REVISTA -
Ve BB INSTITUTO FEDERAL

/

Engenharia, Tecnologia e Gestédo

ANALISE ESTATISTICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM PRFC

STATISTICAL ANALYSIS OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH PRFC

Carla Simone de Albuquerque?

Francisco Tadeu Sousa?

Francisco Eudazio Suriano da Silva Janior?
Ricardo José Carvalho Silva*

Resumo: O presente trabalho consiste na analise estatistica do comportamento estrutural de
vigas reforcadas com PRFC (Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono). Essa técnica é
uma opcao para reforco de elementos de concreto, ja que 0os materiais compadsitos de fibras de
carbono sao flexiveis, altamente resistentes e podem substituir com vantagens, em alguns
casos, 0s materiais e técnicas tradicionais. Foram verificados ensaios de sete vigas biapoiadas.
Uma das vigas ensaiadas nao foi refor¢cada e foi utilizada como viga de referéncia. As demais
vigas foram reforgadas com PRFC nas regies de maximos momentos positivos. Inicialmente,
as vigas foram ensaiadas pelo método de Stuttgart juntamente com a viga referencial. Em
seguida, analisando estatisticamente os resultados, quantificou-se o efeito do uso do PRFC e
do adesivo estrutural utilizados no reforgo, através da comparagdo com a viga referencial.
Quando se faz a opcéo por recuperar uma estrutura de concreto, deve-se procurar empregar
técnicas e materiais que proporcionem as propriedades mecanicas desejadas e o maior
periodo de vida util possivel. Por esse motivo, o uso do concreto reforcado com compdésitos de
fibras de carbono tem se mostrado uma alternativa interessante. O uso de PRFC se mostrou
bastante eficiente para o reforco de vigas, entretanto, ainda existem alguns problemas,
principalmente sobre como ancorar essas fibras de maneira que os esforcos de cisalhamento
da viga ndo arranquem as fibras antes do Estado Limite Ultimo.
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Abstract: The present work consists of the statistical analysis of the structural behavior of
reinforced beams with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers). This technique is an option
for strengthening of concrete elements, since carbon fibers composite materials are flexible,
highly resistant and can replace with some advantages, in some cases, traditional materials and
techniques. Tests of seven bi-supported beams were verified. One of the beams tested was not
strengthened and was used as reference beam. The other beams were strengthened with
CFRP in the regions of maximum positive moments. Initially, the beams were tested by the
Stuttgart method along with the reference beam. Then, statistically analyzing the results, the
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effect of the use of the CFRP and the structural adhesive used in the strengthening was
quantified through the comparison with the reference beam. When making the choice to recover
a concrete structure, one must seek to employ techniques and materials that provide the
desired mechanical properties and the longest possible useful life. For this reason, the use of
concrete strengthened with carbon fiber composites has proved to be an interesting alternative.
The use of CFRP has shown to be quite efficient for the strengthening of beams, however, there
are still some problems, especially on how to anchor these fibers so that the shear stresses of
the beam do not pull the fibers before the Ultimate Limit State.
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1 INTRODUCAO

Nesses ultimos anos, a cidade de Sobral - CE tem crescido bastante. O
processo de verticalizacdo € notério, com o aparecimento de diversos edificios.
Porém, essas edificagbes precisam de manutencdo e reabilitacdo estrutural na
medida em que vao envelhecendo. Uma das técnicas mais usadas de
reabilitacdo de estruturas de concreto armado € o reforco estrutural. Esse
problema motivou a concepcdo de um projeto de pesquisa que se proponha a
estudar a aplicacdo de Polimeros Reforcados de Fibras de Carbono (PRFC)
como reforgo estrutural para vigas de concreto armado. O reforco de PRFC é
uma técnica relativamente nova vinda da Europa e dos EUA que vem se
desenvolvendo bastante nessa Uultima década e, hoje em dia, vem se
popularizando no Brasil.

O Polimero Refor¢ado por Fibras — PRFC é um material compdsito que,
além de ser usado como refor¢o de estruturas ja existentes, tem sido também
empregado como armadura de concreto, em vez da tradicional armadura de
aco de acordo com, LOU; LOPES; LOPES (2015).

O limitado numero de pesquisas na area, a omissao da norma brasileira
sobre 0 assunto e o crescente numero de constru¢cdes em Sobral - CE com
necessidade de reabilitacdo, além de justificarem a pesquisa, também tornam
essa investigacdo de suma relevancia para a engenharia estrutural regional.

O objetivo desse trabalho é analisar o comportamento estrutural, quanto
a eficiéncia do refor¢co de vigas através da aplicacdo de PRFC considerando a
resisténcia mecanica, aderéncia e seguranca, aprofundando-se no estudo

dessa técnica de reabilitacdo, apresentando algumas peculiaridades.

2 MATERIAIS E METODOS

A norma brasileira NBR 6118 (2014) estabelece como exigéncias de
durabilidade que as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas
de modo que, sob as condi¢cdes ambientais previstas na €poca do projeto, e

quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
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seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢co durante um periodo minimo de 50
anos, sem exigir medidas extras de manutencéo e reparo.

De acordo com Albuquerque e Silva (2014), as patologias apresentadas
por algumas estruturas e a necessidade de aumento da capacidade de carga
de outras fizeram com que diversas técnicas fossem desenvolvidas para o
refor¢o de vigas de concreto armado. Inimeros estudos tém demonstrado que
atualmente existe uma enorme quantidade de estruturas de concreto armado
inadequadas ao uso.

Foram confeccionadas sete vigas iguais de geometria de 110 cm de
comprimento, 10 cm de largura e 15 cm de altura. As sete vigas ensaiadas,
apresentam 3 ¢ 8 mm (armadura inferior), sendo uma barra na segunda
camada, 2 ¢ 6,3 mm (armadura superior) e 21 estribos ¢ 6,3 mm distribuidos a

cada 5 cm como pode ser observado na Tab. 1 e Fig. 1.

Tabela 1 — Dados das vigas ensaiadas

Concreto Aco (¢ 8 mm) Reforgco com PRFC
b h f fi As p fy Omed Compr. N© ft, max o
Viga (Mlga) Cam
(mm)  (mm) (MPa) (mm?) (%) (MPa)  (mm) (mm) " (MPa) (mm)
V1 - - - -
V2 300 1 4900 150,09
V3 300 2 4900 150,26

v4 100 150 30,63 3,20 150,72 1,00 500 110 700 1 4900 150,09

V5 700 2 4900 150,26
V6 700 1 4900 150,09
V7 700 2 4900 150,26

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 1 — Detalhamento das armaduras da viga
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com Borges (2016) para qualquer procedimento de reforgo,
se adotado como medida corretiva quando a estrutura ja apresenta patologias,
é fundamental promover reparos para garantir um substrato integro e que
disponha de suficiente resisténcia mecanica para promover a transferéncia dos
esforcos da estrutura para o reforco e de boa aderéncia da superficie para, no
caso de reforgos colados, impedir que a ruptura ocorra na interface entre o
reforco e o substrato.

Os polimeros sdo materiais de alto desempenho sobre os quais o
interesse tem crescido nos ultimos anos, pois podem oferecer alta resisténcia
mecanica e grande durabilidade e, como consequéncia, potencial ganho no
ciclo de vida da estrutura segundo, RIBEIRO; DINIZ (2013).

A fibra de carbono utilizada para o reforco foi a Viapol Carbon CFW 300,
como mostra a Fig. 2.

Figura 2 — Materiais componentes do refor¢o

Acabamento

Vizpol Carbon Saturante

Viapol Carbon CFW 300

Viapol Carbon Saturante

Viapol Carbon Stuc
Viapol Carbon Primer

Concreto

Fonte: Manual Viapol (2010)

Os ensaios das vigas analisadas foram realizados de acordo com a NBR

6118 (2014), e seguiram a metodologia do tradicional ensaio de Stuttgart com
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um trecho bi apoiado de 90 cm sob a aplicacdo de carga em dois pontos
distando 30 cm. O ensaio de Stuttgart caracteriza-se por dividir a viga em dois
trechos bem distintos: Trecho sob Flexdo Pura (trecho central) e Trecho sob

Flexao Simples (trechos laterais).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No total foram ensaiadas 7 vigas. A Ultima etapa ocorreu dez dias apos a
reabilitacdo das vigas. A carga foi aplicada de maneira gradativa e uniforme de
10 em 10 kN verificava-se o surgimento de fissuras, como também, a evolucao
das fissuras ja existentes, sempre as demarcando a principio com um pincel,

até chegarem a ruptura, conforme ilustram a Fig. 3.

Figura 3 — Vigas apo6s a ruptura

Fonte: Autoria prépria

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostram os valores de
resisténcia a compressdo e a tracdo do concreto (Tab. 2), das vigas

submetidas ao ensaio de Stuttgart. Analisando-se esses resultados, foram
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identificadas as causas de ruptura do elemento estrutural e avaliada a

eficiéncia do reforgo aplicado.

Tabela 2 — Resultados das vigas ensaiadas

Viga Vu @ (kN) VurVy, V1 (kN) Modo de Ruina

V1 48,1 1,00 Flexao

V2 66,7 1,39 Flexao

V3 74,0 1,54 Flexao

V4 54,5 1,13 Descolamento da Fibra
V5 55,9 1,16 Descolamento da Fibra
V6 88,7 1,84 Flexédo

V7 92,9 1,93 Flexédo

(1) Vu é a carga de ruina da viga.

Fonte: Autoria prépria

Em geral, percebe-se que as vigas que foram reforcadas obtiveram
aumento na carga de ruptura. Além disso, houve mudancas nos padrdes de
fissuracdo e descolamento do reforgo. Como estimado no dimensionamento,
todas as vigas, com excecdo da V4 e V5, vieram a ruina por flexao,
deformacéo plastica excessiva do aco. O descolamento da fibra nessas duas
vigas ocorreu devido as faixas maiores coladas na parte inferior ndo possuirem
ancoragem. Mesmo havendo o descolamento percebe-se um aumento de 13%
e 16% respectivamente em relacao a viga de referéncia.

E notorio o aumento da carga de ruptura das vigas V6 e V7 em relacéo a
V1, onde tiveram um crescimento de 84% e 93%, respectivamente.
Constatando-se que as duas faixas de fibra que abraca as fibras inferiores
fornecem uma melhor ancoragem a peca reforcada. A Figura 4 mostra o desvio
padrdo em relacdo a quantidade de camadas de reforco com fibra, e dessa
forma, é facil perceber, um maior ganho de capacidade de carga das vigas
reforcadas com duas camadas em relacdo as de uma camada (V2 x V3; V4 x
V5; V6 x V7).
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As vigas com duas camadas tiveram fissuras mais curtas, em outras
palavras (x/d) maiores. Menos ductilidade na regido de flexdo pura. De acordo
com a NBR6118 (2014) projetos com (x/d) > 0,45 é proibido.

Figura 4 — Desvio padrdo em relacéo a quantidade de camadas de PRFC

25
Vu

Vu, V1

*v7
4 Ve ! V7
¢ v3

2 4 V2 !
V1 ¢ v Vs

» DL ¢va_ ¢

05
Ot. camadas de PRFC
o !
0 1 2 3
desvio Desvio
padrdo =0,29 padrdo = 0,31

Fonte: Autoria prépria

Nas Figs. 5, 6 e 7, sdo apresentadas as vigas como um conjunto de
dados referentes as caracteristicas do reforco aplicado. Nota-se a variacdo da
utilizacdo do comprimento e da ancoragem das fibras que foram utilizadas,
para isso, foi calculada a média e desvio padrdo de cada conjunto de vigas, em
relacdo a média, a maior variacdo é nas vigas com camadas, mas de apenas
20%. E o desvio padrao apresentou uma variacdo de 363% nas vigas com fibra

de comprimento 70 cm.

Figura 5 — Vigas com uma camada

Comreforco
na ancoragem

Vu
Vu, V1
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 6 — Vigas com duas camadas
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Fonte: Autoria prépria
Figura 7 — Conjunto das Vigas
Conjunto das vigas com uma Conjunto das vigas com duas
camada de PRFC. Média: 1.45; camada de PRFC. Média: 1.54;
desvio padrdo: 029 desvio padrioe: 031
Vu
Vu, V1
V1

Utna camada Duas camadas

Conjunto unitdrio

V1 viga sem Conjunto das vigas com Conjunto das vigas com 70 cm
reforgo 30 cm de reforgo. Média: 1.47; de reforco. Média: 1.52; desvio
desvio padrio: 0,08 padrio: 0.37

Fonte: Autoria prépria

4 CONCLUSOES

As vantagens de se utilizar o refor¢co com polimeros de fibra de carbono

em relacdo a outros métodos é o fato de ndo precisar cortar a viga preservando

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

134-9



suas armaduras longitudinal e transversal, ndo ha mudanca geométrica da
viga, ou seja, 0 aumento de sec¢do é praticamente irrelevante.

Apesar dos resultados da viga V4 e V5 terem se mostrado pouco menos
satisfatorios em relacdo as demais vigas ensaiadas, ainda assim, aumentaram
suas cargas, ao compara-las a V1. No Grafico das Figs. 5 e 6 € mostrado que o
acréscimo da segunda camada ndo aumenta significativamente a resisténcia
da viga reforcada, e o grafico da Fig. 7 mostra que o reforco de comprimento
maior s6 € eficiente com ancoragem das fibras nas vigas. Analisando o
comportamento estrutural das vigas ensaiadas, conclui-se que, mesmo
diminuindo um pouco a ductilidade das vigas, a técnica proposta pode ser uma
alternativa valida as técnicas de reforco utilizadas atualmente, apresentando-se
como um método de facil execucdo e bom desempenho.

Enquanto ndo existir uma norma brasileira que regulamente o uso dos
laminados de fibra de carbono para reforco de estruturas, cabe aos projetistas
optarem pelo método de dimensionamento caso a caso, sempre atentando
para aspectos como seguranca, responsabilidade, economia e contexto no qual
se insere. E importante ressaltar que as conclusdes desse trabalho tém como
base apenas as vigas analisadas. Outras pesquisas futuras, com vigas com
diferentes dimensfes e taxas de armaduras, sdo necessarias para uma melhor

validacdo desta pesquisa.
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