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RESUMO

Muitas vezes na construcao civil a busca por prazos mais curtos somados a apelos
econbmicos fazem com que as edificacoes, antes mesmo de cumprirem sua funcao
principal, apresentem manifestacdes patoldgicas. Por outro lado, a busca por novas
solugdes vem junto a isso, fazendo surgir novas tecnologias aplicadas a materiais e
métodos. A presente pesquisa visa analisar uma moderna tecnologia do mercado, o
polimero reforcado com fibras de carbono para a recuperacao estrutural do concreto
armado. O objetivo é avaliar o desempenho do compdsito aplicado a vigas, quando
solicitado a esforcos de flexdo simples e cisalhamento. Para isso, foram
dimensionados e confeccionados corpos de prova equivalentes a vigas de concreto
armado, divididas em grupos referentes a ensaios de flexao e cisalhamento. Por se
tratar de uma recuperacao estrutural, primeiramente, os elementos passaram por um
pré-carregamento determinado; posterior a isso, foram reforcados com o compadsito
e por fim, sobrecarregados até seu limite de capacidade portante, onde atingiram
sua ruina. A partir dos resultados obtidos com os ensaios, foi possivel fazer a analise
detalhada do comportamento dos elementos reforcados, assim como a correlacéo
de dados para avaliar o ganho de resisténcia dos mesmos. Observou-se, que para
ambos os ensaios, de flexdo e cisalhamento, houve um ganho consideravel em
torno de 40%. Além disso, os elementos reforcados tiveram uma variagdo de
resisténcia mais linear e ainda apresentaram um comportamento de ruptura
especifico, onde diferentemente das vigas sem reforco, ndo demonstravam o

aumento gradativo das fissuras, e sim colapsavam repentinamente.

Palavras-chave: Reforcado, Patologias, Concreto armado, Fibras de carbono,
Resisténcia.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos houve uma evolucado acentuada na construgao civil,
inovacdbes de materiais e técnicas para execugdao das edificagbes. Com o
desenvolvimento e crescimento no uso do concreto armado e, consequentemente,
dos modelos matematicos, o conhecimento mais minucioso dos materiais e 0s
apelos econémicos, as estruturas passaram a ser projetadas com mais precisao, ou
seja, menor margem de seguranga. Entretanto o “dominio” da execugéao do concreto
nas obras acarretou um menor controle fiscal por parte dos responsaveis técnicos.
De acordo com Garcez (2007), somando a exigéncia por prazos mais curtos, 0
emprego de méao de obra desqualificada e a adequacao de custos levaram as obras
a uma qualidade um tanto quanto discutivel, muitas sdo os casos que acabam
passando por processos de deterioracdo precoce e apresentam uma série de
defeitos. Antes mesmo de cumprirem sua funcdo e completar seu tempo de vida util,
ja se encontram degradas e comprometidas.

Em um contexto global, tem-se preocupado mais com a durabilidade e
manutencado das obras de engenharia, isso acabou estimulando a busca por novas
tecnologias destinadas a solucionar tais fatores. Beber (2003) descreve que como
consequéncia disso, surge a reabilitacdo e reforco das estruturas de concreto
armado, que vem para atender a necessidade e restabelecer as condicdes originais
das estruturas danificadas ou promover adequacdes da capacidade de resisténcia
das mesmas. Para isso, a evolugdo tecnologica também caminha a passos largos.
Ha um enorme avanco no desenvolvimento de métodos e materiais que contribuem

para esse servico. Mais comumente utilizados, o sistema de reforgcos com o préprio
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concreto armado vao recebendo poderosos concorrentes como 0s avang¢ados

polimeros reforcados com fibras de carbono.

Posto esse cenario, este trabalho trata principalmente da recuperacao de
vigas em concreto armado, fazendo uso do polimero reforcado com fibra de
carbono. Para isso, primeiramente foi realizado um estudo a fim de adquirir
conhecimento sobre o material que se encontra danificado, suas causas e
caracteristicas dos problemas e, fundamentalmente, a técnica e as propriedades do
objeto de reforco. Foram analisados vigas reforcadas submetidas a flexao simples e
ao cisalhamento, casos de ocorréncia mais comum em elementos estruturais. A
proposta pratica para isso foi de dimensionar e, posteriormente, executar alguns
corpos de prova prismaticos, tendo estes caracteristicas aproximadas do usual e
sobrecarrega-los até seu limite de servico, ou seja, proporcionar aos elementos
tensdes que tragam inseguranca quanto a sua estabilidade estrutural. Posterior a
isso, reforca-los utilizando o compaésito reforcado com fibras de carbono e finalmente
aplicar um novo carregamento até a ruina dos corpos de prova. Foram executados
ensaios de mesma intensidade em elementos sem a aplicacdo do reforco, que
servirdo como parametro de referéncia para os resultados obtidos, por fim, foi feita a
analise do acréscimo de resisténcia efetiva do método, a andlise das caracteristicas
de ruina salientando os pontos criticos e também possiveis melhorias da técnica de

reforco.

1.1 Justificativa e relevancia da pesquisa

O aumento expressivo do uso do concreto armado, a busca pelo
entendimento de suas propriedades, como se comporta no meio € 0 avango
tecnolégico com relagdo ao desenvolvimento estrutural, fizeram com que os
profissionais dessa complexa area obtivessem um maior dominio sobre o assunto, o
que leva os mesmos a utilizarem fatores de segurangca menores e projetar

elementos cada vez mais esbeltos.

Isso tudo, ligado a infeliz decorréncia das patologias nos elementos de
concreto armado, muitas vezes causadas por fatores indiretos, acabam trazendo

certa inseguranga quanto a instabilidade estrutural, dessa forma, o estudo e
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desenvolvimento de materiais e métodos que possam suprir essa demanda sao

inevitaveis.

O uso do compésito reforcado com fibras de carbono surge para atender
grande parte dessa demanda proporcionando diversos beneficios. Ainda, embora
seu conceito seja visto como oneroso, 0 mesmo deve ser experimentado para

explorar seu desempenho e conhecer sua real efetividade.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é descobrir o real desempenho do compdésito
reforcado com fibras de carbono em uma situacao, com caracteristicas préximas as

usuais, de recuperacao em vigas de concreto armado com problemas estruturais.

1.3 Objetivos especificos

a) Avaliar o ganho de resisténcia com a aplicagao do reforco a flexao;
b) Avaliar o ganho de resisténcia com a aplicacao do reforco ao cisalhamento;

c) Analisar a influéncia no processo de ruptura com a aplicagdo do compésito
reforcado com fibras de carbono;

1.4 Delimitacao do trabalho

Este trabalho esta limitado ao tecido de fibra de carbono da Texiglass CC 200,
um tecido bidirecional de fibra de carbono do tipo curado in loco, também pela resina
epoxidica SQ 2001 da fabricante SilAex.

Enfatiza-se, que este compésito nao é utilizado especificamente para a area
da construgéao civil, tem maior expressao no mercado automobilistico e aeroespacial.
O mesmo foi utilizado por se tratar de um produto mais acessivel, tanto

financeiramente quanto comercialmente.
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Além disso, a pesquisa € voltada para elementos estruturais do tipo viga
biapoiada, concepcao essa adotado para o método de ensaio, e analises referentes

a esforcos de flexdo simples e cisalhamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos

O conhecimento das propriedades e o comportamento dos materiais sédo
fundamentais para o estudo das patologias e posterior recuperacao estrutural.
Analise de um caso patolégico e a medida de intervencao a ser adotada depende

principalmente do entendimento sobre o comportamento dos materiais.

2.2 Concreto

O concreto é o resultado de uma composicao de elementos, mistura de um
aglomerante, usualmente sendo o Cimento Portland, agregados miudos como a
areia, agregados graudos como a pedra britada, 4gua e com a possibilidade do uso
de aditivos. Esse composto quando executado adequadamente, alcanca excelentes
caracteristicas e adequadas propriedades para sua utilizacao em obras civis.

O consumo do concreto nos ultimos anos vem crescendo consideravelmente.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), estima-se que o0 consumo de concreto no mundo
seja na ordem de 19 bilhdes de toneladas ao ano. E isso ocorre por trés razdes
principais: a sua excelente resisténcia a agua, sua facilidade de moldagem sua
disponibilidade e baixo custo no mercado.

Ainda de acordo com Metha e Monteiro (2014), diferentemente de outros
materiais estruturais, a resisténcia do concreto sob a acdo da agua torna-o um

material ideal para sua utilizacdo em obras civis, especialmente em elementos
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estruturais, elementos estes expostos a umidade, como fundacées, lajes e muros de

contengao.

2.2.1 Resisténcia a compressao

Segundo Neville e Brooks (2010), a principal propriedade do concreto, sem
duvida, é sua resisténcia a compressao. Essa resisténcia pode ser obtida através de
ensaios em laboratério utilizando corpos de prova submetidos a cargas de pequena
duracao. Também é possivel obter a deformacao do concreto a medida que a carga
€ aplicada, dessa forma, pode-se elaborar uma relacdo dos resultados e se obter o
médulo de elasticidade do material.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a resisténcia que normalmente é
utilizada em projetos, chamada Fck, € obtida através de um modelo estatistico, onde
um numero suficiente de corpos de prova é ensaiado, geralmente com idade fixada
em 28 dias apds sua confeccdo, e os resultados compreendidos em uma curva de
frequéncia, a resisténcia caracteristica do concreto € um valor que tem 95% ou mais

de probabilidade de ser atingido.

Com relacao a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, a NBR
8953 (2015) divide o concreto em duas classes, ficando denominado com a letra C,
referente a classe, e, em seguida, o valor de sua resisténcia. Na Classe | estdo os
concretos de 20 a 50 Mpa, ja na Classe Il se encontram os concretos ditos de alta

resisténcia, de 55 a 100 Mpa.

2.2.2 Resisténcia a tracao

Para Almeida (2002), a resisténcia do concreto a tracao € resultante de muitos

fatores, o principal deles é a aderéncia da argamassa com os graos dos agregados.

Ainda de acordo com Almeida (2002), a resisténcia do concreto a tragcéao
também pode ser obtida através de ensaios realizados em laboratério com corpos
de prova, nesse caso existem trés ensaios comumente utilizados: tragdo direta,

tracdo na flexao e tracao por compressao diametral.
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2.2.3 Moédulo de elasticidade

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o mdédulo de elasticidade pode ser
definido como relagdo entre a deformacado instantdnea de acordo com a tensao
aplicada dentro de um limite adotado. O mdédulo de elasticidade no concreto deve
ser obtido pela declividade da curva tensao-deformacao, ocorrida a partir de um

carregamento uniaxial.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), em materiais heterogéneos como no
caso do concreto, a densidade, sua parcela volumétrica e 0 médulo de elasticidade
de cada material sdo o que determinam o comportamento elastico global da
composig¢do. No concreto, a relacdo direta do seu médulo de elasticidade e a sua
resisténcia advém do fato de que a porosidade afeta todos os materiais
componentes, porém isso ocorre com grau de lesao diferente para cada um deles.

2.2.4 Deformacao

Outras caracteristicas importantes do concreto sdo suas propriedades
reoldgicas, efeitos de deformacédo e o comportamento do material antes de seu limite
de resisténcia. Dentre essas propriedades estao salientes a retragcao e fluéncia.

De acordo com Almeida (2002), o concreto trabalha como um esqueleto sélido
contendo em seu interior poros capilares, esses podem estar tomados por agua ou
constituidos com a presenca do ar. Quando esses poros se apresentam totalmente
secos ou totalmente saturados, o concreto ird se comportar como um sélido
qualquer. Mas quando esses poros capilares estiverem parcialmente cheios,
aparecem tensbes capilares que acabam contribuindo com as deformacoes,

diferentemente de um elemento sdlido.

2.2.5 Fluéncia

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a fluéncia ou deformacao lenta
corresponde a um acréscimo de deformagéo causada ao longo do tempo em funcéo

de um carregamento constante.
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Para Mehta e Monteiro (2014), ao se aplicar uma forca no concreto ocorre
uma deformacao chamada de imediata, com isso uma acomodac¢ao de sua estrutura
molecular. Essa acomodacdo acaba por reduzir as dimensdes dos capilares e
aumentar a pressao na agua capilar, o que favorece a expulsao desta em direcéao a
superficie. Tanto a diminuicdo dos capilares quanto o aumento do fluxo de expulsédo
aumentam as tensdes superficiais provocando a fluéncia. Normalmente a ocorréncia
da retracado é seguida da fluéncia, do ponto de vista pratico recomenda-se que o

tratamento para essas deformacdes seja realizado em conjunto.

2.2.6 Durabilidade

Segundo Neville e Brooks (2010), a durabilidade de elementos de concreto
simples, armado e protendido, é fundamentalmente condicionada pelo ataque de

agentes agressivos a que estejam expostos durante sua vida util.

Ainda conforme Neville e Brooks (2010), o enfraquecimento se da por uma
deterioragdo que pode ser originada por fatores externos ou por fatores que ocorrem
no interior do préprio concreto, os diferentes tipos de deterioracao podem ocorrer de
forma fisica, quimica ou mecanica. A estanqueidade do concreto esta diretamente
ligada a durabilidade do mesmo, um concreto impermeavel dificulta o acesso de

agentes agressivos ao interior do seu corpo.

2.3 Concreto armado

Segundo Bastos (2006), o concreto armado pode ser tido como um material
extremamente viavel, duravel e confidvel, sendo essa Ultima garantida,
principalmente, pelo trabalho em conjunto, a aderéncia entre a armadura e o
concreto. Define o concreto armado como sendo a juncédo do concreto simples a um
componente resistente a tracdo de forma que ambos trabalhem solidariamente

resistindo aos esforgos solicitantes, conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1 - llustracdo demonstrando um elemento estrutural sendo carregado com
énfase no trabalho em conjunto dos materiais, concreto mais aco
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Fonte: Bastos (2006).

A NBR6118 (2014) define elementos de concreto armado como os elementos
cujo funcionamento estrutural depende, fundamentalmente, da aderéncia entre
concreto e armadura e quando n&o ha tensionamentos iniciais das armaduras antes

da concregao do conjunto.

2.4 Polimero reforgcado com fibras de carbono

Segundo Beber (2003), as fibras de carbono sao produzidas a partir de alguns
materiais, tais como: rayon que é um polimero celulésico, poliacrilonitrila e o piche.
No geral todas apresentam coloracdo escura e sdo processados com objetivo de
obter um modulo de elasticidade elevado. A partir dessas matérias primas, podem
ser concebidos mais de 100 tipos de fibras de carbono para a utilizagdo na formagéo

do compésito de reforgo.

2.4.1 Estrutura do compésito

De acordo com Machado (2012), os compositos estruturados com fibra de
carbono sao constituidos de dois elementos fundamentais: a matriz polimérica, que

tem funcdo de manter a coesao entre as fibras que a estruturam, propiciando as
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transferéncias de tensdes entre os elementos estruturais, concreto e fibra; e o
elemento estrutural, composto pelas fibras de carbono, que sao dispostas dentro de
sua matriz polimérica com funcédo de absorver as tensdes decorrentes dos esforgos
solicitantes, conforme exibe a Figura 2.

Figura 2 - Ampliacdo microscépica de um compdésito estruturado com fibras de
carbono

Fonte: Machado (2012

~

Ainda segundo Machado (2012), a matriz polimérica tem, obrigatoriamente,
que ter um alongamento de ruptura maior que o alongamento da fibra, permitindo
que a matriz continue possuindo alguma capacidade de absorver carregamentos
mesmo apods ter sido atingido o limite de resisténcia da fibra.

Para Beber (2003), existe uma grande variedade de matrizes para a execugao
do compadsito, elas podem ser oriundas de resinas termorrigidas ou termoplasticas.
Do ponto de vista do reforco estrutural, as termorrigidas sdo mais eficientes, pois
apresentam boa estabilidade térmica, maior resisténcia quimica e baixa fluéncia,
onde polimero termorrigido é aquele que quando curado transforma-se em um
material infusivel, ja o polimero termoplastico, em fung&o da sua estrutura molecular,

pode ser reciclado.

2.4.2 Propriedades do compaésito

Segundo Machado (2012), as fibras de carbono sdo o resultado de um
processo térmico de fibras precursoras organicas, esse processo consiste na
oxidacao das fibras seguido de um processo a elevadas temperaturas, variando de
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1000 a 1500°C. Apds esse processo térmico, as fibras resultantes acabam por
apresentar em sua extensao molecular um perfeito alinhamento de seus atomos de
carbono, caracteristica que proporciona elevada resisténcia mecéanica ao produto
final. Quanto maior for a temperatura em que se executa o processo, maior sera o
mébdulo de elasticidade resultante do material, que para fibras de carbono pode
chegar até 300 GPa.

A Figura 3 traz um comparativo do comportamento de alguns materiais

quando passa pela situacao de carregamento e consequente deformacao.

Figura 3 - Diagrama tensao x deformacédo comparando algumas fibras com o aco

Fonte: Machado (2012).

Conforme Garcez (2007), a resisténcia a tracdo do compdsito esta
diretamente ligada a quantidade de fibras que o compde, a porcentagem em volume
para polimeros reforcados com fibras de carbono aplicados a engenharia civil
geralmente € elevada, em torno de 70%. Sua efetividade esta conexa ao sentido do

esforco solicitado, quanto mais paralela ao esforco, maior sua eficiéncia.

Ainda conforme Garcez (2007), a resisténcia a compressdo do polimero
reforcado com fibras € geralmente controlada pela flambagem, logo, compdsitos
com boa resisténcia a tracdo resultam em boa resisténcia a compressao.
Normalmente as resisténcias a compressao em polimeros reforcados com fibras de

carbono equivalem a aproximadamente 60% da resisténcia a tragcao desse material.
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Segundo Machado (2012), a fluéncia esta presente na maioria dos materiais
empregados na construcdo civil, mesmo que a fibra de carbono apresente baixa
fluéncia, ou seja, alta resisténcia a deformacgdes lentas, a sua matriz polimérica sofre
com esse efeito quando submetido a carregamentos constantes. Para Garcez
(2007), a deformagéo é praticamente insignificante quando utilizado o compdsito
reforcado com carbono.

De acordo com Machado (2012), os compoésitos estruturados com fibra de
carbono apresentam as seguintes e principais caracteristicas: elevada resisténcia
mecanica, extraordindria rigidez, bom comportamento a cargas ciclicas e a fadiga,
excelente resisténcia a agentes quimicos, por ser um produto inerte ndo € afetado
pela corrosdo e devido seu baixo peso especifico apresenta extrema leveza. O seu
coeficiente de dilatacdo varia de acordo com a direcdo longitudinal e transversal que
as fibras sédo dispostas no compésito e, além disso, depende do tipo de resina que
sera utilizada e o volume de fibras na composicdo. A temperatura em que o
compdsito comega a amolecer esta situada na faixa entre 80 a 100°C, acima dessa
o0 modulo de elasticidade do material reduz significativamente, pois ai ocorrem
mudancas em sua estrutura molecular. Como as fibras possuem melhor propriedade
térmica do que a resina, o compdsito ira continuar resistindo alguma parcela de
tensdo em sua direcdo longitudinal até atingir sua temperatura limite, préxima a
1500°C.

2.4.3 Fabricacao do sistema

Para Garcez (2007), atualmente, os compdsitos reforcados com fibras de
carbono ja sdo comercializados como materiais estruturantes, ou seja, sistemas nao
incluindo somente materiais, mas também toda pesquisa e desenvolvimento de
técnica para sua utilizagcdo. Usualmente sdo utilizados dois sistemas para a

aplicacao estrutural: os pré-fabricados e os sistemas curados in situ.

Segundo Beber (2003), os sistemas pré-fabricados sdo elementos laminados
semirrigidos do tipo unidirecional resultantes da impregnacao de um feixe de fibras
por uma camada de resina, executado por um processo de pultrusdo com controle

preciso de suas dimensdes, onde a pultrusdo é um processo que combina acdes de
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tracdo com extrusdo para producdo de um material com secao constante, conforme

ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Processo de execucgao por pultrusao dos sistemas pré-fabricados
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Fonte: Beber (2003).

Ainda conforme Beber (2003), muito utilizado, existe também os sistemas do
tipo curados in situ, que se referem a um sistema constituido por mantas ou tecidos
em estado seco ou pré-impregnado, que devem ser utilizados a partir da aplicacao
de um adesivo epdxi previamente espalhado sobre a superficie em que se deseja
aplica-lo. A Figura 5 apresenta o processo de fabricacdo dos sistemas curados in
situ.

Figura 5 - Processo de produc¢éo do sistema curado in situ
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Fonte: Beber (2003).
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2.4.4 Aplicacao do reforco estrutural

Conforme Machado (2012, p. 5), deve se seguir uma correta sequéncia para a

aplicacdo do compésito reforcado com fibras de carbono. A Figura 6 ilustra essa

situacao:

- Recuperagdo do substrato de concreto para que o sistema possa ter
aderéncia;

- Imprimagéo da superficie para estabelecer uma ponte de aderéncia entre
0 substrato e sistema. Para isso utiliza-se um imprimador epdxico, primer
que, ao penetrar nos poros do concreto, cria uma interface altamente
eficiente para a transmisséo das tensées;

- Regularizacdo das imperfeicdes do substrato de concreto, de modo a
estabelecer um plano adequadamente nivelado, para isso utiliza-se uma
pasta epodxica;

- Aplicacédo da resina que servird para saturar o composito reforcado com
fibras de carbono e aderi-lo a superficie de concreto;

- Aplicagédo do composito;

- Aplicacdo de uma segunda camada de resina saturante para completar a
impregnacédo do compdsito reforcado com fibras de carbono e finalizar o
processo, essa camada também serve para protecdo e acabamento do
processo.

Figura 6 - Etapas construtivas do sistema de reforgo
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Fonte: Machado (2012).
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2.5 Causas de deterioracao das estruturas

O processo de construcdo civil é dividido em trés etapas principais:
concepgado de projeto, que engloba o planejamento, calculo, decisdo sob os
materiais e processos utilizados; execugéo, realizagdo das tarefas de acordo com o
planejado e utilizacao, que é a ocupacéo, definida de acordo com a necessidade do

empreendimento.

Segundo Couto (2007), as causas mais comuns para ocorréncias de
patologias em edificagdes normalmente sdo por ma qualidade dos materiais, falhas
na concepcao do projeto, erros de execugdo, ma utilizacao dos fins de ocupacao e
também por falta de manutencédo. Ainda ha algumas falhas geradas por agentes
externos como: umidade, vento, variacdo de temperatura, instabilidade do solo, ou
até mesmo situagbes mais graves como abalos sismicos. A Figura 7 expressa

quantitativamente algumas das principais causas de patologias.

Figura 7 - Grafico quantitativo das principais causas de patologias em edificacoes
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Fonte: Couto (2007) adaptado pelo Autor.

Cada uma das etapas que contemplam a construgdo civil possui grande
importancia para que o produto final tenha boa qualidade e a funcdo desejada e
como consequéncia disso, menor incidéncia de patologias ou melhor controle sobre

elas.

Para um melhor entendimento das causas, Souza e Ripper (1998) as
classifica em trés grupos que se relacionam. Causas intrinsecas, todas as que se
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originam nos materiais e pecgas estruturais durante as fases de execucdo ou
utilizagédo, ou seja, quando ocorrem de dentro para fora. Causas extrinsecas, sdo as
que independem da estrutura em si, sdo os fatores que atacam de fora para dentro
da estrutura. E processos fisicos de deterioracdo do concreto armado, efeitos
resultantes das causas intrinsecas e extrinsecas, 0s quais, ha maioria das vezes,
podiam ser facilmente evitados pela escolha de materiais e métodos de execugao

mais eficientes.

2.5.1 Falhas no projeto

De acordo com Souza e Ripper (1998), patologias nas estruturas de concreto
originadas na fase de concepc¢ao do projeto sdo providas principalmente por falhas
técnicas, sejam por desconhecimento, incapacidade ou negligéncia do
desenvolvedor. Podem-se originar de erros no lancamento do modelo estrutural,
erros no desenvolvimento do anteprojeto ou, até mesmo, no planejamento do projeto
de execucgdo. Essas falhas podem levar ao encarecimento do produto final a
problemas com a utilizagao ou, ainda, sérios defeitos na estrutura da edificacao.

Muitas sdo as falhas que ocorrem durante a concepcao da estrutura, Couto
(2007) cita algumas das principais como sendo a ma definicdo das a¢des atuantes,
deficiéncia na avaliacdo da resisténcia do solo, adocédo de cobrimento incompativel
com a classe de exposicéo, erro na especificagdo dos materiais, dimensionamento

com grandes deformacdes e a falta de compatibilizacao de projetos.

Conforme Souza e Ripper (1998), geralmente sdo problemas patolégicos
ocorridos nesta etapa que terdo solugdes mais dificultosas, reparagdes mais
complexas e, consequentemente, mais onerosas do que problemas patolégicos
gerados nas etapas seguintes. Normalmente as dificuldades e o fator custo para
restaurar uma estrutura cujos danos foram originarios de falhas da concepcao do
projeto, sdo proporcionais a idade da falha, ou seja, erros no inicio da concepcéao e

estendidos adiante nas demais etapas tendem a causar maiores prejuizos.
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2.5.2 Falhas na execucao

A execucdo da estrutura de concreto armado € envolvida por diversos
sistemas e atividades, entre eles estdo as férmas, armaduras, concretagem,
processo de cura e outros, bem como toda a inspecdo e detalhamento de como

devera ser executado.

Segundo Souza e Ripper (1998), falhas construtivas durante a etapa de
execucao causam efeitos danosos ao desempenho da estrutura, a ocorréncia dos
erros é basicamente devido ao processo que se é utilizado, falta de uma fiscalizacao
eficiente, uso de produtos defeituosos, falta de um bom preparo das equipes, ou
ainda, a combinacao desses fatores. Um dos principais problemas encontrados em
obra é na armacao dos elementos estruturais, a correta disposicdo da ferragem, a
quantidade e o didmetro das barras conforme o projeto estrutural e também a
qualidade e caracteristica do concreto utilizado.

A NBR 12655 (2015) descreve como processo fundamental para execucao do
concreto: a caracterizacdo dos materiais componentes do concreto, estudo de
dosagem, ajuste e comprovacao do traco e por fim preparo do concreto. O nao
atendimento desses itens conduz a perda de capacidade e resisténcia da estrutura,
em caso de elementos vitais, a edificacdo pode sofrer algum dano ou até mesmo o

colapso.

2.5.3 Ma utilizacao e auséncia de manutencao

Apés a conclusdo da execucdo da obra, cabe ao usudrio, orientado pelo
executor ou responsavel técnico, cuidar e utilizar a edificagdo de maneira mais
eficiente, mantendo as caracteristicas originais ao longo de toda sua vida Gtil. Toda e
qualquer alteracdo em uma estrutura deve ser orientada pelo seu desenvolvedor,
lembrando que a eficiéncia da estrutura esta relacionada diretamente com as

atividades de uso e ocupacao e também com as acdes de manutencao.

A NBR 5674 (2012) define como manutengdo o conjunto de atividades
realizadas para conservar e/ou recuperar a capacidade operacional da edificacdo de

forma a atender as necessidades fornecendo seguranca aos usuarios.
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Segundo Souza e Ripper (1998), quando se trata de elementos estruturais
deve-se atentar aos valores permitidos de carregamento sobre os mesmos. Trincas
causadas devido a retirada de elementos portantes de carga para ajustes
arquitetbnicos sdo exemplos classicos de patologias geradas nesta etapa. As
patologias ocasionadas por auséncia da manutengdo ou até mesmo manutencao
inadequada, normalmente tem sua origem do desconhecimento técnico do usuario
ou na incompeténcia e/ou ignorancia do responsavel técnico. A falta de destinacao
de verbas para manutencbes futuras pode se tornar um fator responsavel pelo
surgimento de patologias na estrutura.

2.6 Fatores de degradacao

Segundo Helene (1992), a deterioracdo do concreto ocorre principalmente a
partir da degradacao da pasta ou da ma aderéncia com seu agregado. Essa
degradacao inicia-se geralmente por processos quimicos, embora algumas
condicles fisicas e mecanicas possam estar envolvidas. Agentes naturais também
atuam sobre o concreto armado provocando seu desgaste e envelhecimento, ou
seja, a perda gradual do seu desempenho. As causas de deterioracdo sao

originadas de diversas agdes: mecanicas, fisicas, quimicas ou biolédgicas.

Helene (1992) aponta que os principais mecanismos de deterioragdo da
estrutura sdo: Mecanismo de deterioracdo pertinente ao concreto: expansado por
sulfatos, expansao por reagdes alcalinas e reacbes superficiais danosas;
Mecanismos de deterioracao referente a armadura: corrosao por teores elevados de
cloretos e corrosao devido a carbonatagéo; Mecanismos de deterioracdo da prépria
estrutura: acoes térmicas, agdes mecanicas, acoes ciclicas, relaxacao, deformacdes

e outros, mas que nao fazem parte da analise de vida util e durabilidade.

Para Couto (2007), outro fator muito importante que deve ser considerado é o
ambiente em que a estrutura estara inserida. As normas em vigor descrevem que a
agressividade do meio ambiente esta diretamente relacionada as acoes fisicas e
quimicas atuantes sobre a estrutura de concreto. E na fase de projeto que deve ser
feita a analise do ambiente em que a estrutura esta localizada e de todas possiveis
acOes de degradacdo em que a estrutura estara exposta, conforme indica a Tabela
1.
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Tabela 1 - Classificacao da agressividade quanto ao ambiente
CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL (CAA)

Classe  Agressividade Classificacdo do tipo de ambiente Risco de deterioragao

Rural

I Fraca ! Insignificante
Submersa

Il Moderada Urbana Pequeno
Marinh

11 Forte arin fa Grande
Industrial

v Muito forte Respingos de maré Elevado

Fonte: NBR 6118 (2014) adaptado pelo Autor.

2.7 Fissuras em elementos estruturais

De acordo com Souza e Ripper (1998), o conceito de fissuras pode conflitar
com as conhecidas trincas e rachaduras, porém ambas diferenciam-se,
principalmente por suas dimensdes. Fissura € a abertura caracterizada com
dimensao de até 0,5mm, apos isso define-se uma trinca, que deve ser limitada em
até 1mm de largura e a partir disso, contendo outras caracteristicas diferentes das
demais é constituida a rachadura. Fissuras sdo aberturas superficiais que com o
passar do tempo tornam-se um caminho para entrada de agentes agressivos. As
fissuras em estruturas de concreto armado sdo praticamente inevitaveis, suas
causas sao varias e o diagnostico normalmente dificil. A fissuragdo € a patologia
com maior ocorréncia, ou pelo menos, que mais chama a atengcéao dos proprietarios,
a posicao do fissuramento, sua trajetoria e espagcamento nos elementos estruturais
podem indicar a causa que a motivou.

Segundo a NBR 6118 (2014), de acordo com a classe de agressividade em
que a estrutura esteja inserida, ha um limite de fissuragdo para ocorrer a protegdo

das armaduras e garantir sua durabilidade, conforme expressa a Tabela 2.

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade quanto a fissuras em concreto simples e
armado
TIPO DE CONCRETO  CLASSE SE AGRESSIVIDADE EXIGENCIA A FISSURAS

Concreto Simples CAA 1 a CAAIV Nao ha
CAAI Wk < 0,4mm

Concreto Armado CAAll e CAAII Wk < 0,3mm
CAA IV Wk < 0,2mm

Fonte: NBR 6118 (2014) adaptado pelo Autor.



31

Na Figura 8, em uma pesquisa realizada por Dal Molin (1988) no estado do
Rio Grande do Sul, sdo destacadas as principais causas de fissuras e suas

respectivas incidéncias.

Figura 8 - Grafico quantitativo das principais causas de fissuras em estruturas

CAUSAS DE FISSURAS
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= RETRAGAO POR
SECAGEM

= FUNDAGOES

Fonte: Dal Molin (1988) adaptado pelo Autor.

2.7.1 Fissuras devido a flexao

Para Helene (1992), esta manifestacao patolégica em vigas de concreto
armado se caracteriza por fissuras perpendiculares a linha de tracdo do elemento,
estas sao maiores e mais acentuadas tanto quanto maior for o esforco de tracéo e

tanto quanto maior for a insuficiéncia da armadura.

Segundo Helene (1992), esse tipo de fissura ocorre quando o calculista
subdimensiona o projeto, ou seja, nao foi feita uma avaliacao correta nas cargas que
atuardo na estrutura. Ou ainda, as fissuras podem ser consequéncia da deficiéncia
de alguns materiais utilizados e também por mudanca da utilizacao de estrutura,

causando sobre cargas nao previstas em projeto.

2.7.2 Fissuracao devido ao cisalhamento

Conforme Souza e Ripper (1998), esta patologia ocorre com o surgimento de
fissuras diagonais onde o esforco cortante € maximo. Ocorrem devido a falta de
secao de concreto suficiente ou falta de armadura resistente ao cisalhamento,
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podendo ter sua falha no projeto ou na execucdo da viga. Em vigas com
carregamentos pontuais, normalmente as fissuras tém seu inicio onde a viga esta

apoiada e terminam na regido onde a carga esta sendo aplicada.

2.7.3 Fissuras devido a torcao

De acordo com Marcelli (2007), quando um elemento de concreto é
submetido a rotacdo em relacdo a sua cessao transversal, ela esta sofrendo torcéo.
E devido a esta torgdo que surgem as trincas com uma inclinagdo de 45° em torno

do elemento.

Para Helene (1992), tem como principal ocorréncia em sacadas engastadas
em vigas, onde ha um balanco, exercendo um esforco excessivo na viga que a
sustenta, isso acaba provocando um movimento de rotacdo no plano da secéo
transversal e, entdo, esse esforco passa a ser superior a capacidade resistente do

elemento, surgem as fissuras caracteristicas de torcao.

2.7.4 Fissuras devido a compressao

Segundo Marcelli (2007), sédo fissuras localizadas na zona comprimida e
paralelas ao eixo da viga, geralmente tém como causa o esmagamento do concreto.
Normalmente essa caracteristica € tipica de vigas superarmadas confeccionadas
com concreto de baixa resisténcia, originando as trincas na zona comprimida da

viga.

De acordo com Souza e Ripper (1998), fissuras provocadas por compressao
sdo as que mais exigem atencdo e rapidas providéncias, pois no elemento de
concreto armado, o concreto que se encontra fissurado € o responsavel pela
absorcao da maior parte dos esforcos de compressao. Neste caso, uma fissura pode
significar o colapso da estrutura, ou ainda, o elemento ja perdeu sua capacidade de
carga original e ird distribuir os esforgcos para os demais elementos estruturais
comprometendo os mesmos. A Figura 9 demonstra alguns exemplos de fissuras
causadas pelo esforco solicitante especifico.
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Figura 9 - Exemplos de fissuras em funcao do tipo de esforgo solicitante
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

2.8 Técnicas de reforco estrutural

Hoje em dia ja dispomos de diversos métodos para o reforco de estruturas em
concreto armado, reforcos esses que envolvem técnicas e principalmente materiais
distintos. A escolha pelo método mais adequado é diretamente influenciada pela
mao de obra que se possui, disponibilidade dos materiais no mercado e

principalmente pelo conhecimento do projetista estrutural envolvido.

2.8.1 Reforco fazendo o uso de concreto armado

Segundo Souza (2008), para o reforco com aumento de secdo ou
encamisamento, € necessario que o elemento existente seja aliviado das cargas que
esta submetido, ap0ds isso, a técnica consiste em envolver a segédo existente com
concreto e armadura novos. E uma técnica muito utilizada por ter um preco mais
acessivel, mas sua principal desvantagem é a interferéncia no projeto arquiteténico.
O ideal para o0 aumento da secéo é que seja utilizado concreto de alto desempenho,
pois resulta em espessuras menores nao alterando significativamente as dimensdes

dos elementos reforgados.
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Ainda de acordo com Souza (2008), a eficiéncia do reparo depende
principalmente da boa aderéncia entre o concreto novo e a composi¢ao antiga e da
capacidade de transferéncia dos esforcos entre os mesmos. Para isso, alguns
cuidados devem ser tomados quanto a limpeza da superficie e das armaduras antes
da colocagcao do novo material. Esta aderéncia pode ser melhorada com aplicacéo
de adesivos do tipo epoOxi na superficie do concreto previamente preparado, esse
adesivo apresenta excelente capacidade de adesao para colagem do concreto, além
da alta resisténcia fisica.

Para Reis (2001), muitas vezes as armaduras podem apresentar corrosao
sendo necessario seu tratamento, essa corrosdo podera ser removida através do
processo de lixamento. Outra alternativa € o uso de pintura com primer ep6xi para
protecdo das armaduras quando contaminadas por cloretos por exemplo. Além
disso, a superficie interna devera ter cantos arredondados para que a aderéncia
entre as camadas de concreto seja mais eficiente, evitando regides com tendéncia
de fragilidade na ligacdo. Uma vez que a superficie do concreto e as armaduras
existentes se encontrarem preparadas, sdo adicionadas as armaduras de refor¢o no

elemento.

Ainda segundo Reis (2001), a armadura de reforco devera estar bem
ancorada nos apoios existentes, os estribos deverdao ser dimensionados para
suportar esforcos cortantes e tangenciais que podem vir a gerar deslizamento entre
o material do reforco e o substrato de origem. E recomendado fazer furos para a
passagem dos estribos, os quais serdo preenchidos com a pasta do cimento, além
disso, posicionar as barras do reforco o mais proximo possivel das barras existentes
minimizando as distancias entre centros de gravidade das armaduras longitudinais.
Entdo, assim que as armaduras estiverem posicionadas, sdo colocadas as formas

para a concretagem e finalizacao do reforco. A Figura 10 ilustra esse procedimento.
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Figura 10 - Processo de execucao do refor¢o por aumento da secéao
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Fonte: Reis (2001).

2.8.2 Reforcos com perfis metalicos

Também chamados de reforcos com adicdo de armadura exterior. Faz-se a
utilizacdo de elementos metalicos fixados com adesivo epdxi e/ou chumbadores do
tipo parabolt que permitirdo a unido do concreto e o ago. O processo de reforgo se
inicia com alivio das cargas na estrutura, a camada deteriorada deve ser retirada e a
rugosidade superficial ampliada a fim de aumentar a aderéncia entre o substrato e o
adesivo, além disso, deve-se atentar a umidade da regido de aplicacao, pois a
utilizacdo de adesivo epOxi requer que nao haja elevada umidade nessa regiao

(REIS, 2001).

Nos casos onde ¢ feita a utilizacdo das chapas metélicas coladas com
adesivo e ainda adicdo de chumbadores parabolt, as chapas sao posicionadas sobre
o local desejado e fixadas através da haste metdlica. E feito, entdo, o preenchimento
em torno da chapa com o adesivo epdxi, devendo ser deixados alguns furos de
pequenos diametros espalhados pela chapa metélica para o preenchimento final
com o adesivo e consequentemente retirada do ar aprisionado (REIS, 2001).

Para Souza (2008), esse método de refor¢co pode ser executado com chapas

continuas que demandam menor servico por preparar uma maior area, ou com



36

chapas descontinuas para reforcos pontuais. O reforco utilizando chapas de aco
possui um processo de execucao rapido, porém um grande problema é que as
chapas impedem que sejam percebidas algumas patologias que possam vir a
ocorrer no elemento, essas indicariam possiveis falhas de capacidade estrutural
e/ou possiveis deterioracées das armaduras.

A Figura 11 apresenta um modelo de aplicacdo do reforco metalico e as

possiveis maneiras de fixacdo para o mesmo.

Figura 11 - Modelos de reforcos a flexao utilizando perfis metalicos

" . . <4 mm . ’ t, <12 mm
t; £2mm t; € 2mm
b, 2 50 mm b, = 80 mm
Resina Resina
époxy @& & te époxy |\ ) I
. — e $ ¢
Chapa b ' Chapa bl
aco . 3 . ago b,
a) sem parabolt b) com parabolt

Fonte: Appleton e Gomes (1997).

2.8.3 Reforcos poliméricos acrescidos de fibras

Segundo Beber (2003), dentre os diversos tipos de compdsitos, os polimeros
reforcados com fibras PRF tém chamado a atengéo para aplicacées da engenharia
de estruturas. A resisténcia e a rigidez dos elementos compdésitos dependem
basicamente de sua matriz polimérica, do tipo de fibra acrescentada e da interacao
entre as duas. A Figura 12 demonstra as diferencas nas propriedades de algumas

matérias quando comparadas ao compésito reforcado com fibras.
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Figura 12 - Comparacgéo das propriedades do aco, aluminio e o PRF
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Fonte: Taily (1998) apud Juvandes (2002).

De acordo com Beber (2003), a construgao civil € uma das areas que mais se
interessa por estudos com os PRF, destacando-se o Japao, interessado na pré-
fabricacdo do material voltado para reforcos aos sismos; a América do Norte, voltada
para solugdes de problemas de durabilidade e a Europa, principalmente preocupada

com a necessidade de preservar seus patrimonios histéricos.

2.8.3.1 Compésitos reforcados com fibras de carbono

Segundo Juvandes (2002), os sistemas usando reforcos com fibras de
carbono sdao os mais efetivos as exigéncias estruturais, pois além de maior
resisténcia a tracdo e a compressao, o0 médulo de elasticidade é muito proximo ao
do aco. As fibras de carbono sdo predominantemente utilizadas, pois apresentam
alta resisténcia, baixo peso e elevado médulo de elasticidade, variando entre 200 e
500 GPa, com resisténcias entre 1500 e 5000 MPa.

Ainda segundo Juvandes (2002), os compdésitos poliméricos reforcados com
fibras de carbono podem ser produzidos em forma de laminados, tecidos ou mantas.
Destacam-se por permitir uma menor interferéncia arquitetbénica, com relagcdo as
dimensdes dos elementos e maior relacdo entre ganho de resisténcia e peso
préprio. Os reforcos com mantas ou tecidos devem ser sobrepostos sob um adesivo
epoOxi previamente aplicado sob uma superficie preparada. A condi¢ao ideal para
esta superficie € de que seja extremamente lisa, para isso, pode ser utilizada a
imprimacao no substrato através do primer, melhorando a propriedade adesiva da
superficie e eliminando pequenas irregularidades. Com a superficie devidamente
preparada, aplica-se o adesivo de colagem e o compdsito reforcado com fibras de
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carbono, seguido de uma ultima camada de adesivo com finalidade de proteger o

compésito.

Garcez (2007, p. 68) destaca algumas razdes que fazem das fibras de
carbono uma das melhores opcbes para formacdo de compodsitos estruturais de

reforgo:

- Possuem uma elevada razéo resisténcia/peso, podendo ser cinco vezes
mais leve que o ago, com resisténcia a tragao oito a dez vezes mais altas;

- Apresentam o mais alto médulo de elasticidade especifico e resisténcia a
tracdo mais alta dentre as fibras utilizadas para producdo dos compdsitos
reforgados, desta forma, proporcionam grande rigidez ao sistema tornando-
se uma op¢ado adequada para estruturas sensiveis a incrementos de peso e
flexao;

- Seu comportamento & fadiga pode ser considerado excelente, fato que
pode ser fundamental em aplicagbes com cargas ciclicas;

- Nao séo afetadas por solventes, acidos e bases, a temperatura ambiente.
Quando submetidas a elevadas temperaturas sdo capazes de manter seu
médulo de elasticidade e resisténcia a tragéo, entretanto podem se oxidar e
acabar se degradando;

- S40 imunes a corrosao, podendo ser aplicadas em ambientes marinhos
sem prejudicar a durabilidade do sistema.

- Seu coeficiente de expansédo térmica é baixo, aproximadamente zero na
direcdo longitudinal das fibras.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental do presente trabalho compreende a investigacao e
comportamento de vigas em concreto armado, de se¢ao retangular mais comumente
utilizada, recuperadas com compdsitos de fibra de carbono. O trabalho pratico foi
inteiramente desenvolvido na propria instituicdo, mas, como a mesma nao possui
todos os equipamentos especificos, além do desenvolvimento dos elementos para o

ensaio foi necessario criar um método para a realizacdo do mesmo.

O trabalho visa, fundamentalmente, ser proveitoso para o reforco e/ou reparo
de vigas que durante sua vida util apresentam problemas estruturais, por isso 0s
métodos de ensaio propostos foram os mais proximos de casos encontrados em

situacdes reais.

O programa experimental foi dividido em quatro etapas, conforme Figura 13. A
primeira etapa compreende a descricdo dos materiais empregados na pesquisa; na
segunda etapa o dimensionamento das vigas de concreto; a terceira etapa é para a
descricdo da dosagem e procedimento de moldagem e, por fim, a quarta etapa na
realizacdo dos ensaios e andlise do reforco estrutural.
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Figura 13 - Fluxograma das etapas do Programa Experimental
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Fonte: Do Autor (2017).

3.1 Estratégia experimental

7

Como estratégia de pesquisa, o principio € de efetuar ensaios

correspondentes a realidade realizados dentro da prépria instituicdo. Foi ensaiado
um total de 12 corpos de prova prismaticos, contendo secao transversal de 10 x 15
cm e comprimento definido em 100 cm, as mesmas foram separadas em trés grupos

distintos, Grupo A, Grupo B e Grupo C.

O Grupo A é composto por 6 corpos de prova de referéncia, sem adicdo do
reforgo. Nesse grupo foram confeccionadas 3 vigas de referéncia para os ensaios de
flexao e outras 3 para os ensaios de cisalhamento.

O Grupo B, reforcado a flexdo, é composto por 3 corpos de prova, sendo
esses reforgados com uma camada de fibra de carbono na face inferior da viga, local
esse com maior efetividade no combate ao esforgo gerado pelo momento positivo.

E o Grupo C, reforcado ao cisalhamento, é composto por mais 3 corpos de
prova, sendo eles com as faixas de fibra aplicadas apenas em suas laterais, fazendo



41
a mesma funcdo da armadura transversal, os estribos, no combate ao esforgo de
corte.

As Figuras 14 e 15 ilustram como foram realizados os reforcos nas vigas,

tanto para flexdo quanto para o cisalhamento.

Figura 14 - llustragdo do elemento reforgado a flexdo
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Fonte: Do Autor (2017).

Figura 15 - llustracdo do elemento reforcado ao cisalhamento
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Fonte: Do Autor (2017).
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3.2 Materiais

Neste item é descrito todos os materiais que foram utilizados para a pesquisa

na producéo e reforco das vigas.

3.2.1 Cimento

No trabalho, o aglomerante utilizado foi o cimento Portland com alta
resisténcia inicial (CP V ARI), este cimento é utilizado quando demandamos de
pouco tempo de cura, com necessidade de ganho de resisténcia em periodos
reduzidos. O aglomerante foi escolhido por suas caracteristicas de desempenho e
disponibilidade no mercado, é muito utilizado principalmente por empresas de pré-
fabricados. Na Tabela 3 encontram-se as caracteristicas do cimento utilizado na
pesquisa de acordo com o fabricante e atendida pela NBR 5733 Cimento Portland

de Alta Resisténcia Inicial.

Tabela 3 - Caracteristicas do Cimento CP V
Caracteristicas fisicas e mecénicas CP V ARl

Propriedades Unidade  Classe 25
Finura (75 um) % <6,0
Tempo inicio de pega hora <A1
Expansabilidade mm <5
1 dias Mpa 214,0
Resisténcia 3 dias Mpa > 24,0
7 dias Mpa >34,0

Fonte: NBR 5733 (1991) adaptado pelo autor.

3.2.2 Areia

A areia que foi utilizada é oriunda de jazidas do Rio Taquari, de base
quartzitica, do tipo areia grossa com dimensdo maxima caracteristica de 4,75 mm.
Essa dimensao, uma das principais caracteristicas, foi definida com relacdo a agua
da mistura, pressupondo que quao mais fina for, maior deve ser a quantidade de
agua utilizada. A figura 16 apresenta a curva granulométrica do material utilizado.
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Figura 16 — Grafico com a curva granulométrica da areia
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Fonte: Do Autor (2017).

3.2.3 Brita

O agregado graudo utilizado foi do tipo pedra basaltica britada, numero 1, ou
seja, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. Segundo a NBR 6118 (2014),
a dimensao maxima dos agregados nao pode superar em 20% a espessura do
cobrimento da peca (dmax< 1,2cob), logo, foi adotado cobrimento igual a 20 mm 19<
24, validando a relacdo. A figura 17 apresenta a curva granulométrica do material

utilizado.
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Figura 17 — Grafico com a curva granulométrica da brita
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Fonte: Do Autor (2017).

3.2.4 Aco

As barras de aco utilizadas para o trabalho foram do tipo A, fabricado pelo
processo de laminacdo a quente, sem posterior deformacao a frio, com bitolas
maiores ou iguais a 5 mm. De classe CA 50 e CA 60, ou seja, com resisténcia a
tracdo variando de 500 a 600 MPa. Seu modulo de elasticidade pode ser admitido
em 210.000 MPa. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas especificas por bitola

conforme dados do fabricante.

Tabela 4 - Caracteristicas do aco

Propriedades do aco
Diédmetro Nominal Massa Resisténcia a tragao Diadmetro do pino para dobra

(mm) (Kg/m) (Mpa) (mm)
3 42 0,109
< 5,0 0,154 600 5xDN
© 6,0 0,222
8,0 0,395
3 10,0 0,617
p ’ ’ 500 3xDN
S 12,5 0,963
16,0 1,578

Fonte: Disponivel em: www.gerdau.com/br/pt/produtos/vergalhao-gerdau. Adaptado pelo autor.
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3.2.5 Polimero reforcado com fibras de carbono

Para a realizagdo do reforco, foi utilizado o sistema de reforco curado in situ
do tipo tecido flexivel bidirecional, um sistema que demanda preparacao e aplicacao
no local. O sistema denominado CCS 200 é produzido pela Texiglass. As principais
propriedades do material sdo apresentadas na Tabela 5, conforme especificacdo do
fornecedor.

Tabela 5 - Caracteristicas do tecido de fibra de carbono

CCS 200
Caracteristica Especificacado Unidade
Gramatura 200 g/m2
Espessura 0,29 mm
Resisténcia de tracao 4500 MPa
Mdodulo de elasticidade 240 GPa

Fonte: Disponivel em:http:/texiglass.com.br/tecidos-para-construcao-civil/. Adaptado pelo autor.

3.3 Dimensionamento dos elementos

Quanto ao dimensionamento das armaduras, 0os corpos de prova ensaiados a
flexao tiveram taxa de armadura longitudinal minima, calculada em conformidade
com a norma em vigor, ja sua armadura transversal foi superdimensionada, isso

para evitar a influéncia de outros esforgcos em sua ruptura.

Os corpos de prova ensaiados ao cisalhamento seguiram 0 mesmo raciocinio,
tiveram armadura transversal minima e armadura longitudinal superdimensionada.
Além disso, cabe ressaltar que o dimensionamento das vigas foi feito sem
considerar coeficientes de seguranca para os carregamentos e realizado com base

nas propriedades reais dos materiais.

3.3.1 Dimensionamento da armadura a flexao

Para a concepcao estrutural, foi adotado um elemento simplesmente apoiado
em suas extremidades, com apoios que permitiam os deslocamentos horizontais e

verticais, impedindo a transferéncia de carga para o equipamento de ensaio. E com
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relacdo ao carregamento, foram aplicadas duas cargas pontuais distanciadas 15 cm
do centro do elemento, caracterizado como ensaio de quatro pontos. A Figura 18 faz

a demonstracado de como foi realizado o ensaio.

Figura 18 - llustracdo da aplicacao de carga no elemento
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Fonte: Do Autor (2017).

Para determinar o carregamento necessario e posterior dimensionamento das
armaduras, foi priorizado trabalhar préximo aos limites dos dominios de deformacao
2-3, onde a secao resistente passa de ser subarmada, dominio 2 e acaba
trabalhando com o aco tracionado e o concreto comprimido, dominio 3, quando a
ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o0 escoamento das armaduras.
Segundo Chust e Filho (2015), € a situacao ideal para trabalhar com o concreto
armado, pois 0 conjunto atinge sua capacidade resistente maxima e sao

aproveitados integralmente.

O dimensionamento parte das seguintes informacdes quando se trata de

caracteristicas dos materiais:

- Secao: 10x15 cm, dimensdes adotadas a partir das caracteristicas do
aparelho de ensaio, no qual ha uma limitacdo na altura livre de ensaio, e também
determinacées da NBR 6118 (2014), onde a largura minima pode ser 10 cm, em
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casos excepcionais que nao ocorram intersecao de armaduras e que 0s cobrimentos

la definidos sejam respeitados com rigor;

- Cobrimento: 20 mm, adotado a partir das determinacées da NBR 6118
(2014), onde deve-se considerar um cobrimento nominal minimo de 25 mm. Mas
quando houver um controle adequado na execucédo dos elementos, é permitido a

reducao dos cobrimentos nominais em 5 mm.

- Fck: 25 Mpa, determinado pela NBR 6118 (2014) como uma das resisténcias

minimas para ser caracterizado como concreto estrutural;
- Aco: CA-50, ou seja, 500 Mpa;

Conhecendo essas condicionantes, é possivel realizar o dimensionamento do

elemento.

Para trabalharmos com a linha neutra no limite dos dominios 2-3, foi utilizada

a equacao 01:
Equacéo 01: x = 0,259.donde:
x = Altura da linha neutra na sec¢ao resistente;

d = Altura util, entre o centro de gravidade da armadura longitudinal e a face

comprimida do elemento estrutural;

d = 0,12 m considerando: cobrimento de 20 mm, estribo de 5 mm e

longitudinal de 10 mm.
Logo:
x = 0,259 x 0,12
x = 0,031 m adotado 0,03 m

Para a verificacdo do momento resistente de calculo, foi utilizada a equacao
02:

Equacédo 02:Md = (0,68.x.d — 0,272.x%).bw. fcd onde:
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bw = Largura da secéo transversal;

fcd = Resisténcia de calculo do concreto a compresséao;

fcd = fck+ 1,4

fcd = 17.857,14 KN/m?

Logo:

Md = (0,68 x 0,03 x 0,12 — 0,272 x 0,03%) x 0,1 x 17.857,14
Md = 3,93 KN.m

Para a determinacao da area de aco na secao, foi utilizada a equacéao 03:
- .. Md _
Equacéo 03:4s = Bad—0a0 onde:

fyd = Resisténcia de calculo do ago;

fyd = fyk = 1,15

fyd = 434.782,60 KN/m?
Logo:

3,93
As

~ 434.782,60 x (0,12 — 0,4 x 0,03)
As = 0,000084 m? ou 0,84 cm?
Adota-se 28 mm As = 1,00 cm? na regiao tracionada do elemento.

Ainda, segundo a NBR 6118 (2014), a taxa minima da armadura de flexao
para vigas com formato retangular e concreto classe C-25 ndo pode ser inferior a
0,15% da sua area transversal. E a taxa maxima, ndo pode exceder 0s 4% sua area
transversal de concreto. Contudo, para o ensaio de flexdo foi utilizado como
armadura principal duas barras de 8 mm, conforme apresenta o dimensionamento,
jA para o ensaio de cisalhamento, onde a armadura longitudinal é

superdimensionada, foram utilizadas duas barras de 10 mm.
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Para estimativa das cargas pontuais aplicadas pelo aparelho de ensaio, foi

utilizada a equacao 04:
Equacéo 04:M = q.londe:
q = Carga aplicada;

| = Distancia do carregamento até o apoio;

Logo:
393 = qx0,3
q = 13,10KN

Figura 19 - llustracdo dos carregamentos teéricos no limite do dominio 2-3

CARREGAMENTOS TEORICOS
13,10 Kn 13,10 Kn

VN

M= 3,93 Kn.m

=TI T

30 ‘ 30 ‘ 30 |

Fonte: Do Autor (2017).

3.3.2 Dimensionamento da armadura ao cisalhamento

Sabendo que a forga cortante solicitante Vsd € de 13,10 KN e conhecendo as
demais informacgdes ja apresentadas, foi definido como método de calculo o modelo
de dimensionamento |, de acordo com a NBR 61818 (2014), onde se admite que as
diagonais comprimidas sao inclinadas a 45 graus em relagdo ao longitudinal do

elemento estrutural.
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Para a verificacdo das bielas comprimidas de concreto, foi utilizada a equacao

Equacédo 05:Vrd2 = 0,27.av2.fcd.bw.d onde:

Vrd2 = Esforco cortante relativo a ruina das diagonais comprimidas;
av2 = Angulo de inclinagéo da armadura transversal, quando & 902 = 1 — (%);
Logo:

25
Vrd2 = 0,27 x (1 — m) x 17.857,14 x 0,1 x 0,12

Vrd2 = 52,07 KN

Portanto, Vsd = Vrd2, ndo ha perigo de esmagamento das bielas

comprimidas.

Para determinar a forca cortante absorvida por mecanismos complementares

ao de uma treliga, foi utilizada a equagéo 06:

Equacéo 06:Vc = 0,6.fctd.bw.d onde:

fctd = Resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento, dado por

2
0,15. fcks;

Logo:

2
Ve = 0,6 x (0,15 X 253) x 0,1 X 0,12
Vc = 9,23 KN

Para determinar a parcela da forca cortante resistida pela armadura

transversal, foi utilizada a equagéo 07:

Equacédo 07:Vsw = Vsd - Vc

Logo:
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Vsw = 13,10 - 9,23
Vsw = 3,87 KN

Para determinar o espagamento dos estribos, foi utilizada a equacéo 08:
Equacdo 08:Vsw = (ASTW).O,9.d.fyd onde:

Asw = Area de aco da armadura transversal, foram adotados estribos de dois
ramos com diametro de 5mm aco do tipo CA-60, onde:

fyd = Resisténcia de calculo do ago;

fyd = fyk = 1,15

fyd = 521.739,13 KN/m?
Logo:
2 x0,000019
3,87 = (f) x 0,9 x0,12 x 521.739,13

s = 055mou55cm

Segundo a NBR 6118 (2014), o espacamento minimo deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo sua funcionalidade e,
consequentemente, a qualidade do concreto. Para o caso analisado foi definido em
5 cm. J& o espagamento maximo entre estribos deve atender a uma expressao

matematica.

Para determinar o espacamento maximo entre estribos, foi utilizada a

equacao 09:
Equacédo 09:Vsd < 0,67.Vrd2 utilizar 0,6.d < 300mm
Logo:
0,6 x120 < 300

smax = 72mmou7cm
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Ainda de acordo com a NBR 6118 (2014), no caso de vigas deve-se respeitar
uma armadura transversal minima, formada por estribos dispostos em toda a

extensdo do elemento estrutural.

Para determinar a taxa geométrica minima de armadura transversal, foi

utilizada a equacao 10:

fctm

onde:
fyk

Equacéo 10:psw min = 0,2.
fyk = Resisténcia caracteristica do ago;

fctm = Resisténcia média a tracdo do concreto, dada por 0,3. 3/ fck?;
Logo:

0,3 x /252

in=0,2 X
psSw min , 600

psw min = 0,00085

Quando multiplicado pela area da secao, proporciona 0,13 cm? de aco, 0s
valores adotados para o dimensionamento utilizando estribos de 5 mm com dois

ramos propiciam 0,39 cm?, o que valida a relacéo.

Entdo, para o ensaio de cisalhamento, conforme apresenta o
dimensionamento, seréo utilizados estribos simples de dois ramos com diametro de
5 mm e espacados a cada 7 cm; j4 para o ensaio de flexdo, onde a armadura
transversal devera ser superdimensionada, sera utilizado o mesmo estribo mas com

espacamento minimo, definido em 5 cm.

A Figura 20 ilustra o detalhamento adotado para os elementos estruturais que
serao ensaiados ao final do trabalho.
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Figura 20 - llustracdo do detalhamento das armaduras

DETALHAMENTO PARA FLEXAO

6 2 N2 &5.0 C=96
\ ﬁ
R
18N1@5.0c/542 |5 N1 ¢/5 5
2 N3 8.0 C=96
DETALHAMENTO PARA CISALHAMENTO
6 2 N2 @5.0 C=96
\ ﬁ
L
13N1@5.0c/742 |5 N1 c/7 5

2 N4 ©10.0 C=96

Fonte: Do Autor (2017).

3.4 Processo e dosagem

O concreto utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi do tipo
convencional, dosado em laboratério sem a incorporacao de qualquer tipo de aditivo.
Foi utilizado um concreto estrutural, com Fck de 25 Mpa, segundo a NBR 6118
(2014) para estruturas de concreto armado, podera ser utilizado um concreto, classe

C20, ou superior, quando utilizado juntamente com armadura passiva.

O traco, definido a partir da literatura, que tem por caracteristica o ganho da
resisténcia estabelecida em um periodo de apenas 7 dias, € de 1: 2,59: 2,71 em
massa, ou seja, para cada 1 Kg de cimento foi utilizado 2,59 Kg de agregado miudo
e 2,71 Kg de agregado graudo. De acordo com Barboza e Bastos (2008), para
atingirmos a resisténcia desejada é de fundamental importancia atentar ao teor de
agua cimento, para o caso especificamente, o teor ideal de a/c é de 0,59.

A mistura foi executada mecanicamente através de uma betoneira de queda
livre e eixo inclinado com capacidade maxima de 250 litros ou 0,25 m3, com isso,
planejou-se preparar a concretagem final de 0,18 m3 em duas etapas, ja prevendo a
dificuldade de operar a maquina quase em seu limite de capacidade.
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E importante salientar que para garantir a veracidade dos resultados obtidos
nos ensaios principais, foram realizados alguns ensaios de resisténcia variando as
dosagens para obter a resisténcia adequada no periodo estipulado. De acordo com
o laudo numero 1518/17 emitido no dia 22/09/2017, os CP’s nomeados como traco
3, obtiverdo 25,4 MPa aos 7 dias, resisténcia essa ideal para a execug¢ao do
trabalho. A Figura 21 apresenta os corpos de prova moldados para a definicado do

traco mais adequado.

Figura 21 — Tragos testados

Fonte: Do Autor (2017).

3.4.1 Execucao dos elementos

As fbérmas utilizadas para a moldagem dos corpos de prova foram
confeccionadas no local, fazendo-se uso do compensado resinado para evitar as
imperfeicdes, além disso, para uma melhor fixagdo entre a unido das pecas, foram
utilizados parafusos do tipo philips. As dimensdes internas das mesmas foram
rigorosamente respeitadas, definidas para o trabalho em 100 x 15 x 10 cm, com isso
evitou-se retrabalhos com o processo de retificacdo dos corpos de prova e também
na influéncia da distribuicdo de cargas no ensaio de carregamento. A Figura 22

apresenta as férmas confeccionadas in loco.



55

Figura 22 — Férmas de MDF resinado

IS

Fonte: Do Autor (2017).

O corte e dobra da ferragem foi realizado na propria instituicdo, seguindo o
estudo e dimensionamento antes realizado. O corte foi realizado com auxilio de uma
maquina de corte de vergalhdes manual e a dobra realizada com a assisténcia de
uma morsa de bancada. A Figura 23 demonstra a dobra realizada em um dos

estribos, onde atendeu-se com precisao suas dimensoes.

Figura 23 — Estribo finalizado

Fonte: Do Autor (2017).

A Figura 24 exibe as armaduras montadas e separadas conforme sua
caracteristica estrutural, armaduras de flexao simples e de cisalhamento.
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Figura 24 — Armaduras finalizadas
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Fonte: Do Autor (2017).

Antes de cada concretagem, conferiu-se a real vedagao de cada sistema de
formas para evitar a perda da nata de cimento e, apos, foi aplicado uma camada de
desmoldante para facilitar a desférma dos elementos.

O langamento do concreto foi realizado em uma Unica etapa para cada
elemento. No intervalo de cada lancamento realizou-se o adensamento fazendo o
uso de um vibrador por imersao. O processo foi executado de forma a homogeneizar

a mistura conforme apresenta a Figura 25.

Figura 25 — Adensamento do concreto com vibrador elétrico

Fonte: Do utor (2017).
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A Figura 26 apresenta alguns dos elementos ja concretados e que ja
receberam acabamento, prontos para o processo de cura.

Figura 26 — Vigas concretadas e acabadas
il T T

Fonte: Do Autor (2017).

A cura do tipo umida foi realizada em uma camara com controle de umidade
localizada no préprio laboratério de tecnologias da construgcdo (LATEC) e se
estendeu até o sétimo dia de idade.

3.5 Ensaios mecanicos

Desde o inicio, o desenvolvimento deste trabalho buscou contribuir para
conhecimento da técnica de recuperacao estrutural em vigas de concreto armado.
Subentende-se que o valor de uma analise experimental esta associado a qualidade
de informacdes obtidas e da aplicacdo do conhecimento teérico nas avaliagoes

praticas.

Por isso, determinou-se que os ensaios mecanicos deveriam ser realizados
na prépria instituicdo. Como a mesma nao possui um aparelho de ensaios especifico
para a situacdo estudada, foram projetados suportes metdlicos para ampliar a



58

capacidade dimensional do ensaio de quatro pontos executados na prensa de
compressao Emic 200PLUS.

Para isso, além do projeto dos suportes metalicos foi estudado o ensaio de
quatro pontos de forma a ndo alterar suas caracteristicas principais, que, segundo a
NBR 12142 (2010), o vao entre apoios inferiores deve ter dimenséo “L”, o vao entre
apoios superiores “L/3”, a carga deve ser aplicada no terco médio do vao, contendo
um anel de aplicagcdo de carga rotulado e os apoios que permitam quaisquer
deslocamentos dos corpos de prova.

A Figura 27 demonstra a ampliacdo dimensional projetada para os suportes
metalicos da prensa de compressao Emic 200PLUS.

Figura 27 — Suportes metdlicos para o ensaio de quatro pontos, tracao na flexao

Fonte: Do Autor (2017).

Todas as vigas foram ensaiadas com duas cargas concentradas aplicadas no
terco médio do vao, este esquema de carregamento gera um esfor¢co cortante nos
vaos de cisalhamento, préximos aos apoios, com um momento elevado sob os
pontos de aplicacdo de carga e tendendo a zero em diregdo aos apoios. Segundo
Beber (2003), embora esse modelo de carregamento ndo seja tao identificado na
pratica, onde s&o mais comuns carregamentos distribuidos, esta configuragéo é
geralmente utilizada em ensaios, pois permite uma analise simplificada e coerente
da situacgao.
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3.5.1 Pré-carregamento

Visando desempenhar andalises mais proximas da realidade e dar sentido ao
objetivo principal do trabalho, que é a recuperacao estrutural, os ensaios foram
realizados em duas etapas.

A primeira foi constituida e denominada de pré-carregamento, onde as vigas
foram submetidas a um carregamento constante até seu Estado Limite de Servico
(ELS), ou seja, até que o corpo de prova apresentou sinais Vvisiveis de
comprometimento estrutural, que para o ensaio realizado sera definido como a

fissuragédo e/ou flecha limite.

Além dos calculos para o dimensionamento do elemento estrutural € possivel

identificar os limites de servico que estimam a pré-carga.

3.5.1.1 Fissuracao no ELS

Para determinar o momento maximo no estado limite de servico, foi utilizada a

equacao 10:
Equacéo 10:Mels = 1g + 0,4q onde:

g = Momento gerado pela carga permanente, peso préprio multiplicado pelo
fator de reducéao de frequéncia;

g = Momento gerado pela carga acidental, carregamento multiplicado pelo

fator de reducéao de frequéncia;

Logo:
0,9
Mels = 1 x[((0,1x 0,15 x 1 X 25) X 7) x 1+ 0,4 x[(13,10 X 0,3) x 1]

Mels = 1x(0,17%x1)+0,4%x (3,93 %x1)
Mels = 1,74 Kn.m

Para determinar o momento limite para que ocorra a fissuragao, foi utilizada a

equacao 11:



60

df.fctm.ic

Equacdo 11:M = onde:

df = coeficiente de forma da secéo, para secéao retangular 1,5;

fctm = Resisténcia média a tracao do concreto, dada por 0,3. 3/ fck?;
3
Ic = Momento de inércia na secéo, dado por%;
yt = distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada, dado por g;

Logo:

0,1x0,153

1,5 X 0,3 X V252 x

_ 12
M = 0,15

2

M = 1,44 Kn.m
Como Mels > M de fissuragdo,conclui-se que o elemento ira fissurar.

Para determinar a éarea critica de fissuragdo do elemento, foi utilizada a

equacao 12:
Equacéo 12:Acri = b.(d' + 7,50) onde:
d’ = Altura restante do elemento descontando a altura util;

Logo:

Acri = 0,1 x (0,03 + 7,5 X 0,008)

Acri = 0,009 m? ou 90 cm?

Para determinar a taxa critica foi, utilizada a equagéo 13:

As

Equacédo 13:pi = —

Acri
Logo:

1,00
Pt = 50
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pi = 0,011
Para determinar a tens&o na armadura, foi utilizada a equacgéo 14:

fyd 1g+0 4q

Equacéo 14:Tsi = ———onde:
1,4 g+q

fyd = Resisténcia de célculo do ago;

434.782,60 y 1x0,17+ 0,4 X 3,93
1,4 0,17 + 3,93

Tsi =

Tsi = 131.949,70 Kn/m?

Para dimensionar a abertura das fissuras, foi utilizada a equacdo 15 e
equacao 16:

[0] Tsi 3.Tsi

Equacéo 15:W' = .—.—— onde:

12,5.n1 Esi fctm

= Didmetro da armadura longitudinal, que deve entrar em unidade de

milimetros;

n1 = Coeficiente de conformacéao superficial, para armadura nervurada igual a
2,25;

Esi = Modulo de elasticidade do aco, igual a 210.000 Mpa ou 210.000.000
KN/m2;

Logo:
W = 8 y 131.949,70 y 3x131.949,70
~ 12,5% 2,25 210.000.000 " 0 3 x 3250002
W' = 0,3mm
~ . TSl 4
Equacéo 16:W" = Tl Bl ( + 45)
Logo:
W 8 131.949,70 4
= X X
12,5 x 2,25 210.000.000 (0,011 )

w" = 0,1 mm
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Deve ser adotada a menor fissura entre as calculadas, logo a menor delas e
que ocorrerd mais cedo é 0,1 mm, localizada na é&rea critica de fissuracdo. E
importante salientar que segundo a NBR 6118 (2014), para classe de agressividade
baixa a fissuragdo nao pode exceder 0,4 mm.

3.5.1.2 Deformacao no ELS

Para determinar o mdédulo de elasticidade secante do concreto, foi utilizada a

equacao 17:
Equacéo 17:FEcs = 0,85.5600../fck
Logo:
Ecs = 0,85 x 5600 x V25

Ecs

23.800 Mpa ou 23.800.000 Kn/m?

Para determinar a relagdo entre o médulo de elasticidade do aco e do
concreto, foi utilizada a equagéo 18:

Equacéo 18:0 = %
Logo:

210.000
23.800

0 = 8,82

Para determinar a posicdo da linha neutra no estado limite de servico, foi

utilizada a equacgao 19:

—b+Vb2-4ac .
Y E— onde:

Equacdo 19:x =
a = Primeira variavel da equacao de bhaskara, dada por a = bTW ;

b = Segunda variavel da equacao de bhaskara, dada por b = d.As ;

c = Terceira variavel da equacao de bhaskara, dada por ¢ = —d'.d.As ;
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—(8,82 x 1,00) + \/(8,82 X 1,00)2 — 4 X (3) X (=3 X 8,82 x 1,00)

10
2% (5)
_ —8,82+24,63
x = 10
x' = 1,58 cm

Para determinar a inércia do elemento no estado limite de servigo, foi utilizada

a equacao 20:

bw.xs?
3

Equacédo 20:I" = + As.0.(d — x')?

o _ 10x158°

>+ 1,00 x 8,82 x (12 - 1,58)*

I" = 966 cm* ou 0,00001 m*

Para determinar a inércia equivalente do elemento, foi utilizada a equacao 21:
3 : — M 3 _ (M N3] g .

Equacao 21:Flq = Ecs. (Mels) dc + [1 (Mels) ] .I" onde:

M = Momento limite de fissuracao;

Mels = Momento méximo no ELS;

AP = b.h3
Ic = Momento de inércia na se¢éo, dado por TR
Logo:

1,
Elq = 23.800.000 X (=

44 0,1x 0,153
|

, 1,44,
) X =0 1- () ]x 0,00001

1,74
Elq = 379,41 Kn.m?

Para determinar a flecha imediata que ocorrera no estado limite de servigo, foi
utilizada a equacao 22:

Mels.l?
= BMelsU 0 de:

Equacao 22:fi
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B= Coeficiente de condi¢ao dos apoios, dado por%. [3 — 4. (%)2] onde:

a = Distancia da carga concentrada até o apoio;
| = Vao livre de carregamento;
Logo:

1 _ 0,312 2
) >x|3 4><(0’9)]><1,74><0,9
379,41

fi = 0,0023 mou 2,3 mm

Assim, sera adotado como deformacgédo imediata limite 1,6 mm. Também de
acordo com a NBR 6118 (2014), a deformacao limite para vigas com funcdes

estruturais é de L/250, ou seja, 3,6 mm.

3.5.1.3 Aplicacao do carregamento definido

Definido, entdo, o método de ensaio e conhecendo os limites para o pré-
carregamento, os corpos de prova foram submetidos a uma carga constante até
apresentarem os sinais de limite estabelecido.

Cabe ressaltar que o equipamento de ensaio foi operado de forma manual,
com velocidade de 4 mm/min, visto que, quando trabalha no modo automéatico
qualquer oscilacao de resisténcia detectada pelo aparelho é interpretada como uma
ruina e 0 mesmo suspende a operacao de carga.

Em ambos os modos de servico o aparelho informa o carregamento aplicado
e a deformacao do pistdo de carga. Entdo, ap6s uma afericdo da deformacéao efetiva
de cada elemento realizada com paquimetro, os resultados reais de carregamento e
deformacéao foram analisados e posteriormente correlacionados.

Para o processo de pré-carga adotou-se o limite em funcdo da deformacao,
sendo de 1,6 mm, dado mais preciso pelo fato de ser informado e aferido
instrumentalmente, mas mesmo assim observou-se a ocorréncia de micro fissuras,

que eram explicitas no decorrer do processo.
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A Figura 28 apresenta o0 método de ensaio realizado com as adaptagbes dos
suportes para as vigas com dimensdes proximas da realidade. Nessa situacao
ocorreu a aplicagao do pré-carregamento.

Figura 28 — Pré-carregamento das vigas

i

Fo’hte: Do Autor (2017).

A Figura 29 demonstra o surgimento de micro fissuras na regido tracionada do
elemento que ocorreram dentro do limite de deformacéo estabelecido.

Figura 29 — Micro fissuras de flexao
s | T LI

Fonte: Do Autor (2017).
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3.6 Aplicacao do reforco

Segundo o fabricante do sistema de reforco e o especialista Machado (2012),
a superficie solida devera estar sem particulas soltas, livre de impregnacdes, tais
como, ferrugens, graxas, 6leos, etc. A superficie deve ser lixada de forma a se obter
um plano regular e ao mesmo tempo poroso. Os cantos devem ser arredondados
obtendo um raio minimo de 10 mm, em situacées de envelopamento do elemento,

para facilitar a aderéncia e evitar pontos frageis de ligacao.

Ainda conforme Machado (2012), a superficie deve receber um estucamento,
ou seja, um nivelamento com resina epdxi quando existirem imperfeicdes de

concretagem que necessitem de preenchimento e regularizacao mais profunda.

Seguindo as recomendagdes do fabricante do tecido de fibra de carbono,
foram aplicadas duas finas camada da resina sobre a superficie regularizada,
intercaladas num intervalo de aproximadamente 5 minutos, apés isso, hum periodo

de aproximadamente 10 minutos, procedeu-se a colagem da fibra de carbono.

O tecido foi firmemente pressionado contra o substrato fazendo o uso de um
rolo de madeira, processando no sentido longitudinal do elemento estrutural até sua
perfeita aderéncia. Aproximadamente 40 minutos depois, tempo estimado para uma
pré-cura, foi aplicado uma nova camada de resina, de mesmo consumo que as

anteriores, para servir como protecao ambiente.

As Figuras 30 e 31 exibem a aplicacdo da resina sobre o substrato de
concreto seguido do posicionamento do tecido de fibras de carbono.
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Figura 30 — Aplicacao da resina no substrato

Fonte: Do Autor (2017).

Figura 31 — Aplicagdo da camada de protecéo

=

3.7 Carregamento final

Passadas 48 horas, tempo de cura do reforco, os elementos estruturais foram
para uma nova etapa de ensaios, a realizagcdo do processo de carregamento
continuo até seu Estado Limite Ultimo (ELU), quando o elemento submetido ao

carregamento encontra sua ruina.
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Antes da realizacdo dos ensaios as vigas foram separadas em seus
determinados grupos: Grupo A de referéncia a flexdo; Grupo A de referéncia ao
cisalhamento; Grupo B reforgcado a flexdo e Grupo C reforgado ao cisalhamento.

Destaca-se que todos os elementos foram ensaiados da mesma forma, no
modo de operagdo manual, de maneira constante até que a maquina de ensaios
detectasse o pico de esforco e 0 elemento atingisse seu limite de suporte. Situacao
essa que era facilmente percebida, pois mesmo a deformagdo continuar se
agravando, o carregamento suporte decaia consideravelmente.

A figura 32 demonstra a maneira utilizada para o posicionamento e operagao
do equipamento de ensaios.

Figura 32 — Posicionamento dos corpos de prova para ruina

Fonte: Do Autor (2017).

As figuras 33 e 34, respectivamente, exibem a forma de ruina encontrada
pelos elementos de referéncia, Grupo A.
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Figura 33 — Ruina das vigas do Grupo A de referéncia a flexao simples

— rq;.ﬁ
P e

Fonte: Do Autor (2017).

Figura 34 — Ruina das vigas do Grupo A de referéncia ao cisalhamento

Fonte: Do Autor (2017).

A partir dessas imagens, é possivel perceber a eficiéncia do método de
ensaio, do dimensionamento, bem como, da execugdo dos corpos de prova, que
encontraram sua ruina da maneira que se esperava, sendo por flexdao ou

cisalhamento de maneira distinta e bem definida.
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As figuras 35 e 36, respectivamente, exibem a forma de ruina encontrada
pelos elementos reforcados, Grupo B e Grupo C.

Figura 35 — Ruina das vigas do Grupo B, reforcados a flexao
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0
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Fonte: Do Autor (2017).

Figura 36 — Ruina das vigas do Grupo C, reforcadas ao cisalhamento

Fonte: Do Autor (2017).

A partir dos resultados obtidos com esses ensaios e com as caracteristicas de
ruina de cada elemento, foi possivel fazer a andlise detalhada dos dados
alcancgados.
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4 RESULTADOS

Inicialmente serdo apresentados os dados em separado de grupo de
elementos, além disso, sera descrito como cada um se portou e as principais
caracteristicas influentes do estudo. Apds essa analise, sdo apresentados os
resultados finais correlacionados, com os critérios de analise e suas variaveis.

4.1 Resultados do Grupo A de referéncia a flexao simples

Os elementos do grupo A, de referéncia a flexao simples, foram os primeiros a
serem ensaiados. A composicao de figuras 37 (A1) (A2) (A3), exibe o surgimento
gradativo das patologias causadas pelos esforgos solicitantes em cada um dos
corpos de prova.

Composicao de figuras 37 - Surgimento das patologias e posterior ruina dos

elementos do grupo A de referéncia a flexao simples.
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Fonte: Do Autor (2017).

A viga A1 foi o primeiro elemento a ser ensaiado, apds seu posicionamento no
equipamento de carga e ja recebendo um carregamento lento e constante, de 4
mm/min, comegou a apresentar algumas fissuras localizadas no tergco médio do vao
de forma perpendicular ao sentido longitudinal da peca, fissuras essas
caracteristicas dos esforgos a flexdo. Com o aumento do carregamento evidenciou-
se o surgimento das primeiras trincas, bem definidas, mas a capacidade limite de
carga resistida pelo elemento sé veio apés o esmagamento do concreto na parte
comprimida de sua secdo. Nessa situagdo foram alcancados maximos 63 KN com
deformacgéo de 6 mm.

A viga A2, assim como a primeira, foi posicionada no equipamento de carga e
recebeu um carregamento lento e constante, também iniciou apresentando algumas
fissuras localizadas no terco médio do vao de forma perpendicular ao sentido
longitudinal da peca, além dessas, nessa situagcao ocorreram algumas microfissuras
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transversais, influéncia de alguma parcela do esforco de cisalhamento. Com o
aumento do carregamento evidenciou-se 0 surgimento das primeiras trincas de
flexdo, mas a capacidade limite de carga resistida pelo elemento também sé veio
apo6s o esmagamento do concreto na parte comprimida de sua secdo. Nessa

situacao foram alcancados maximos 64 KN com deformacao de 6 mm.

A viga A3, assim como as demais de seu grupo, foi posicionada no
equipamento de carga e recebeu um carregamento lento e constante. Esse
elemento iniciou apresentando algumas fissuras localizadas no terco médio do vao
de forma perpendicular ao sentido longitudinal da pec¢a, mas repentinamente ocorreu
um deslocamento excessivo e logo sua capacidade limite foi atingida, gerando um
desvio de resultados Nessa situacdo foram alcangados maximos 41 KN com
deformacdo de 5 mm, por isso, optou-se pela ndo utilizacdo de seus dados na

correlagao do grupo.

Portanto o grupo A, de referéncia a flexdo simples, teve duas amostras
selecionadas para andlise, essas por sua vez, apresentaram variagdes bem
semelhantes se aproximando de uma linearidade. A figura 38 exibe o grafico de
correlagéo do grupo explicitando sua média aritmética e a tendéncia de linearidade

da mesma.

Figura 38 — Gréfico de carregamento x deformacao do grupo de referéncia a flexao

Viga Améd (Flexao Simples)
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Fonte: Do Autor (2017).

Ainda, através da figura 38, percebe-se que a variagdo diferenciou-se
praticamente no meio do processo, onde, entre o primeiro e o quarto milimetro
obteve uma maior capacidade de resisténcia, em média 14 KN/mm, a partir dai

ocorreu um decréscimo, em média 8 KN/mm, seguido de seu limite de carga.

4.2 Resultados do Grupo B reforcados a flexao simples

Os elementos do grupo B deram sequéncia ao processo de ensaio. A
composicao de figuras 39 (B1) (B2) (B3), exibe o surgimento gradativo das
patologias causadas pelos esforgos solicitantes em cada um dos corpos de prova.

Composicao de figuras 39 - Surgimento das patologias e posterior ruina dos

elementos do grupo B.
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Fonte: Do Autor (2017).

A viga B1, reforcada a flexao simples, foi o primeiro elemento reforgcado a ser
ensaiado, apOs seu posicionamento no equipamento de carga recebeu um
carregamento lento e constante, de 4 mm/min. Nessa situagdo as fissuras
caracteristicas ocorreram mais tarde e se agravaram lentamente até a capacidade
limite de carga resistida pelo elemento ser atingida com o rompimento brusco do
reforco. E possivel perceber nas imagens a pequena quantidade de fissuras de
flexdo, além de algumas fissuras paralelas ao sentido longitudinal do elemento que
indicam falhas causadas na aderéncia do concreto proporcionadas pela adicdo do
refor¢o. Nessa situacdo foram alcangados maximos 91 KN com deformacao de 9

mm.

A viga B2, assim como a primeira viga, foi posicionada no equipamento de
carga e recebeu um carregamento lento e constante. Nessa situagcao observou-se o
surgimento de fissuras transversais, a aproximadamente 45 graus, localizadas
proximo aos apoios inferiores e seguindo na direcdo dos carregamentos
concentrados, fissuras caracteristicas de esforgos de cisalhamento. Esse esforco
incompativel com o modelo de refor¢co fez com que ocorresse o descolamento do
composito e, consequentemente, um desvio de resultados. Nesse caso o acréscimo
de carga foi significativamente menor, atingindo maximos 81 KN com deformacao de

9 mm. Logo, optou-se pela ndo utilizacdo destes dados na correlagdo do seu grupo.

A viga B3, assim como as demais do seu grupo, apds seu posicionamento no
equipamento de carga recebeu um carregamento lento e constante. Nessa situacéo

as fissuras caracteristicas também ocorreram tarde, porém uma das fissuras no
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centro do vao ficou mais destacada. As fissuras continuaram e se agravaram
lentamente até a capacidade limite de carga resistida pelo elemento ser atingida
com o rompimento brusco do reforco. Nesse caso, também pode ser observada a
pequena quantidade de fissuras de flexdo, além de uma saliente fissura paralela ao
sentido longitudinal do elemento que indica falha causada na aderéncia do concreto
proporcionada pela adicao do reforco. Para esse elemento foram atingidos maximos
88 KN com 9 mm de deformacao.

Entédo o grupo B, reforgado a flexdo simples, também contém duas amostras
selecionadas para analise. Nessa situacao as variacoes foram ainda mais parecidas
e a proximidade de uma linearidade ainda maior. A figura 40 exibe o grafico de
correlagéo do grupo explicitando sua média aritmética e a tendéncia de linearidade

da mesma.

Figura 40 — Gréfico de carregamento x deformacao do grupo refor¢cado a flexao
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Fonte: Do Autor (2017).

Através da figura 40, percebe-se que a variacao ficou muito préxima de uma
linearidade, a resisténcia foi praticamente constante até o sétimo milimetro de
deformacao, em média 11 KN/mm, onde ocorreu um pequeno decréscimo, em média

6 KN/mm, seguido de seu limite de carga.
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4.3 Resultados do Grupo A de referéncia ao cisalhamento

Os elementos do grupo A, de referéncia ao cisalhamento, deram sequéncia
ao processo de ensaio. A composicdo de figuras 41 (A4) (A5) (A6), exibe o
surgimento gradativo das patologias causadas pelos esforgos solicitantes em cada
um dos corpos de prova.

Composicao de figuras 41 - Surgimento das patologias e posterior ruina dos

elementos do grupo A de referéncia ao cisalhamento.
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Fonte: Do Autor (2017).

A viga A4, de referéncia ao cisalhamento, deu prosseguimento aos ensaios.
Apbés seu posicionamento no equipamento de carga e ja recebendo um
carregamento lento e constante, de 4 mm/min, comegou a apresentar algumas
fissuras transversais a aproximadamente 45 graus, localizadas préximas aos apoios
inferiores e tendendo aos carregamentos pontuais, fissuras essas caracteristicas de
esforcos de cisalhamento. Com o aumento do carregamento evidenciou-se o
surgimento das trincas de cisalhamento, bem definidas, que levaram o elemento a
sua capacidade limite de carga. Para esse elemento foram atingidos maximos 54 KN

com 6 mm de deformagéo.

A viga A5, assim como a anterior, ja posicionada no equipamento de carga e
recebendo um carregamento lento e constante comegou a apresentar algumas
fissuras transversais, localizadas préximas aos apoios inferiores e tendendo aos
carregamentos pontuais, fissuras essas caracteristicas de esfor¢cos de cisalhamento.
Além disso, nessa situacao ocorreram pequenas fissuras de verticais no centro do
vao, fissuras de flexao, mas que ndo se agravaram com o decorrer do ensaio. Com
o0 aumento do carregamento ficaram evidentes as trincas de cisalhamento, que
levaram o elemento a sua capacidade limite de resisténcia. Nessa situacao foram
atingidos maximos 56 KN com 6 mm de deformagéo.

A viga A6, assim como as demais do grupo, apds seu posicionamento e ja
recebendo um carregamento lento e constante comegou a apresentar algumas
fissuras transversais caracteristicas de esforgcos de cisalhamento. Nessa viga

ocorreram fissuras verticais no centro do vao, caracteristicas de esforcos de flexao,
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que aumentaram com o decorrer do ensaio. Apesar da ocorréncia evidente das
fissuras de flexdo, que influenciam na capacidade resistente do elemento, entende-
se que o que levou o elemento ao seu limite foram as trincas de cisalhamento. Para

esse elemento foram atingidos maximos 55 KN com 6 mm de deformacéo.

Logo o grupo A, de referéncia ao cisalhamento, teve todas as trés amostras
selecionadas para analise, essas por sua vez, apresentaram maior diferenca entre
as variagdes e com isso menor tendéncia a uma linearidade. A figura 42 exibe o
gréfico de correlacao do grupo explicitando sua média aritmética e a tendéncia de

linearidade da mesma.

Figura 42 — Gréfico de carregamento x deformacdo do grupo de referéncia ao
cisalhamento
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Fonte: Do Autor (2017).

Através da figura 42, percebe-se que houve uma variacdo de capacidade
resistente onde o pico se localiza aproximadamente no meio do processo de
deformacao, onde ha um acréscimo inicial na variacao do carregamento até o quarto
milimetro de deformacao, em média 13 KN/mm, a partir disso decai gradativamente,

em média 6 KN/mm, até encontrar seu limite de carga.
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4.4 Resultados do Grupo C reforcados ao cisalhamento

Os elementos do grupo C, por sua vez, foram os ultimos elementos a serem
ensaiados. A composicao de figuras 43 (C1) (C2) (C3), exibe o surgimento gradativo
das patologias causadas pelos esforcos solicitantes em cada um dos corpos de

prova.

Composicao de figuras 43 - Surgimento das patologias e posterior ruina dos

elementos do grupo C.
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Fonte: Do Autor (2017).

A viga C1, foi o primeiro elemento reforgado ao cisalhamento a ser ensaiado.
Apds seu posicionamento no equipamento de carga, recebeu um carregamento
lento e constante, de 4 mm/min. Nessa situacdo as fissuras transversais
caracteristicas do cisalhamento ocorreram mais tarde e se agravaram lentamente
até a capacidade limite de carga resistida pelo elemento ser atingida com o
rompimento de uma das faixas e o descolamento de outras duas faixas do reforgo.
Nas imagens pode ser observado o caminho transversal feito pelas fissuras e as
faixas de reforgo danificadas. Nesse caso foram atingidos maximos 76 KN com 8

mm de deformacéo.

A viga C2, assim como a primeira, apds seu posicionamento recebeu um
carregamento lento e constante. Nessa situacdo, as fissuras transversais
caracteristicas do cisalhamento também ocorreram tarde e se agravaram
lentamente, em especial, pode-se perceber que a fissura tracou um caminho
preferencial localizado entre as extremidades das faixas de refor¢o, dessa forma a
capacidade limite de carga resistida pelo elemento foi atingida com o descolamento
das pontas das faixas do reforco. Para esse elemento foram atingidos maximos 74
KN com 8 mm de deformacéo.

A viga C3, assim como as demais, ap06s seu posicionamento recebeu um
carregamento lento e constante. Nessa situacdo ocorreram fissuras verticais,
perpendiculares ao sentido longitudinal da peca localizadas no centro do vao,
caracteristicas de flexdo simples, essas fissuras se agravaram rapidamente até o
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limite de carga resistida ser atingido com o esmagamento do concreto na parte
comprimida de sua secao. Esse esforco incompativel com o modelo de reforco fez
com que ocorresse um desvio de resultados. A figura 44 (C3) apresenta a maneira
de ruina do elemento, sdo visiveis as fissuras de flexdo seguidas do esmagamento
do concreto na parte comprimida da secao. Nesse caso o0 acréscimo de carga foi
menor, atingindo maximos 68 KN com 7 mm de deformacao. Por isso, optou-se pela
nao utilizacdo destes dados na correlagcao do seu grupo.

Entdo o grupo C, reforcado ao cisalhamento, contém duas amostras
selecionadas para andlise, nessa situagao as variacées foram muito parecidas com
maior tendéncia a uma linearidade. A figura 44 exibe o gréafico de correlagdo do

grupo explicitando sua média aritmética e a tendéncia de linearidade da mesma.

Figura 44 - Grafico de carregamento x deformacdo do grupo reforcado ao
cisalhamento
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Fonte: Do Autor (2017).

Através da figura 44, percebe-se que a variacao ficou muito préxima de uma
linearidade. Nessa situacdo também ocorre uma variagcao de capacidade resistente
onde o pico se localiza no meio do processo de deformacdo, mas de maneira mais
linear, até o sexto milimetro de deformagcdo ocorre em média 11 KN/mm, até um
decréscimo mais acentuado nos ultimos milimetros de deformacdo, em média 6

KN/mm, seguido do seu limite de carga.
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4.5 Resultados da correlacao entre os grupos

Confrontando, entdo, as médias dos grupos referentes ao ensaio de flexao
simples, percebe-se o ganho de capacidade resistente dos elementos reforcados
com o compodsito de fibras de carbono e, ainda, verifica-se a divergéncia entre as
tendéncias de linearidade dos elementos. Observa-se também que as variacdes

ficaram muito proximas da equivaléncia, porém em escalas de resisténcia diferentes.

A figura 45 apresenta o grafico de correlacdo entre as variagdes médias dos

grupos A e B, referentes ao ensaio de flexao simples.

Figura 45 — Grafico de carregamento x deformacao das médias do grupo ensaiado a
flexdo simples
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Fonte: Do Autor (2017).

A tabela 06 exibe organizadamente o ganho de resisténcia na correlacao
desses grupos. Nessa ocasiao além da resisténcia efetiva final, caracterizada como
resisténcia no estado limite ultimo (ELU), foi analisado o real acréscimo de
resisténcia no limite regularmente utilizado, definido como o estado limite de servigo
(ELS), como referéncia para isso foi utilizado o limite de deformagéo previamente

dimensionado.
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Tabela 6 — Variacao na resisténcia das médias do grupo ensaiado a flexdo simples
Elemento  Deformacdo (mm) Carregamento (KN) Alteracéo (%)

3 Viga Améd 6,0 64 0,0
W viga Bméd 9,0 90 40,6
) Viga Améd 1,6 13,2 0,0
"' Viga Bméd 1,6 17,6 33,3

Fonte: Do Autor (2017).

Confrontando agora as médias dos grupos referentes ao ensaio de
cisalhamento, é perceptivel o ganho de capacidade resistente dos elementos
reforcados com o compodsito de fibras de carbono, também é possivel verificar a
divergéncia entre as tendéncias de linearidade dos elementos. Nessa situagéo
ocorre uma maior discrepancia entre as variacoes e com isso maior diferenca na

tendéncia de linearidade.

A figura 46 apresenta o grafico de correlacdo entre as variagdes médias dos
grupos A e C, referentes ao ensaio de cisalhamento.

Figura 46 — Gréfico de carregamento x deformacao das médias do grupo ensaiado
ao cisalhamento
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Fonte: Do Autor (2017).

A tabela 07, assim como na outra situacédo, exibe organizadamente o ganho
de resisténcia na correlacado desses grupos, onde, além da resisténcia efetiva final
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caracterizada como resisténcia no estado limite ultimo (ELU), foi analisado o
acréscimo de resisténcia no estado limite de servico (ELS). Como referéncia para

isso, também foi utilizado o limite de deformacéao previamente dimensionado.

Tabela 7 — Variacao na resisténcia das médias do grupo ensaiado ao cisalhamento
Elemento  Deformacdo (mm) Carregamento (KN) Alteracao (%)

3 Viga Améd 6,0 55 0,0
W viga Bméd 8,0 75 36,4
0 Viga Améd 1,6 12,6 0,0
"' Viga Bméd 1,6 18,2 44,4

Fonte: Do Autor (2017).
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5 CUSTOS DO TRABALHO

Como a técnica de reforgo estrutural estudada ainda possui um custo elevado
de aplicacdo, foram descriminadas as quantidades e os valores gastos com os
materiais especiais utilizados no trabalho. Dessa forma, toda vez que os resultados
da pesquisa forem utilizados como base de comparacao podera ser avaliada, além
da variagdo de resisténcia, o custo-beneficio do sistema de reforgo utilizado. Cabe
ressaltar que tanto o tecido reforcado com fibras de carbono quanto a resina
utilizada sdo materiais de dificil acesso comercial, adquiridos juntamente as suas

fabricantes Texiglass e Silaex, respectivamente.

A tabela 8 apresenta as quantidades assim como os valores de cada material
especial utilizado no desenvolvimento do trabalho.

Tabela 8—Relacao e custos dos materiais especiais utilizados

Material especial Quantidade Valor
Suporte metélico (Perfil W150x18) 27 Kg R$ 250,00
Tecido Texiglass CCS 200 1,3 m2 R$ 280,00
Resina Epoxidica Silaex SQ2001 1,5 Kg R$ 105,00
Total R$ 635,00

Fonte: Do Autor (2017).

Embora os resultados de resisténcia apresentados nao parecam
extremamente significativos, pode-se fazer uma relacdo de custo para justifica-los.
Para o ensaio de flexao simples foram gastos em materiais especiais, compostos por
tecido e resina, aproximadamente R$ 110,00 para reforcar uma area de 0,3 m2, ou
seja, um custo por volta de R$ 370,00 por m2. Em um trabalho realizado por Garcez
(2007) onde vigas sao reforcadas a flexdao com mantas de fibras de carbono, foram

atingidos 61% de complemento de resisténcia, porém, nessa situagdo a autora
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gastou R$ 370,00 em 0,7 m2, ou seja, um custo de execucdo em torno de R$ 530,00
por m2. Subentende-se que para o estudo realizado, uma das maiores variaveis seja
o tipo de reforco utilizado, consequentemente, para uma relacao racional o custo dos

materiais é fundamentalmente indispensavel.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo principal realizar e posteriormente analisar a
alteracao de resisténcia obtida na recuperagdo de vigas em concreto armado
fazendo o uso do polimero reforgado com fibras de carbono, tanto para ensaios de
flexao simples quanto para ensaios de cisalhamento.

Para ambos os ensaios, 0 método aplicado apresentou-se eficiente. Para o
ensaio de flexdo simples foram obtidos acréscimos de resisténcia de
aproximadamente 40% no ELU e de 33% no ELS, j& para os ensaios de
cisalhamento obteve-se um aumento de aproximadamente 36% no ELU e de 44%
no ELS. Logo, o reforgo utilizado para o ensaio de cisalhamento expressou maior
eficiéncia, isso, pois a analise efetiva foi feita em cima do acréscimo de resisténcia
no ELS, sendo esse o limite que se pode chegar no dimensionamento pratico de um

elemento estrutural.

Com relacdo ao comportamento dos elementos reforgados, observou-se que
em ambos o0s casos a oscilacdo de resisténcia foi menor, fazendo com que os
elementos se comportassem com maior semelhanga a uma linearidade. Outra
questao importante é com relacéo a alteracdo do modo de ruina dos elementos, que
quando reforcados, ndo apresentavam indicios de atingir sua capacidade limite,
normalmente fissuravam pouco e colapsavam repentinamente com o rompimento do
reforgo, caracteristica de um material fragil. Isso, se tratando de estruturas de

concreto armado, é um comportamento um tanto quanto preocupante.

O meétodo estudado é o que existe de mais moderno disponivel atualmente no

importante segmento da engenharia de estruturas. Ainda é inovador e demanda
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mais estudos para sua afirmagédo definitiva. Deseja-se que o trabalho sirva de
incentivo para pesquisas e utilizacdo de novas tecnologias na construgdo civil.
Espera-se, também, que os dados apresentados nesse trabalho possam ser Uteis

para novas pesquisas, em especial, dentro da propria instituicao.

Portanto, fica como sugestdo para trabalhos futuros, o estudo de novos
métodos de recuperacao estrutural, como a utilizacdo de fibra de vidro e aramida,
comparando com os resultados aqui apresentados, também o estudo de viabilidade,
custo-beneficio, de diferentes métodos de reforco em elementos de concreto

armado.
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