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RESUMO

O presente trabalho analisa experimentalmente o refor¢co com fibra de carbono
no combate ao cisalhamento em vigas de concreto armado. Foram coladas tiras
de fibra de carbono na area de maior cisalhamento das vigas de concreto usando
adesivo estrutural a base epdéxi. As vigas foram submetidas ao ensaio de flexao
a quatro pontos com os objetivos de avaliar a carga aplicada para atingir o
deslocamento maximo permitido pela NBR 6118:2014 e, por fim, a carga que
levou as vigas a ruptura. As vigas reforgadas apresentaram no deslocamento
maximo (I/250), um ganho em sua capacidade de carga na média 2,44 % e no
carregamento maximo o aumento ficou na ordem de 12,19 % em relagdo ao
grupo de referéncia.

Palavras-Chave: Fibra de carbono, reforco estrutural, cisalhamento.

1. INTRODUGAO

Com uma grande gama de utilizagdo o concreto, sem duvida € um dos materiais
mais utilizados na construgao civil. 'E praticamente inconcebivel desassociar o
desenvolvimento tecnolégico da humanidade do desenvolvimento e do uso do
concreto’". Segundo METHA e MONTEIRO (1994), no entanto as estruturas de

concreto com o envelhecimento tendem a se deteriorar.

“As causas da deterioracdo podem ser mais diversas, desde o
envelhecimento "natural" da estrutura até os acidentes, e até mesmo a
irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizagédo de
materiais fora das especificagdes, na maioria das vezes por alegadas
razbes econdmicas. A soma de tantos fatores pode levar a que se
considere estar-se a viver uma época de grandes preocupagoes, pois
embora se possa argumentar com a tese de que tais problemas
tenham nascido com o proprio ato de construir, € certo que nas
primeiras construgbes tais questdes nao se revestiam de carater
sistematico, ficando restritas a alguns poucos problemas ocasionais.
(Souza e Ripper, 1998 p.13).
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Quando uma estrutura de concreto n&o atende mais suas fung¢des originais, ou
se tem uma mudancga na fungdo que exija desta estrutura um aumento em sua
capacidade de suporte de carga, o reforgo estrutural passa a ser uma alternativa.
Existem técnicas que podem ser aplicar para a reabilitar ou reforcar a estrutura.
O reforgo estrutural com fibra de carbono € uma tecnologia que se desenvolveu
na Suica desde os anos 1980, porém sua utilizagao no Brasil ainda é de pouca
expressao.

O reforco de fibra de carbono possibilita reabilitar a estrutura de forma rapida,
sem grande acréscimo ao peso proprio da estrutura, sem grandes alteragbes em
suas formas arquitetonicas. O sistema de compdsitos estruturados com fibras de
carbono (CFC), é um sistema obtido pela associagdo de dois elementos. Cabe
a cada um desses elementos exercerem fungdes distintas como citado por
Machado (2002, p.35):

A matriz polimérica, a quem cabe a fungdo de manter as fibras que
as estruturam coesas propiciando a transferéncia das tensdes de
cisalhamento entre os dois elementos estruturais, concreto e fibra
de carbono;

O elemento estrutural, constituido pelas fibras de carbono. As
fibras dispostas unidirecionalmente dentro das matrizes
poliméricas absorvem as tensbes de tracdo decorrentes dos
esforgos solicitantes atuantes.

Entre os varios tipos de reforgos utilizando fibra, a de carbono se mostra como
uma boa opcao de reforco. ” A fibra de carbono é a que melhor apresenta
caracteristicas mecanicas para o reforco estrutural sendo, por este motivo, o tipo
de fibra mais aconselhavel para o reforgo estrutural (Carvalho 2011). O presente
trabalho tem por objetivo analisar e avaliar a eficiéncia da contribuigdo do refor¢o
estrutural com fibras de carbono no cisalhamento, aplicados em vigas de

concreto armado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. CARACTERISTICAS DAS VIGAS E MATERIAS CONSTITUINTES

O planejamento deste trabalho replicou o adotado por Batti (2015), onde foram

fabricadas 6 vigas com secao 12X20 cm e 190 cm de comprimento. Para o
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dimensionamento da armadura de flexdo foram seguidos os critérios exigidos
pela NBR 6118:2014, considerando a resisténcia caracteristica do concreto de
20 MPa e ago CA-50. Adotou-se para a armadura de flexdo duas barras com10
mm de diametro, resultando numa area de aco de 1,6 cm?. Os estribos com 5,0
mm de didmetro foram posicionados com um espacamento de 30 cm, utilizando
o limite do espagamento maximo exigido pela NBR 6118:2014, com objetivo de
provocar a ruptura da viga por cisalhamento. A Figura 1 mostra o detalhamento
e a armadura adotada.

Figura 1: Detalhamento das vigas em estudo.
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Fonte: Marilia Marcon Bez Batti, 2015.

A concretagem das vigas aconteceu no canteiro de obras da construtora Hexa
que fica localizada em Criciuma — SC, que forneceu o concreto e a mao de obra
para a execucgao. As 6 vigas foram concretadas simultaneamente, com concreto
usinado C20. Para o adensamento foi utilizado vibrador de imersdo. No mesmo
instante foram moldados 9 corpos prova para realizacdo dos ensaios de
compressao axial, tragdo por compressao diametral e moddulo estatico de
elasticidade a compressao, para caracterizacdo do concreto. Com intencéo de
garantir o cobrimento da armadura de 2,5 cm foram utilizados espagadores. Apos
0 processo de cura, e decorridos 28 dias, as vigas foram levadas para o
Laboratério Experimental de Estruturas — LEE, localizado no IParque — Unesc,
para a realizagdo dos ensaios de flexdo a quatro pontos. A Figura 2 mostra as

etapas de concretagem da viga.
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Figura 2: Concretagem - (A) formas prontas para a concretagem; (B) viga apos

a concretagem

(A) (B)

Fonte: Autor, 2016.

2.2 APLICAGOES DAS TIRAS DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORGOS
AO CISALHAMENTO

Apods desformadas, as vigas foram separadas em dois grupos: Grupo A com 3
vigas de referéncia e Grupo B com as 3 vigas a serem reforgadas. Para o refor¢o
foi utilizado a manta de fibra de carbono da marca Viapol®. Segundo as
especificagbes do fabricante a manta apresenta as seguintes caracteristicas
gramatura de 300 g/m?, resisténcia maxima a tragédo de 4900 Mpa, modulo de
elasticidade de 230 Gpa, com alongamento na ruptura de 2,1 %. A manta foi
cortada em tiras e aplicada no Grupo B. Cada viga recebeu 20 tiras de fibra de
carbono espagados a cada 5 cm. A tiras foram cortadas com 5 cm de largura e
20 cm de comprimento, e aplicadas nas duas faces da viga, na area de maior
esforgo cortante, como mostra a Figura 3, que também apresenta o esquema do
diagrama de esforgo cortante e momento fletor, justificando assim a aplicagéo

do reforgo nesta area.
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Figura 3: Esquema de colagem das tiras de fibra e diagrama de esforgos
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Fonte:Autor,2016.

Para a colagem das tiras de fibra de carbono foi utilizado adesivo estrutural a
base epoxi da marca Bautech®. O adesivo consiste em um material bi-
componente pré-dosado, com caracteristicas de alta adesividade, resisténcia
mecanica e quimica, impermeavel a agua e oleo, além da cura total em 07 dias
e a dureza inicial em 12 horas. A resina a base epoxi foi misturado manualmente
por 5 minutos para garantir sua homogeneizag&o. Seguindo as recomendagdes
do fabricante as vigas foram limpas isentando-as de p6 ou qualquer outras
substancias que prejudicassem a aderéncia do material a ser colado. O adesivo
foi aplicado nas vigas nas areas demarcadas com auxilio de uma espatula e as
tiras de fibra pressionadas manualmente para garantir uma boa aderéncia. A

Figura 4 mostra a colagem das tiras de fibra de carbono na viga.
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Figura 4: Colagem - (A) Tiras de fibra de carbono; (B) Viga apds receber a

colagem das tiras.

(A)

Fonte: Autor, 2016.

2.3 ENSAIO DE FLEXAO A QUATRO PONTOS

Todas as vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos, utilizado
um pértico metalico equipado com um cilindro hidraulico com capacidade de 500
kN e uma célula de carga acoplada a sua base. Para aferir o deslocamento foram
utilizados trés transdutores de deslocamento (LVDT) de 100 mm, um localizado
no centro das vigas e outros dois dispostos a 50 cm de cada extremidade da
viga. Os equipamentos estdo conectados ao sistema de aquisicdo de dados
Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®. A Figura 5 mostra detalhes

do ensaio.



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARIA CIVIL

Figura 5: Esquema geral do ensaio
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Fonte: Marilia Marcon Bez Batti, 2015.

Neste ensaio a carga é aplicada em um cilindro hidraulico de cima para baixo
sobre um perfil metélico, este carregamento € transferido para a viga em duas
cargas pontuais distantes 45 cm do centro do apoio. A Figura 6 mostra o ensaio

da viga.

Figura 6: Ensaio da viga

Fonte: Autor, 2016.

2.4. ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL, COMPRESSAO DIAMETRAL E
MODULO DE ELASTICIDADE

Simultdneo aos ensaios de flexdo, foram realizados ensaios de compressao
axial, segundo a NBR 5739:2007, ensaios de resisténcia a tragdo por
compressao diametral descritos na norma NBR 7222:2011 e também, ensaios

para determinagao do modulo estatico de elasticidade a compressao, conforme
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a norma NBR 8522:2008, todos realizados nos corpos de prova moldados por
ocasido da concretagem e com idade de 28 dias. A Figura 7 mostra os ensaios

realizados nos corpos de prova.

Figura 7: Ensaio Corpos de Provas - (A) compresséao axial; (B) mddulo de

elasticidade; (C) compresséao diametral.

(A)
Fonte: Autor, 2016.

(©)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESISTENCIAS A COMPRESSAO AXIAL, COMPRESSAO DIAMETRAL
E MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao axial estdo dispostos na
tabela da Figura 8, onde pode ser observado que o concreto ndo atingiu os
valores esperados. A média de resisténcia a compressao ficou na ordem de
16,87 MPa, sendo que uma das amostras levadas ao ensaio atingiu apenas
14,40 MPa de resisténcia.
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Figura 8: Resultados dos ensaios de compressao axial.

Corpo de prova Idade dos corpos Resistépcia a
de prova (dias) compressao (MPa)
CP1 28 17,4
CP2 28 18,8
CP3 28 14,4
Media 16,87
Desvio Padrdo 2,25

Fonte: Autor, 2016.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao diametral a e ensaio de
modulo estatico de elasticidade estédo dispostos tabela da figura 9 e na tabela da

figura 10.

Figura 9: Resultados dos ensaios de compressao diametral.

Resisténcia a tragcao
por compressao
diametral (MPa)

Idade dos corpos

Corpo de prova de prova (dias)

CP4 28 2,99
CP5 28 2,52
CP6 28 2,91
Media 2,71
Desvio Padrao 1,58

Fonte: Autor, 2016.

Figura 10: Resultados dos ensaios do mdodulo de elasticidade.

Modulo de
elasticidade a
compressao (GPa)

Idade dos corpos

Corpo de prova de prova (dias)

CP7 28 36,05
CP8 28 35,41
CP9 28 36,96
Media 36,14
Desvio Padrao 0,78

Fonte: Autor, 2016.
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3.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 4 PONTOS NAS VIGAS

Para diferenciar as vigas de referéncia das refor¢gadas, foram adotadas as
nomenclaturas conforme podemos observar na Tabela da Figura 11.

Figura 11: Nomenclatura adotada

Nomenclatura
VR Vigas de referéncia

V Vigas reforcadas com tiras de fibra de carbono
Fonte: Autor, 2016.

3.2.1. RESULTADOS DAS VIGAS NO DESLOCAMENTO MAXIMO - L/250

Considerando o deslocamento maximo determinado pela NBR 6118:2014
(L/250), observou-se que o grupo A, de vigas referéncia sem reforgo, obteve uma
média de carga resistente no deslocamento maximo de 38,10 kN. Ja o grupo B
de vigas reforgadas, obteve um resultado médio de 39,03 kN. O grupo de vigas
reforcadas obteve um acréscimo de 2,38% em relagdo ao grupo de vigas

referéncia. Os resultados estdo apresentados na tabela da Figura 11.

Figura 12: Deslocamentos maximos obtidos no ensaio

Carga (L/250) Deslocamento

Grupo Vigas (KN) (I(_rI::]()))
VR1 36,95

Grupo A VR2 38,01 7,2
VR3 41,51

Media (D.P.) 38,10 (2,39)

V1 36,98

Grupo B V2 39,03 7,2
V3 41,38

Media (D.P.) 39,03 (2,21)
Fonte: Autor, 2016.

A Figura 13, apresenta o grafico obtido com os resultados das vigas referéncia
e vigas reforcadas. Através das curvas que relacionam o deslocamento com a

carga aplicada é possivel observar que todas as vigas tém comportamento

10
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semelhante até atingir o ponto de deslocamento maximo estabelecido na norma

NBR 6118:2014 que € de L/250 (7,2mm).

Figura 13: Grafico Carga (kN) x Deslocamento (mm).
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Fonte: Autor, 2016.

3.2.2. RESULTADOS DAS VIGAS NA RUPTURA

Os resultados apresentados na tabela da Figura 9. Mostram os valores de
carregamento maximo atingidos pelas vigas antes da ruptura. As vigas do grupo
A tiveram valor médio de carga na ordem de 45,78 kN, e apresentaram
caracteristicas de rompimento por cisalhamento. As vigas do grupa B que
receberam reforgo, tiveram seu valor médio de carga na ordem de 51,36 kN e
também apresentaram ruptura por cisalhamento. As vigas reforcadas

apresentaram um aumento em sua capacidade de carga na ordem de 12,19%.

11
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Figura 14: Carregamento maximo na ruptura.

Carga (L/250) Deslocamento

Grupo Vigas (KN) (mm)
VR1 45,78 10,26
Grupo A VR2 46,29 9,51
VR3 41,02 7,36
Media (D.P.) 45,78 (2,91) 9,51 (1,51)
Al 51,36 11,76
Grupo B V2 47,19 9,41
V3 54,53 10,89

Media (D.P.) 51,36 (3,68) 10,89 (1,18)

Fonte: Autor, 2016.

3.3. RUPTURAS DAS VIGAS

Os dois grupos de vigas apresentaram comportamentos muito parecidos, em
suas rupturas, O rompimento foi caracterizado por fissuras com um angulo de
aproximadamente 45° grau, caracteristica de ruptura por cisalhamento. As
Figuras 15 e 16 apresentam as vigas dos dois grupos apds a ruptura, onde

observa-se as caracteristicas relatadas acima.

Figura 15: Vigas de referéncia - (A) VR1; (B) VR2; (C) VRS.

(A)

(C)
Fonte: Autor, 2016.

12
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Figura 16: Vigas de reforgcadas - (A) V1; (B) V2; (C) V3.

(A) (B)

(C)
Fonte: Autor, 2016

4. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos nesse estudo, pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

e O grupo B de vigas reforgadas com fibra de carbono, no deslocamento
maximo (I/250), apresentou um acréscimo 2,44 % em relagédo ao grupo de
vigas referéncia mostrando a nao influéncia do reforgo neste resultado.

e As vigas reforcadas (Grupo B), obtiveram um aumento em sua
capacidade de carga na média de 12,19 % na ruptura.

e O concreto utilizado para o estudo ficou abaixo da resisténcia estimada,
0 que pode ter comprometido os resultados.

e A resina ep6xi se mostrou de facil homogeneizagao, e eficaz na colagem
das tiras de fibra de carbono. Entretanto se observou a dificuldade em

conseguir a manta de fibra de carbono na regiao.

13
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Para futuros trabalhos sugere-se:

e Fazer um dimensionamento tedrico para o reforgo estrutural com fibras de

carbono.

e Utilizar outras formas de colagem da fibra de carbono, como a colagem
do tipo “U” que envolve as laterais da viga e envelopamento total da
secgao da viga.

e Um estudo para verificar a viabilidade econémica do reforgo com fibra de

carbono.
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