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RESUMO

A aplicacao da fibra de carbono apesar de ser um método de reforgo estrutural ja conhecido,
vem ganhando destaque e se tornando cada vez mais presente em solugao de reforcos estruturais.
Para o dimensionamento ¢ preciso usar uma norma Americana ACI 440-2017. Neste presente
trabalho de conclusdo de curso, sera demostrado todos os passos para dimensionar um reforgo
estrutural a flexdo em uma viga de concreto armado usando fibra de carbono e posteriormente
compara-lo com um método de reforco estrutural convencional. Para isso, utiliza-se uma viga de
concreto armado pré-dimensionada, na qual amplifica-se o momento de projeto visando necessitar
de reforco. Os resultados apresentam um aumento da resisténcia a flexdo com o uso da fibra de

carbono, sem intervenc¢do na viga reforgada.

Palavra-chave: Concreto armado. Reforco. Fibra de carbono.



ABSTRACT

The application of carbon fiber, despite being an already known structural reinforcement
method, has been gaining prominence and becoming increasingly present in resistant
reinforcement solutions. For dimensioning, use an American standard ACI 440-2017. In
this present course completion work, all steps will be demonstrated to design a structural
reinforcement to bending in a reinforced concrete beam using carbon fiber and later
compare it with a conventional structural reinforcement method. For this, a pre-
dimensioned reinforced concrete beam is used, in which the design moment is amplified,
aiming at the need for reinforcement. The results show an increase in flexural strength with

the use of carbon fiber, without intervention in force.

Keyword: Reinforced Concrete. Reinforcement. Carbon Fiber.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da tecnologia e desenvolvimento da ciéncia dos materiais, novas
alternativas de reforco estrutural vém ganhando destaque, dentre elas a fibra de carbono.
Entretanto, apesar de ser um material ja conhecido no segmento industrial e naval, segundo
SOUZA E RIPPER (1998), foi ganhando espaco na construgdo civil em meados do
século XX.

Assim como a tecnologia BIM (Building Information Modeling) que surgiu no
século passado, mas vem ganhando notoriedade, atualmente nas empresas privadas, 6rgaos
publicos e universidades, a aplicagdo do compdsito refor¢cado com fibra de carbono, nao
foi diferente. Ou seja, vem ganhando espagos na solucao de reforgo estrutural no século

presente, apesar de ser uma técnica ja conhecida.

Logo, por ser uma alternativa ao combate a flexao, que antes era utilizado apenas o
aco em vigas de concreto armado, a chapa de fibra de carbono vem sendo mais solicitada.
Isso porque, ¢ mais resistente que o ago, chegando a ter sete vezes sua resisténcia, além de
ter uma massa especifica muito menor, isto ¢, praticamente o seu peso ¢ desprezivel

(SILVA, 2009).

Outro ponto que chama a atencao no reforgo de fibra de carbono, aplicadas em vigas
de concreto armado, ¢ sua facilidade de aplicagdo. Com um dimensionamento eficiente,
uma resina epoxi de qualidade e mao de obra experiente, consegue-se ter uma aplicacao da

chapa de carbono no elemento estrutural com eficiéncia (MACHADO, 2006).

Contudo, para ter um bom reforco, além da mao de obra qualificada na aplicagao e
materiais apropriados, necessita-se de um engenheiro com experiéncia em reforco
estrutural com fibra de carbono para fazer seu dimensionamento. Isso porque, para
dimensionar a chapa € preciso usar a norma americana ACI 440-2017, o que demanda mais
qualificacdo profissional, sem falar na economia do material. Pois, a chapa de carbono, por
ser um produto importado, ainda ¢ um material caro. Logo, o mau dimensionamento pode

ter um aumento de preco significativo na hora de projetar (MACHADO, 2006).



Ao se tratar de esforgos solicitantes, de acordo com SOUZA E RIPPER (1998),
até quando o concreto deixa a fase eldstica para a plastica, as estruturas com fibra de
carbono aplicadas, mantém o comportamento eldstico em suas deformagdes. Logo, para
critério de dimensionamento para a area aplicada pode ser feito em servigo, conforme

outras técnicas de reforgo estrutural, por exemplo, colagem de chapas metalicas. (SOUZA

E RIPPER, 1998).

A fibra de carbono para reforco estrutural ndo tem apenas o objetivo de reforco
no sentido de reforma, como também aumenta a resisténcia do elemento caso ele tenha
alguma limitag¢do construtiva. Logo, uma viga ou pilar que ndo possam ter suas dimensoes
geométricas alteradas pode-se aumentar sua resisténcia colocando mais area de aco ou
aplicando o compdsito, a exemplo da fibra de carbono. Além disso, se for uma obra restrita,
como ¢ o caso de hospitais com salas com ressonancia magnética, o reforco com aco ndo ¢é

permitido, sendo aconselhavel o composito de carbono (SOUZA E RIPPER, 1998).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho é apresentar o dimensionamento a flexdo de um
reforgo estrutural com fibra de carbono em uma viga de concreto armado.
1.1.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico ¢ descrever o passo-a-passo do dimensionamento usando a

norma americana ACI 440 -2017.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As manifestagdes patologicas estruturais podem acontecer por diversos casos,
por exemplo, envelhecimento natural, economia dos materiais, falta de resisténcia ou até
mesmo por ma concepcao estrutural além disso, os servigos de reparo ou reforco estrutural
requerem uma prévia memoria de calculo para diagnosticar alguma mudanca na carga da

estrutura. (SOUZA E RIPPER, 1998)

2.1 Técnicas mais usuais no refor¢o estrutural

O tipo de reforco a ser adotado em uma peca de concreto armado ¢ um dos
momentos mais delicados. Portanto, ¢ necessario de um profissional habilitado para a
escolha da técnica que sera aplicada e que se responsabilize pelas consequéncias futuras.

(MACHADO, 2006)

Por isso, a solugdo do projetista tem de ser a mais segura e econdmica, sem
comprometer a integridade da estrutura. A qualidade dos materiais que serdo usados
também sdo pecas chaves na hora de escolher o tipo de refor¢o. Em seguida, algumas

técnicas de reforco estrutural serdo detalhadas. (SOUZA E RIPPER, 1998).

2.1.1 Adicao de chapas e perfis metalicos

Quando a estrutura precisa de um reforco rapido, eficiente e que ndo possa
modificar a geometria da estrutura, a adicdo de chapas e perfis metalicos configura uma

boa solugdo, como pode se ver na Figura 1. (SOUZA E RIPPER, 1998)

Esse tipo de reforco ¢ aplicado como forma de complementar a area de ago
necessaria para aumentar a resisténcia do elemento estrutural a flexdo. De aplicacao
externa, sua fixacao pode ser feita por meio de adesivo epdxi e/ou por chumbadores de

ancoragem quimica ou mecanica.
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Figura 01: Adicao de Chapas e Perfis Metalicos

superficie de concreto

/| superficie de concreto
.| convenientemente preparada

conyenientemente preparada

_ resina epoxidica injetada

resina epoxidica
chapa metalica \ e

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998

A limpeza do substrato, ¢ condi¢do indispensavel, para aderéncia do material. A
rugosidade da superficie € outro ponto crucial, pois caso seja muito lisa, ndo terd aderéncia
suficiente com o concreto, do contrario, caso a rugosidade seja em excesso, as placas
sofrerao desconformidade. Portanto, a rugosidade ideal € aquela que seja a mais equilibrada
possivel sem exageros para melhor aderéncia entre os elementos estruturais. A aplicacio
da chapa metalica e perfis metalicos sdo praticamente iguais, a diferenga ¢ que os perfis

metalicos utilizam chumbadores para sua fixagao. (HELENE, 1992).

O lado negativo de um reforgo desse tipo sdo as altas temperaturas, pois pode afetar
drasticamente o comportamento do ago. Em caso de sinistro como incéndio, por exemplo,
a resisténcia do aco ou sua geometria pode se modificar, diminuindo sua capacidade de

carga. (HELENE, 1992).

Conforme a Figura 02, o refor¢o estrutural requer a presenga de calculo para
dimensionamento, logo precisa de mao de obra especializada, tanto do projetista como na

execucao da implantagcdo das chapas ou perfis metalicos.
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Figura 02: Refor¢co com Chapa Metalica

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998

2.2 Reforco estrutural com fibra de carbono

O refor¢o com fibra de carbono vem como alternativa no sentido de reforco a
flexdo. Principalmente em hospitais onde ha ressondncia magnética que restringem o uso

do aco. Por isso, a fibra de carbono ¢ muito utilizada nesse tipo de aplicagdo. (SOUZA E

RIPPER, 1998)

A aplicagdo da folha de carbono aumenta a resisténcia no elemento estrutural,
além de simples instalacdo, ou seja, sua aplicacdo conta com o auxilio de uma resina epoxi

de colagem conforme a Figura 03 (MACHADO, 2006).



Figura 03: Fibras de Carbono

FONTE: SOUZA E RIPPER, 1998

A resina epOxi que garante a aderéncia da fibra de carbono com o substrato (camada
apassivadora) da viga de concreto armado. Logo, a quantidade de resina epoxi tem de ser
o suficiente para mante a fibra “colada” na viga de concreto armado, ndo podendo ser
aplicada em excesso ou em pouca quantidade. Por isso, antes de aplicar o composito existe
a preparacao da resina e da camada apassivadora, a Figura 04 ilustra o procedimento do

preparo da resina epoxi. (MACHADO, 2006).
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Figura 04: Preparacio da Resina

e

Fonte: AUTOR 2023

A Figura 05 exemplifica como deve ser aplicada a resina epoxi, logo, 1 lado de toda sua
superficie deve ser preenchido para manter fixa a viga de concreto armado e a placa de carbono.
Mas, sua aplicagdo tem de ser feita in loco porque sua reacdo ¢ muito rapida, caso isso ndo aconteca

pode danificar o material.

Figura 05: Aplicacdo da Resina Epoxi

Fonte: AUTOR 2023
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A aplicagdo ¢ simples, conforme a figura 06, apenas com 2 profissionais pode instalar a fibra
com espessura de 1,5 mm de espessura. Isso porque, o peso da chapa de carbono € praticamente

desprezivel o que facilita seu manuseio na obra.

Figura 06: Aplicacao da Fibra de Carbono em Viga

Fonte: AUTOR 2023

A Figura 7 mostra o passo-a-passo de como deve ser o procedimento em um pilar.
Por isso, € preciso lixar a estrutura, para dar mais aderéncia, aplicar o produto primario,
posteriormente, a resina de colagem e depois aplicagdo da folha de carbono conforme a
parte 4 da Figura 7, no final do procedimento ¢ aplicada uma resina de revestimento

(SOUZA E RIPPER, 1998).



Figura 7: Aplicacio de Fibra de Carbono em Pilar

Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primdrio Resina de colagem

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998

Em relacdo ao ago, a fibra de carbono tem 7 vezes sua resisténcia a tragdo, além
disso nao ¢ preciso de intervencao por meio de remocao parcial de material da pega para
sua aderéncia. No reforco da fibra de carbono, o material ¢ colado utilizando a resina epoxi

que ¢ bastante resistente as solicitagdes que sdo aplicadas e de cura rapida. (SILVA, 2009).

Para o dimensionamento da fibra de carbono, a priori, ¢ mister entender o
funcionamento do composito. Logo, por se tratar de reforco estrutural, ao ser instalado no
elemento de concreto armado, a resisténcia a flexdo aumenta sem precisar modificar a rea
de ago ou sua geometria, o que facilita seu uso em obras mais antigas como reservatorios,
casas, empreendimentos e igrejas além disso pode manter a forma original. (MACHADO,

2006).

Portanto, reforcos com fibra de carbono vem ganhando muito espago na construgao
civil, pois além de ser uma opg¢ao dentre varias técnicas que existem, pode ser utilizada
para manter as caracteristicas arquitetonicas. Ou seja, na pratica de retirar elementos
estruturais como pilares para ocupar maiores vaos ou mudanga na utilizacdo do

empreendimento pode ser solucionado com a simples aplicagdo de chapa de fibra de

18



carbono, para garantir a qualidade e resisténcia sem fazer grandes modificagdes na estrutura

caso seja aplicada outra técnica de reforgo estrutural. (SOUZA E RIPPER, 1998)

A fibra de carbono pode ser utilizada em uma situa¢do mista, isto ¢, além do
composito de fibra de carbono, a utilizagdo de outra técnica em conjunta também ¢
admitida. Por exemplo, no refor¢o de um tabuleiro de uma ponte, parte do refor¢co pode ser
aplicado com fibra de carbono e o restante pode ser feita em chapa de aco. Mas, para isso,
¢ preciso ver as solicitacdes da estrutura porque, conforme ja mencionado, a chapa de

carbono ¢ aplicada na parte que o elemento ¢ tracionado.

2.3 Desvantagens da fibra de carbono

Em relagdo as desvantagens da fibra de carbono, alguns pontos devem ser
destacados, como: compra do material, cuidados na instalacdo da fibra, custo da fibra, mao

de obra e metodologia de célculo.

A compra do insumo e escolha do fornecedor ¢ um processo que demanda
tempo, caso o projetista ndo tenha um fornecedor comprometido, pois a busca de um
material que garanta as expectativas desejadas ¢ indispensavel. No entanto, por ser um
produto que esta em alta, a procura € bastante solicitada. Portanto, atrasos na entrega podem
acontecer com frequéncia. Outro ponto importante na aquisicdo do insumo, € que sua
producao ¢ feita no exterior, demandando mais tempo. Logo, uma empresa que deseja
trabalhar com refor¢o de fibra de carbono tem de ter um bom planejamento para nao

acontecer entraves em virtude da falta do material.

A aplicagdo da fibra de carbono precisa ter alguns cuidados, isso porque o local
ndo pode ter interferéncias, como tubulagdes que passem proximos ao local da aplicagdo
da fibra de carbono. Outro ponto que demanda aten¢do e que demanda tempo, ¢ a
preparacdo do substrato, isso porque, ndo pode ter ondulagdes excessivas na superficie para
evitar desplacamento da chapa de carbono, logo, para evitar isso os equipamentos tem de

ser apropriados.

No momento da aplicagdo deve-se ter cuidado com a resina, pois ela tem um

poder de reacao muito rapido, por isso a fibra de carbono tem de ser preparada junto com
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a resina epoxi no local, a fim de evitar desperdicio de material. Outro ponto indispensavel,
¢ a limpeza dos equipamentos, por conta da rapida reagdo da resina, causando prejuizos por
conta do descuido com o material. Logo, a fibra de carbono, no momento da aplicagao os
profissionais precisam ter cautela para ndo trazerem danos na execu¢do do reforgo

estrutural.

O custo do material ¢ sempre um momento que exige cautela, principalmente
na hora de fazer o levantamento, muitas vezes, o preco com refor¢o com fibra de carbono
pode chegar a 80% do custo total do servigco. Por isso, que o aproveitamento do material
tem de ser o maximo possivel. Sem falar que um corte errado ou perfuragdes indesejadas
na fibra de carbono poder tem consequéncias negativas ao lucro do servico. A Figura 08

lustra o armazenamento da fibra de carbono.

Figura 08: Armazenamento da Fibra de Carbono

Fonte: AUTOR 2023

Por isso, seu armazenamento tem de ser em um local seguro para que nao

coloque em risco sua qualidade.

A escolha da mao de obra é outro processo que demanda bastante atengdo,
porque tem de ser especializada, no Brasil a busca desse profissional ¢ bastante procurada.

No entanto, o refor¢o de estrutura com fibra de carbono por ser uma técnica muito
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desconhecida por muitos profissionais, torna-se dificil seu treinamento.

O treinamento da equipe ¢ de suma importancia, além de agilizar e dar qualidade
ao processo, o material tem de ser inserido em quantidade certa, conforme especificada
pelo projetista. Portanto, caso exista sobra de resina epdxi ou fibra de carbono quer dizer
que em alguma parte do reforgo estd em excesso e outra com falta. A Figura 09, mostra

uma equipe qualificada trabalhando, na instalacao de um reforgo.

Figura 09: Aplicacdo da Fibra de Carbono por Profissionais Qualificados

Fonte: AUTOR 2023

2.4 Vantagens da fibra de carbono

A fibra de carbono ¢ um composito bastante resistente a esforcos de tracao, ou
seja, aumenta a resisténcia da peca estrutural e praticamente ndo acrescenta peso a
estrutura. Seu transporte em obra pode ser conduzido por apenas 1 colaborador, o que da

economia de mao de obra (MACHADO, 2006).
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Pode-se adequar ao projeto com muita maestria, além de aumentar a resisténcia
do elemento estrutural sem modifica sua geometria. Por isso, ¢ bastante eficiente em obras
com se¢des menores ¢ com um nivel de esbeltez maior. Em relacdo ao escoramento,
também € muito econdmica, porque comparada com os outros métodos que precisa de um

nimero muito grande de escoras (SOUZA E RIPPER, 1998).

Em relagd@o ao custo, por ser um material novo para muitos profissionais e demora
na aquisicao, segundo algumas empresas da area, ainda tem um prego bastante elevado. No
entanto, a rapidez e praticidade podem justificar o investimento. Isso porque, a aplicagao
de um refor¢o com métodos convencionais pode levar um pouco mais de tempo, enquanto
aplicando refor¢o com fibra de carbono, em virtude de sua praticidade pode durar algumas

s€manas.

Por fim, sua aplicagdo ¢ muito pratica e rapida, através de uma resina epoxi, usada
para dar aderéncia ao substrato, o material € aplicado na fibra e imediatamente colada na
viga de concreto na parte tracionada do elemento estrutural de concreto armado. Segundo
a equipe especializada todo o material ¢ devidamente quantificado. Ou seja, ndo pode haver

excesso € muito menos sobras de material.
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3 DIMENSIONAMENTO DA AREA DE ACO DE UMA VIGA EM CONCRETO
ARMADO

Este capitulo destina-se ao conhecimento do processo de dimensionamento de
fibra de carbono como reforgo a flexdo de vigas de concreto armado. Antes, porém, sera
apresentado, de forma breve, o critério de dimensionamento de uma viga de concreto

armado conforme a NBR 6118 2014.
3.1 Dimensionamento de armadura de vigas a flexao

Neste topico a principal importancia ¢ o dimensionamento da estrutura que
resiste a0 momento fletor. O dimensionamento ¢ feito no estado limite Gltimo (ELU) tanto
do concreto como do ago. Salientando, que os concretos de resisténcia de CAS50 até CA 90
o dimensionamento ¢ feito de forma diferente, levando em consideracao alguns critérios de

comportamento do concreto (CARVALHO, 2014).

3.2 Dimensionamento de armadura longitudinal para concretos até 50 MPa

Para critério de dimensionamento, conforme o diagrama do comportamento do
concreto ¢ trabalhado no Estadio 3, ou seja, onde nao se leva em consideracao a tracdo do
aco como resisténcia. Portanto, para dimensionamento do concreto ¢ levado em
considerag¢do uma série de procedimentos para que a hipdtese de calculo forneca economia

de material e sobretudo seguranca (ARAUJO, 2014).

A figura a baixo, mostra o comportamento das tensdes de resisténcia do concreto
e do aco, isto €, sua interacdo. Para garantir a aderéncia entre ambos, € preciso entender seu

comportamento quando submetido a um esfor¢o devido ao carregamento.
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Figura 10: Diagrama Tensiao Deformacio de uma Viga
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FONTE: BASTOS (2020)

F. = (0,85.f;q).by.(0,8.x) (4.1)
z=d-0,4.x (4.2)

My = F..z = (0,68.x.d.—0,272d.x2)by,.f.q (4.3)
_ Mg
- Z-fyd

(4.4)

S
Onde,
F. = Forga de resisténcia do concreto a compressao.
fea = Tensdo de resisténcia do concreto do concreto.
b,, = Espessura da peg¢a de concreto armado.
x = Altura da linha neutra.
M ; = Momento fletor de calculo, majorado.
z = Distancia do brago do binario de forgas resultantes do ago e concreto.

A, = Area de aco.

Com a éarea de ago, ¢ possivel chegar ao equilibrio das forcas que sdo
dimensionadas. Logo, para garantir que a estrutura tenha mais resisténcia aos esforcos
solicitados, as cargas que atuam na peca, sdo majoradas conforme o tipo de atuagdo que

submetida, consoante a NBR 6120 que trata sobre tais esforgos. (ARAUJO, 2014)
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Conforme foi dito anteriormente, o concreto que tem resisténcia menor ou igual
a 50 MPa, consoante NBR 6118, tem de garantir uma relagdo de x/d = 0,45 para manter a
seguranca do sistema e ductibilidade. Dito isso, pode-se chegar a altura util que a peca pode

ter, usando a equacgdo logo abaixo (CARVALHO, 2014)

Mg
bw-fcd

d=2. (4.5)
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4 DIMENSIONAMENTO DA FIBRA DE CARBONO PARA REFORCO ESTRUTURAL

Para o dimensionamento do compoésito de carbono, por ndo ter uma norma
brasileira para isso, € preciso usar a norma americana. Portanto, trata-se de um
dimensionamento especifico, entre a interagdo do comportamento do concreto, aco e

composito de fibra de carbono.

A norma utilizada serd a ACI 440-2017, que fala especificamente do
dimensionamento da fibra de carbono. A principio o método de célculo ¢ interativo, o que

dificulta o célculo por sempre ser dindmico. Tal método sera apresentado a seguir.
4.1 Equacionamento da fibra de carbono

Para critério de dimensionamento sera usado a metodologia americana, ou seja,

conforme a norma ACI 440-2017.

Passo 01: Para a resisténcia da fibra sera usado um coeficiente que reduz a resisténcia da

fibra e 0 mesmo coeficiente sera aplicado na deformacao.
fru=Ce-fru  (41)
gy = Cg.&py (4.2)
fru = Resistencia da fibra no estado limite ultimo.
Cy = Fator de reducdo ambiental, retirada da ACI para fibra de carbono ¢ 0,95.

&fy, = Deformagdo maxima na ruptura da fibra de carbono.

Passo 02: Coeficientes que reduzem a resisténcia do concreto f;, ¢ um fator baseado em
experimentos de vigas consoante a ACI 318-2017. Logo, para o calculo sera utilizada a

equagao abaixo. Também serd necessario calcular o modulo de elasticidade do concreto.

f.
B: = 1,05 — 0,05. <1000> (4.3)



Conforme a ACI 318-2017 para calcular o [5; € preciso usar a tabela que a norma

americana fornece. Conforme tabela abaixo.

Tabela 01: Fator de Resisténcia

fe's psi i
2500 < £' <4000 0.85 (a)
0.05( £'— 4000)
4000 < £ < 8000 0.85- e
s 1000 ®)
£ = 8000 0.63 (c)

FONTE: ACI 318-2017

E. = 4700+/f", (4.4)
Passo 03: Calculo da deformagado devido ao peso proprio.

. Mp,(d; — Kd)
bt I.,.E,

(4.5)

Onde,

&pi = Deformagao devido ao peso proprio.
Mp; = Momento devido ao peso proprio.

ds = Altura da viga.

K = Anédlise de sec¢do fissurada que vale 0,334
I, = Momento de inercia

E. =Mobdulo de elasticidade.
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Passo 04: A ACI 440 impde que &rq < 0,9.¢&,,.

f'e

Sfd = 0,4’1 < OJg'Sfu (46)

Onde,
n = E a quantidade de fibra de carbono.
Ef = Modulo de elasticidade da fibra de carbono.

fc = Resisténcia do concreto.
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Passo 05: Diferente da NBR 6118 e da literatura brasileira ensinada em livros renomados de

concreto armado, a ACI 440, para solugdo do problema estima a linha neutra. Logo, ¢ uma solugdo

interativa.

c=0,2.d (4.7)
Onde,
¢ = E a linha Neutra.

d = E altura 1til.

Passo 06: Deformacao efetiva da fibra de carbono e do concreto.

df —C
Sfe = 0,003 c — &pi < Sfd

c
Ec = (Sfe +€bi) <df — >

c

Onde,

&re = Deformagio efetiva



ds = Altura da viga.

¢ = E a linha Neutra.
&, = Deformacgao do concreto.

&rq = Representa 90% da deformagéo tltima.

Passo 07: Deformagao no ago.
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d—c
& = (Efe + gbi) ﬁ (410)
Onde,
&; = Deformacao do ago.
Passo 08: Tensao do aco e da fibra de carbono.
fs=Es& < (4.11)

Onde,
fs = Tensdo de resisténcia do ago.

fre = Tensao efetiva da fibra de carbono.

Passo 09: Agora, tem de calcular uma nova linha neutra, caso o valor calculado nio seja proximo

do valor da linha neutra estimada terd de repetir o processo até que as duas linhas neutras sejam

proximas. Para isso, € preciso encontrar os coeficientes B, a e €' (ACI 440, 2017)

A figura abaixo demonstra a aplicagao dos coeficientes ; e @ semelhante a NBR 6118

que reduz a resisténcia do concreto, ou seja, dando mais seguranga no método aplicado.



Figura 11: Resultante das Forc¢as que Atua na Peca com a Fibra de Carbono
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Fonte: ACI 440 (2017)

Para o célculo dos coeficientes [5; e @ a ACI 440 fornece equagdes mostradas a seguir.

4.&' . — ¢,
B1 = e — 72 (4.13)
" C <c
3.¢..e._g.2
a; = ;,ZC (4.14)
3P1-€';
1,7.f
E’C = % (415)
C
A.. f. + Af.
_AsSs + A Jre (4.16)

. feP1-b
Passo 10: O proximo método ¢ interativo, ou seja, o valor estimado tem de ser o mais

proximo possivel do novo valor da linha neutra conforme dito anteriormente.

Passo 11: O momento de resisténcia do aco e da fibra de carbono tem de ser maior que o

momento resistente ao carregamento anteriormente.
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M, = A, (d - %) (4.17)

May = Ar. e (dy - 312' ) @18)

M, ; = Momento nominal de resisténcia.

M, = Momento de resisténcia da fibra de carbono.

No reforco de fibra de carbono ¢ aplicada a espessura da fibra de carbono, posteriormente

acha-se o momento resistente.

Passo 12: Neste item se faz uma minoragdo da resisténcia, onde @ = 0,9 e o Y = 0,85. Ou

seja, dando mais segurancga a estrutura dimensionada.

OMy, = @.[Mys +YeMps]  (4.19)
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5 APLICACAO DO METODO DE REFORCO DE FIBRA DE CARBONO EM UMA
VIGA DE CONCRETO ARMADO

Para aplicar os métodos de reforgo, serd utilizada uma viga de concreto armado, com
fex = 25MPa, de 5 m de comprimento, e se¢do transversal de 20x40cm, com cobrimento de 2,0cm,
com 3 barras de ago CA-50 de 12,5mm de didmetro (ver Figura 11), e estribo com didmetro de
6,3mm espacados a cada 20 cm. Esta viga, dimensionada para um momento de calculo de 42kNm,
serd submetida a um aumento de carga de modo que suscite aumento da resisténcia a tracao.

Posteriormente, sera feita uma comparagao de dois métodos, a saber: o primeiro, utilizando
um acréscimo de barras de aco equivalente; e a segunda solugdo com utilizac¢do da fibra de carbono
como reforgo.

Por fim, uma andlise comparativa entre os dois tipos de reforgo. Para tanto, sera utilizada
a NBR 6118, no dimensionamento das barras de ago adicionais; € a norma americana ACI 440, para

o dimensionamento do refor¢co com fibra de carbono.

Figura 12: Dimensdes da Viga

500

20

IEEC

Fonte: AUTORIA 2023

5.1 Método convencional com refor¢o de barra de aco.

Considerando que a viga da Figura 12 sofrerd um acréscimo de carga, o novo momento
fletor de calculo é de 70 kN - m. Desta forma, foi feito um novo dimensionamento, conforme a
seguir.

25000
70 = (0,68.0,36.x — 0,272.x%)0,2. =~



X =9cm

z=36—-0,4x10 = 32,4cm

62
A, =———— =513 cm?
0,32 20
PEXTTE
513
n=q———= 4.2 = 5 barras de 12,5 mm
—xmx1,252

4

De acordo com o novo dimensionamento, deve-se acrescentar duas barras de
12,5mm na viga analisada, pois com a armadura existente ndo resistira a nova solicitagao.
Logo, o reforco serd feito por aumento da armadura longitudinal. A profilaxia, para
combater a nova carga, sera aumentar o numero da se¢cdo transversal e implantar um

nuimero maior de barras longitudinais.

Conforme SOUZA E RIPPER (1998) para a implantagdo da armadura de reforgo,
inicialmente, deve-se escorar a laje nas proximidades da viga. Em seguida, remover parte
do concreto existente de modo a expor a armadura longitudinal existente, a figura 13 ilustra
como seria o procedimento. Em seguida, fixa-se no concreto, por meio de adesivo epoxi,
ganchos por onde se apoiardo as barras adicionais conforme a Figura 14. Segundo
HELENE (1992), tal procedimento deve ser bem executado para manter a aderéncia do
concreto com a nova armadura, além disso o concreto tem de ser o menos poroso possivel

para evitar carbonatagcdo e corrosao posteriormente.
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Figura 13: Reforco da Armadura Longitudinal

madura existente

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998

A forma deve ser confeccionada de modo que o concreto vertido em uma lateral, e
seu excedente saiam pela outra lateral, para garantir que ndo haja nichos de concretagem
devido ao aprisionamento de ar. Apds a pega, o concreto excedente pode ser removido para
devolver o formato retangular a secdo transversal. Vale ressaltar que o concreto utilizado
pode ser formato por brita 0 ou por agregado menor (“pedrisco”), com certa fluidez, para

facilitar a concretagem.

Figura 14: Armadura Longitudinal Implantada

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998



Para o reforco com barra de aco, a principio € preciso analisar a situagdo, a viga
em estudo, por exemplo, apresentou problemas na armadura longitudinal. A profilaxia, para
combater o excesso de carga, serd aumentar o numero da se¢do transversal e colocar um

nimero maior de barras longitudinais e aplicar o escoramento. (SOUZA E RIPPER, 1998).

Conforme a Figura 13, a armadura longitudinal fica exposta, logo a importancia
do escoramento, a proxima etapa ¢ acrescentar a area de aco que na solugdo do exemplo
anterior sera acrescentar 2 barras de aco com 12,5 mm. O préximo passo sera colocar os
ganchos e o concreto, servigo que tem de ter muita atencao pois ¢ um momento delicado.
Logo, além de ter atencao no procedimento executivo € preciso ter atencao na escolha dos
insumos, no exemplo visto a peca de concreto armado, uma viga, foi reforcada contra
esforco a flexdo. No entanto, se a viga ndo resistisse ao esforgo cortante a técnica precisaria
de um aumento nas armaduras transversais, deixando a aplicacdo para esse tipo de refor¢o

um pouco mais complexa. (SOUZA E RIPPER, 1998).

5.2 Exemplo de Calculo para Reforco com Fibra de Carbono

Para combater a nova solicitagdo de carga flexdo, serd instalada na viga, um reforgo
estrutural em fibra de carbono. Para isso, serdo implantadas 2 fibras com espessura de 1,5
mm, nota-se que para analisar o dimensionamento o projetista tem de estimar a espessura
e quantidade da fibra. Com o auxilio de ACI 440-2017 sera calculada a nova resisténcia da
viga com o compdsito de carbono e posteriormente, verificar se sua resisténcia supera a

nova solicitagao.

Passo 01:
]}u = CE.ffu =0,95-621 = 590 N/mm?
&y = Cp. &y = 0,95-0,015 = 0,0143

Passo 02:
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ﬁl = 0,8
E. =4700../fc = 4700V25 = 23500 N/mm?

1
A; =3 (Zn 12,52) = 368 mm?
Ap=2-1,5-200 = 600mm?

Passo 03:
M;,. (df - K. d) (31,25 N.mm)x103 - (400mm — 0,334 - 360mm)
Ep; = = = 0,0000041
I, E, (102,42x10°mm*) - (23500N /mm?)
Passo 04:

Neste item, a quantidade de fibra de carbono tem de ser referenciada, logo sera

adotada 2 laminas de fibra de carbono com 1,5 mm.

= 0,41 fe =0,41 20MPa = 0,006
a =05 Bt T |2-37000N/mm? - Lsmm

Logo, 0,0055 < 0,9-0,0143 = 0,01287 obedecendo aos critérios da ACI 440.

Passo 05:

Esse ¢ um dos momentos mais delicados do dimensionamento. Isso porque, a

ACI 440 trabalha com processos iterativos, logo, sera preciso estimar a linha neutra.

c=02-d=02-360mm=72mm

Passo 06:

df -c 400mm — 72mm
&re = 0,003. — &p; = 0,003 - ( ) — 0,006 =0,0137 > 0,006
c 72mm

e Como &, > €,4 ,portanto, conforme a norma americana ACI 440 o valor sera &, =
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0,006.

72mm

) = 0,001209

400mm — 72mm

C> = (0,006 + 0,0000041) - (

Cc
E = (Sfe + Sbi) (df —

Passo 07:

= (gre + £11) d-c)_ (0,009 + 0,0000042) (360mm — 72mm) = 0,0054
& = (e T &ni d—c) ’ 400mm — 72mm/)
Passo 08:
fi = Es.e = 200KN /mm? - 0,0048 = 0,414KN /mm?
fre = Ep.€70 = 37KN /mm? - 0,006 = 0,2KN /mm?
Passo 09:

_ 4¢.—e  4-0,0012-0,00121
C6.¢'.—2.6,2 6-0,0012—2-0,00121

b1 = 0,748

_ 3.6 €c_g? _3-0,0012-0,00121 — 0,001212

- - = 0,883
Y R 30,784 - 0,00122
, _L7f' _17-20MPa _
&c= T F T 27600KN
mm?
KN KN
2, 2y .
_ A fy+ Apfre _ 36815mm” - 0414 (5-z) +600Gmm?) - 0,2 ()
. fo B1.b 0,883 - (20MPa) - 0,748x200mm
c =103,96 mm

Portanto, consoante a norma ACI 440, a primeira estimativa ndo deu certo,
porque, as linhas neutras ndo convergiram para um mesmo ponto, a estimada deu 72 mm
enquanto a calculada 103,96 mm. A préxima linha neutra com auxilio do Excel serd ¢ =

0,257.d.

Logo, refaz todos os célculos, e confere se a linha neutra convergiu para o mesmo
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ponto. Com a nova linha neutra analisada, os valores convergem. Essa iteragdo ¢ o

passo 10.
Passo 11:
By.c , KN 0,703 - 45,34(mm)
M, = A f, (d — T) = 368,15(mm?2) - 0,414 <mm2) - 36(mm) — >

M, = 49,214KN.m

Bi-c ) KN

0,703 - 45,34(mm) _
5 =

) * (400(mm) —
My = 44,337 KN.m

Passo 12:

OM,, = @. [Mys + P Mys] = 0,9 - [52,44(KN.m) + 0,85 - 46,923(KN.m)] = 83,484 KN.m

Portanto, usando a fibra de carbono com 1,5 mm como refor¢o estrutural, ela
consegue resistir bem a nova solicitacdo. A dificuldade estd em como encontrar a linha
neutra que ¢ um processo iterativo. Logo, ¢ preciso estimar e analisar se a linha a nova
linha neutra converge para o mesmo resultado. Conforme mencionado a praticidade e
rapidez da fibra de carbono e sua resisténcia a tragdo ¢ um ponto crucial na escolha do

método.

Por ndo ter uma norma brasileira que fale sobre como dimensionar um reforgo

estrutural com fibra de carbono a ACI440-2014 mostra o passo a passo de como fazer.



6 CONCLUSAO

Dentre muitos reforgos estruturais, a fibra de carbono se mostrou eficiente, pois
além de preservar a geometria da estrutura também aumenta a resisténcia € ndo ocupa

muitos espagos comparados aos outros métodos tradicionais

Em relagdo a sua aplicagdo, o método apresentado neste presente trabalho foi por
reforco externo a flexao. Para resistir a um momento de 70 kN.m considerando o reforco
por adi¢dao de barras seria necessaria adi¢ao de 2 barras de aco de 12,5mm para o reforgo
convencional, no reforgo com fibra de carbono foram acrescentadas 2 placas com 1,5 mm
x 200mm de espessura largura respectivamente. A fibra de carbono possibilitou um
aumento de resisténcia da viga para 83,484 KN.m o que corrobora para eficiéncia da fibra

de carbono no quesito resisténcia.

Como sugestao de trabalhos futuros, tem-se a aplicagdo em uma laje de concreto
armado e avaliacdo da deformacao(flecha) em elementos de concreto armado reforgados

com fibra de carbono.
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