforgo externo com fibra de carbono na forma de tiras discretas, o espagamento centro a
centro entre as tiras ndo deve exceder a soma de d / 4 mais a largura da tira.

Os trés tipos de esquemas de embalagem de fibra de carbono usados para aumentar a resisténcia
ao cisalhamento de vigas prismaticas retangulares ou colunas sao ilustrados abaixo:

Figura 13- Envelopamentos fibra de carbono
ACI COMMITTEE REPORT

Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap

Typical wrapping schemes for shear strengthening
using FRP laminales.

Fonte: ACI 440-08. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Concrete Structures

O empacotamento completo do sistema FRP ao redor da secdo nos quatro lados € o processo mais
eficiente e mais comumente utilizado em elementos estruturais em que 0 acesso aos quatro lados
esta disponivel.

Tabela 1 — Fatores de redugcdo dimensionamento manta
440.2R-24 ACI COMMITTEE REPORT
Table 9.1—Environmental reductlon factor for

varlous FRP systems and exposure condltlons

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor C

|| Carbon 0.93 |
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exlcrmr cftpn?umlfh.ndgf:f. plers. and Glass 0.65
unenclosed parking garages) _ _
Aramid 0.75
Carbon 0.85

Arpressive environment (chemical — =

plants and wastewater treatment plants) G]dh? 0.50
Aramid 0.70

Fonte: ACI 440-08. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Concrete Structures
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Resultado:

Tabela 2 — Calculo da propriedade da manta de fibra de carbono

Reforgo complementar: Proprisdades material
d 1300 pazce) Ezpzesura 0,16 mm
défv 1300 | mm | |f 3780 M/mm?
Largura FC 130 mm Efu 0,017 mmm
Espalamento entre sixo fibras 300 mm Ef 227,53 Mimm?®
Comprimento area cortants 18040 mm
ffu 3. 6005 kN mm ?
Efu 0,01615
Fonte: os autores.
Resultados:

Tabela 3 - Nivel de deformacéo efetivo no reforco

n 2 camnadas
tf 0,1651 TiLTiL
Ef 227 5 | kEH-mm?
Le | 33,97 gm
fo 20, 7 kHeomm®
El 0. 228
dfw 1300 mm
Le 33,97 [mm
E2 0. 974
(K | 0. 144]<0.75 ok
Efe 0.0023)«<0,.004 ok

Fonte: os autores.

Resultados:

Tabela 4 — Calculo da contribuicdo do reforco para a resisténcia ao cisalhamento

Afw | 96|mm?

ffe |0,529|kN /mm?

VE 1220, 3|kN

Fonte: os autores.
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Resultados:
Parametros estabelecidos pelo ACI- 440:
Ligacdo em U:

Tabela 5 — Calculo de resisténcia ao cisalhamento

Vi 360N
V= 200[1kH
O 0,85

[Vn Cel. 4|LkH
Fonte: os autores.

yy=0.85 0

Vn > Vsd = 56,04 > 51,15 ton = OK.

Figura 14 — Vista frontal viga com reforgo executado
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Fonte: osmautores
7. CONCLUSAO

Apesar de ainda ndo haver norma de referéncia no Brasil especificando o processo de reforco com
fibra de carbono, essa técnica é largamente utilizada na América e Europa. O reforco estrutural
utilizando materiais compositos como a fibra de carbono tem se tornado comum na engenharia,
pois garante a resisténcia necessaria a peca deteriorada sem grande interferéncia construtiva. Os
sistemas compostos estruturados com fibras de carbono néo sdo eficientes para a absorcéo de
esforcos de compresséo. Entretanto, por meio do confinamento da se¢do das pecas axialmente
solicitadas, a deformacao transversal do concreto, oriunda da atuacdo da carga axial, consegue-se
aumentar substancialmente a resisténcia dos pilares @ compressdo, aléem de propiciar um
representativo aumento na ductibilidade do elemento reforcado.
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Foi apresentado estudo de caso onde é definido dimensionamento para o reforco, seguindo
indicacdes do documento do ACI-440 American Concrete Institute, que a se¢do transversal ao
término da execucdo do reforco, aumenta sua capacidade de suporte a esforcos cisalhantes,
utilizando a técnica descrita nesse artigo. O dimensionamento demonstrou que o refor¢co aumentou
a resisténcia da secdo transversal passando de 360 kN para 560 kN de resisténcia ao cisalhamento,
atendendo aos esforgos solicitantes na estrutura. Ndo houve evidencias de fissuras quando o
escoramento foi retirado, evidenciando a assertividade do reforco.

Aumentar a resisténcia ao cisalhamento também pode resultar em falhas de flexdo, quando néo
acorrem reforcos nessa é&rea. Entretanto falhas de flexdo s@o relativamente mais
ducteis(escoamento) em comparacao com as falhas de cisalhamento.

A partir do estudo de caso pratico, com o levantamento de dados e vistoria técnica, foi possivel
compreender como se deve estabelecer um diagndstico preciso referente a manifestacGes
patoldgicas que afetam uma viga de transi¢do, bem como a melhor forma de escolher o método de
reforco. Além disso, aprendeu-se de maneira sélida as etapas para a execucao de refor¢o com fibra
de carbono.

Vale ressaltar que os procedimentos de recuperacéo estrutural envolvem uma série de fatores que
ndo foram exemplificados nesse material, sendo exposto aqui o procedimento de uma forma
resumida. A execugdo e acompanhamento técnico dos servicos devem ser realizados por empresa
com experiéncia nesse segmento, como é o caso da G Maia.

Ap0s o estudo do caso pratico, conclui-se que a empresa cumpriu bem com os procedimentos.
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