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RESUMO: A utilizagao de sistemas de reforco tem se tornado uma solugao
comum para as inumeras formas de degradacdo e deterioragao dos
elementos estruturais. Entre os diferentes tipos existentes, neste trabalho,
certa énfase foi dada as técnicas de encamisamento, chapas de aco e EBR
(Externally Bonded Reinforcement) com polimeros reforcados com fibras de
carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer). Objetivando a avaliagdo
dos incrementos de resisténcia resultantes, um software foi desenvolvido,
com base nas normas técnicas vigentes. Para tal, incrementos graduais de
10% foram dados a uma forca concentrada F de uma viga de concreto armado
simplesmente apoiada. Os resultados evidenciaram que em até 40% de
aumento de F, a técnica EBR com CFRP apresentou incrementos de resisténcia
superiores. Ja com 50% de acréscimo de F, a técnica de encamisamento
se sobressaiu. Entretanto, em todas as porcentagens de aumento de F,
o rendimento da técnica EBR com CFRP se mostrou bastante superior ao
das demais, haja vista que possui incrementos de resisténcia significativos,
associados a um reduzido volume de material. Diante dos apontamentos
expostos, evidencia-se que a aplicacao de CFRPs pela técnica EBR configura-
se como uma excelente solucdo de reforgo estrutural, apresentando
rendimentos significativos e interferéncias arquitetonicas quase nulas, devido
ao seu reduzido volume de material.

Palavras-chave: CFRP; reforco; técnica de chapas de aco; técnica de
encamisamento; técnica EBR.

Analysis of simple flexural strength
*Autor para correspondéncia increments in reinforced concrete elements

ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1203 ]


https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/br/
http://orcid.org/0000-0003-0310-0237
http://orcid.org/0000-0003-0310-0237
http://orcid.org/0000-0003-0310-0237
http://orcid.org/0000-0003-1867-9480
http://orcid.org/0000-0003-1867-9480
http://orcid.org/0000-0003-1867-9480
http://orcid.org/0000-0003-1867-9480
http://orcid.org/0000-0001-9737-6933
http://orcid.org/0000-0003-1408-1027
http://orcid.org/0000-0003-1408-1027
http://orcid.org/0000-0003-1408-1027
http://orcid.org/0000-0002-4066-080X
http://orcid.org/0000-0002-4066-080X

revistom

strengthened by casing techniques, steel sheets
and EBR with carbon fiber reinforced polymers

ABSTRACT: The use of strengthening systems has become a common answer for
the many ways of degradation and deterioration of structural elements. Among the
different kinds, this work was emphasized on the techniques of jacketing, steel sheets
and EBR (Externally Bonded Reinforcement) with carbon fiber reinforced polymers
(CFRP). To evaluate the resulting increases in strength, a software was developed and
designed according to the current technical standards. For this, gradual increments of
10% were given to a concentrated force F of a simply supported reinforced concrete
beam. The results showed that up to a 40% increase in F, the EBR technique with CFRP
showed higher strength increments. On the other hand, with a 50% increase in F, the
Jjacketing technique stood out. However, in all percentages of increase in F, the efficiency
of the EBR technique with CFRP proved to be much higher than the others, considering
that it has significant strength increases, associated with a reduced volume of material.
In view of the above notes, it is evident that the application of CFRPs by the EBR
technique is an excellent solution for structural reinforcement, presenting significant
yields and almost zero architectural interference, due to its reduced volume of material.

Keywords: CFRP; EBR technique; jacketing technique; steel sheets
technique; strengthening.

1Introducao

No campo da Engenharia de Estruturas, o conceito de refor¢o faz referéncia ao
ato de elevar a capacidade de resisténcia de um elemento estrutural em relagdo aquela
para a qual ele foi inicialmente projetado. Varios podem ser os motivos que levam a
necessidade de reforcar uma estrutura, alguns deles sdo: condigdes ambientais em que
esta a edificagdo; erros de concepgao e de interpretagdo de projetos; falhas construtivas;
mudangas quanto aos usos da edificagdo, fazendo com que ela se diferencie dos propdsitos
para os quais foi inicialmente projetada; falta de manutencdo; entre outros motivos
(FERRARI; HANALI, 2012).

No decorrer da tltima década, a utilizagao de sistemas de refor¢o em elementos
estruturais tem se mostrado cada vez mais corriqueira, tornando-se uma tematica
frequentemente estudada tanto na literatura técnica quanto na cientifica. E diante
desse cenario que inimeras pesquisas surgem com o intuito de avaliar os diferentes
tipos de reforgo para os elementos estruturais que apresentam perda de capacidade
portante e possivel colapso (ALI; ASSIH; LI, 2021; BARRIS et al., 2020;
BOUZIADI et al., 2020; GIESE et al., 2021; HUANG et al., 2020; KAMGAR;
BAGHERINEJAD; HEIDARZADEH, 2019; ZHOU et al., 2020).

Atualmente, ha varias técnicas de reforco consagradas entre projetistas e construtores.
Entre elas, destaca-se a técnica de encamisamento (aumento da secao transversal do
elemento e insercdo de novas barras de ago) e uma outra técnica, em que chapas de
aco sdo aderidas, externamente, ao concreto, ambas consideradas convencionais
no meio técnicocientifico.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1203-1223, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1204 ]



revistom

Entretanto, apesar da ampla utilizagdo dessas técnicas de reforco tradicionais,
certa notoriedade tem sido dada ao reforgo de estruturas realizado por intermédio de
polimeros reforgados com fibras, também conhecido como FRP, sigla do termo em inglés
Fiber Reinforced Polymer. Dalfré, Parsekian e Ferreira (2021) apontam que os FRPs
se destacam por apresentarem propriedades mecénicas superiores as propriedades dos
materiais convencionais utilizados nos sistemas para elevar a resisténcia dos elementos
estruturais. Além disso, esses polimeros possuem alta resisténcia e rigidez, baixo peso
proprio e interferéncias quase nulas na arquitetura existente, favorecendo sua utilizacao
em trabalhos de reforco estrutural (OBAIDAT et al., 2011).

Os polimeros reforcados com fibras podem ser aplicados nas estruturas de diferentes
formas. Neste trabalho, destaca-se a técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement),
originaria da Europa e amplamente utilizada atualmente, devido a sua facilidade de aplicacao
e ao bom desempenho mecanico diante das solicitagdes (CZADERSKI; MEIER, 2018;
DALFRE; PARSEKIAN; FERREIRA, 2021; JUVANDES, 2011; SILVA, 2014).

Ademais, a técnica EBR ¢ versatil em sua aplicagdo. Ela permite que seja incrementada
a resisténcia a flexao, por meio da colagem das mantas de FRP na face de tragdo das vigas;
e também permite a incrementacio da resisténcia ao cisalhamento, através da colagem
das mantas nas faces laterais dos elementos.

Segundo Dalfré, Parsekian e Ferreira (2021), os FFPs sdo subdivididos em trés tipos,
segundo seu material constituinte: compositos de fibras de vidro (Glass Fiber Reinforced
Polymers ou GFRP, em lingua inglesa); compositos de fibras de aramida (Aramid Fiber
Reinforced Polymers ou AFRP, em lingua inglesa); e compositos de fibras de carbono
(Carbon Fiber Reinforced Polymers ou CFRP, em lingua inglesa). Entre os trés citados,
os CFRPs sao os mais utilizados em intervencdes de refor¢o, uma vez que apresentam
melhores propriedades mecénicas em relagdo aos outros dois. Como principais vantagens,
pontua-se sua resisténcia a agdo de agentes quimicos e imunidade & corrosdo (DALFRE;
PARSEKIAN; FERREIRA, 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar os
incrementos de resisténcia em elementos de concreto armado submetidos a flexdo simples,
através das técnicas de reforgo convencionais (encamisamento e chapas de ago aderidas
externamente) e da técnica EBR, com a utilizagdo de polimeros reforgados com fibras
de carbono (CFRP).

Alguns objetivos especificos podem ser pontuados. Sdo eles: desenvolver uma
ferramenta computacional que permita ao usuario estimar previamente a capacidade
portante inicial do elemento estrutural; codificar as rotinas de dimensionamento;
verificar os elementos de reforco, segundo as prescri¢cdes das normas técnicas vigentes
nas NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 440.2R (ACI, 2017); dimensionar os trés tipos de
reforco em uma viga de concreto armado com aumento gradual das solicitagdes; ¢ avaliar
as divergéncias entre os sistemas.

Adiante, o texto segue apresentando os principais aspectos das trés técnicas que
serdo avaliadas neste estudo, a metodologia empregada na analise dos incrementos de
resisténcia, os resultados quantificados, finalizando com a conclusio do estudo.

2 Referencial tedrico

Conforme outrora exposto, entre os inimeros tipos de sistemas de reforgo, serdo
contemplados, neste trabalho, apenas o encamisamento (sistema com aumento de
secdo transversal), o refor¢o com chapas de ago aderidas externamente ao concreto
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e a técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement), com a utilizacdo de polimeros
refor¢ados com fibras de carbono (CFRP).

Entretanto, para serem aplicadas quaisquer técnicas de refor¢o na estrutura, faz-se
necessaria a determinagao da sua capacidade portante inicial, isto é, qual a intensidade
das solicitacOes que o elemento ndo reforcado consegue resistir. Para tal, alguns dados

¢oes q ¢ g g
Quadro1V prévios devem ser colhidos, a saber: as dimensdes do elemento; a area de aco efetiva (4;);
Determinacdo da capacidade @ resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f-); € a resisténcia caracteristica
portante pelas normativas 20 escoamento do ago de armadura passiva (f,c).

NBR 6118 e ACI 313. No Quadro 1, estdo expostos os roteiros de determinagdo da capacidade portante em
Fonte: adaptado de  elementos de concreto armado submetidos a flexdo simples, ora pela normativa brasileira
ABNT (2014) e ACI (2019)  NBR 6118 (ABNT, 2014), ora pela normativa americana ACI 318 (ACI, 2019).

Variavel Equacoes NBR 6118 Equacdes ACI 318

Tensdes €
deformagdes,
segundo o
diagrama
retangular de
compressao
equivalente

Posi¢do da linha
neutra (x; ¢)
— Equilibrio de
forgas normais

Momento fletor
resistente de
calculo (ou
reduzido)
(Mra; ¢-M,) — ou
Equilibrio ou
de momentos
fletores

~ Dominio 2: Dominio 3:
Deformagdes no c

- =g
concreto (ecd; &c) Esd = &y = 10%0 Ecd = Ecy ¢~ Ccu
e no ago da d—c
1 Esd X .=
armadura passiva Epg =—2— 5 B
existente (esd; &s) (d - x)

= 3%o

.gc

o.: Parametro de redugéo da resisténcia do concreto na compresséo, definido pelo item 17.2.2(e) da NBR 6118 (ABNT, 2014); f..: Resisténcia de calculo a
compressdo do concreto; b,,: Largura da alma de uma viga; : Relagdo entre a profundidade y do diagrama retangular de compressdo equivalente e a profundidade
efetiva x da linha neutra, definido pelo item 17.2.2(¢) da NBR 6118 (ABNT, 2014); f,.: Resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura passiva
existente; Ms,;: Momento fletor solicitante de calculo; d: Altura util; &,: Deformagdo especifica do ago da armadura passiva existente que corresponde ao
maximo alongamento permitido; ¢.,; Deformagio especifica de encurtamento do concreto na ruptura, definido pelo item 8.2.10.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
/e Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto; b: Largura da face comprimida do elemento; f;: Fator que relaciona a profundidade do
bloco retangular de compressdo equivalente a profundidade da linha neutra, obtido pela Tabela 22.2.2.4.3 do ACI 318 (ACI, 2019); f,: Resisténcia
caracteristica ao escoamento do ago da armadura passiva existente; ¢: Fator de reducdo de esforco, definido pelo item 21.2 do ACI 318 (ACI, 2019);
M,: Momento fletor solicitante na se¢o.
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Figura1p»
Viga de concreto

armado reforcada pela
técnica de aumento de
secao (encamisamento).
Fonte: adaptado de

Cdnovas (1988)

2.1 Reforco com aumento de secao (encamisamento)

O reforgo de uma estrutura de concreto armado por meio da técnica de encamisamento
¢ uma das mais utilizadas no Brasil.

Cardoso, Appleton e Santos (2004) apontam que, quanto aos efeitos gerados
nos elementos estruturais, os sistemas de refor¢o podem ser separados em dois tipos
basicos: os que aumentam significativamente 0 momento resistente € os que elevam
de forma notoria a ductilidade. Segundo os mesmos autores, a técnica com aumento
de se¢do (encamisamento) se enquadra no ultimo efeito, privilegiando o aumento da
ductibilidade, embora néo se descarte a possibilidade de um pequeno acréscimo de
resisténcia. Dessa forma, a técnica de encamisamento pode ser enquadrada no grupo
das técnicas de intervengdes pontuais que garantem a elevagdo da resisténcia e da
ductibilidade do elemento.

Quanto a sua empregabilidade, Gomes e Appleton (1997) comentam que a técnica de
encamisamento ¢ adequada em casos em que hé a necessidade de aumento da resisténcia
em zonas comprimidas (pilares) ou tracionadas (vigas); incremento de dimensdes;
elevagdo da rigidez ou adi¢do de armaduras no interior da sec¢do transversal do elemento,
ja que os elementos de concreto armado encamisados oferecem melhor prote¢ao ao fogo
e a corrosdo de armaduras suplementares.

Embora haja muitos pontos positivos quanto a sua utilizagdo, um ponto negativo
pode ser pontado. O concreto armado encamisado implica falhas no conceito estético e
arquitetonico da estrutura, devido aos incrementos de armadura adicionados ao interior
da seg¢do transversal (GOMES; APPLETON, 1997).

Na Figura 1, é apresentado um exemplo da técnica de reforgo por encamisamento e
o consequente aumento da se¢do transversal.

O Quadro 2 (pagina seguinte) apresenta a rotina de determinacdo da area de ago (4,,)
necessaria para reforcar um elemento de concreto armado submetido a flexdo simples.
Para tal, foram utilizadas as hipoteses de equilibrio de forcas normais e de momentos
fletores, ambas propostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Quadro2 Vv

Calculo da drea de ago da
armadura de reforco e
deformagdes nos materiais pela
técnica de encamisamento.
Fonte: adaptado de ABNT (2014)

Variavel Equacdes NBR 6118

Tensoes e
deformagdes segundo
o diagrama
retangular de
compressao
equivalente

) Rcc = Rsr + Rsr,r
Posi¢do da
linha neutra (x)
— Equilibrio de
for¢as normais

Momento
fletorresistente
de célculo (Mgq)
— Equilibrio de
momentos fletores

Area de aco da
armadura de
reforgo (4,,) —
Substitui¢dao do valor
de x na equagdo de
Mzasi, isolando-se A,

Dominio 2: Dominio 3:
Deformacgdes no _
concreto (£.), Esd.r = Csu Eed = e
no ago da armadura Eod -(d - x)
passiva existente (&) Egd = - .
€ no aco da armadura .
passiva de Eeq +(d —x)
refor¢o (&4,) Esd = - .

fiar: Resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura passiva de reforgo; dr: Altura util medida da borda mais comprimida ao centro de gravidade
da armadura de reforgo.
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Figura 2 »

Viga de concreto armado
reforcada para flexdo
simples (a) e para o
cisalhamento (b), com
chapas de aco aderidas
externamente ao concreto.
Fonte: adaptado

de Sousa (2008)

2.2 Reforco com chapas de aco aderidas externamente ao concreto

Conforme Higashi (2016), a técnica de reforco com chapas de ago consiste na adesao
de chapas metalicas finas a por¢ao exterior do elemento estrutural. Essas chapas podem
ser fixadas ao concreto por colagem, resinas epoxi ou buchas expansivas. Dessa forma,
cria-se uma armadura secundaria que ¢é solidaria a peca estrutural.

Ainda sobre a fixag@o das chapas, vale salientar que, nesse tipo de reforco, é de
vital importancia para a eficacia da técnica garantir a perfeita adesdo entre a chapa e o
concreto. Isso é realizado através da aplicacao de uma superficie resistente que possibilita
a transmissdo dos esforgos de cisalhamento atuantes na ligacdo (REIS, 1998).

Um dos beneficios da técnica de chapas de ago para o refor¢o de vigas de concreto
armado € que ela gera custos inferiores em relagdo aos demais sistemas convencionais e,
além disso, causa apenas pequenas alteragdes na geometria da pega, quase ndo havendo
nenhuma interferéncia estética ou arquitetonica.

Na Figura 2a, ilustra-se a utilizagdo da chapa de ago em vigas para promover o
aumento da capacidade portante para esforcos de flexao, e, na Figura 2b, ¢ representada
a mesma utiliza¢ao da chapa de ago, com diferenca apenas quanto a finalidade, que ¢é
para esforgos de cisalhamento.

Quanto ao roteiro para a determinagdo da area de ago necessaria para refor¢ar uma
viga de concreto armado com chapas de aco, ele € igual ao da técnica de encamisamento.

2.3 Reforco com a utilizagao de polimeros reforcados com fibras
(FRPs) através da técnica EBR

Quando se trata do desenvolvimento de novos materiais de reforgo estrutural,
Ferreira (2019) aponta que um notodrio destaque foi dado a utilizacdo de polimeros
refor¢cados com fibras (Fiber Reinforced Polymer, FRP) como uma alternativa
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Figura3 Vv

Viga de concreto armado
reforcada com FRPs através
da técnica EBR (a) e NSM (b).
Fonte: adaptado de Chastre,
Biscaia e Franco (2017)

viavel econdmica e tecnicamente, se comparada as técnicas convencionais de
reforco (DALFRE, 2013).

Segundo Obaidat et al. (2011), os polimeros reforgados com fibras possuem elevada
resisténcia a corrosdo, alto médulo de elasticidade, baixo peso proprio e alta resisténcia
mecanica. Com essas propriedades, esses materiais tém sido cada vez mais utilizados
para o reforco de estruturas, sejam elas de ago, de madeira, de alvenaria ou de concreto
armado (FERNANDES, 2016).

Machado e Machado (2015) explicam a composi¢do quimica dos compositos de
FRP, formada por dois componentes basicos: fibras e matriz polimérica. Segundo
Dalfré, Alves e Oliveira (2019), as fibras sdo os principais componentes dos compositos,
resistindo primariamente aos esforcos de tragdo. Quanto a sua orientagao, as fibras podem
ser dispostas unidirecionalmente ou multidirecionalmente, originando compositos
unidirecionais ou multidirecionais.

De acordo com Al-Jelawy (2013), as fibras mais comuns utilizadas nos FRPs
sdo as de vidro, aramida e carbono, denominadas, respectivamente, de GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymers), AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers) e CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymers). Todavia, entre todos os tipos de fibras, a de
carbono (CFRP) ¢ a mais utilizada, uma vez que configura melhores propriedades
mecanicas, bem como resisténcia a a¢do de agentes quimicos e imunidade a corrosdo
(LONG et al., 2012).

No que diz respeito as matrizes poliméricas, Dalfré, Alves e Oliveira (2019)
ainda comentam que elas podem ser classificadas como termoendureciveis ou como
termoplasticas, sendo as primeiras as mais utilizadas nos materiais compositos para
reforgo estrutural, como, por exemplo, o poliéster, o éstervinilico, o uretano metacrilato,
o fenol e o epoxi. Portanto, as fibras, quando banhadas nas matrizes poliméricas, formam
os compositos de FRP.

Entre as técnicas de aplicagdo dos compositos, t€ém-se a EBR (Externally Bonded
Reinforcement) e a NSM (Near Surface Mounted). A técnica EBR consiste na colagem
dos materiais compositos externamente ao elemento através de uma resina, geralmente a
base de epoxi (CRUZ et al., 2010). Ja na técnica NSM, os compositos sdo inseridos em
finos entalhes abertos no concreto de recobrimento (CRUZ et al., 2010). Na Figura 3a,
¢ ilustrada a técnica EBR, e, na Figura 3b, a técnica NSM.
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Quadro3V O Quadro 3 apresenta a rotina de verificagdo do reforgo de estruturas
Verificacao doreforco com FRP, aplicado através da técnica EBR em um elemento de concreto
com FRP (técnicaEBR) em  armado submetido a flexdo simples. Para tal, foram utilizadas as rotinas e
elementos submetidos  recomendagdes do ACI 440.2R (ACI, 2017).
a flexdo simples.
Fonte: adaptado da

ACI 440.2R (ACl, 2017)
Variavel Equacdes ACI 440.2R
Tensdo maxima (fy - *
(/) Jru=Cg- I

e deformagao
maxima (&) da

g =Cr-¢ *
manta de FRP Ju E"%fu

Deformacao
inicial da se¢do
de concreto no

momento da

instalagdo do
FRP (&)

Deformacao
maxima
permitida no
FRP (E,‘fd)

Deformacao
efetiva que
pode ser atingida
pelo reforco
de FRP (gr)

Deformagdes
no concreto
(¢c) eno ago da
armadura passiva
existente (&)

Verificagdo da
profundidade da
linha neutra (¢)

Contribuicdo na
resisténcia a
flexdo do ago da
armadura passiva
existente (M,;) e do
FRP (M,)

Verificagao
das tensdes em
servi¢o no aco da
armadura passiva
existente (f;)

e no FRP (f;,)

Cg: Fator de reducdo que leva em conta a exposi¢do ambiental e o tipo de fibra, obtido pela Tabela 9.4 do ACI 440.2R (ACI, 2017); fz*: Tensdo de
tragdo maxima do compésito de FRP (fornecida por ensaio ou fabricante); ¢5,*: Deformacdo maxima do composito de FRP (fornecida por ensaio
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ou fabricante); Mp,: Momento fletor solicitante caracteristico devido as agdes permanentes; dy: Altura util medida da borda mais comprimida ao
centro de gravidade do conjunto de reforgo; k: Razdo entre a profundidade da linha neutra e a profundidade de refor¢o medida a partir da borda mais
comprimida; /,: Momento de inércia da segdo fissurada de concreto; £.: Modulo de elasticidade do concreto; n: Numero de tiras de reforgo de FRP;
Ey: Modulo de elasticidade do FRP; #: Espessura nominal de uma camada de reforgo de FRP; f;: Tensdo no ago de armadura passiva; 4;: Area total do conjunto de
reforgo de FRP; f;.: Tensdo efetiva no FRP/Tensdo atingida no momento da ruptura da se¢do; a;: Parametro de redugéo da resisténcia do concreto na compressao,
definido pelo item 16.3 (passo 9) do ACI 440.2R (ACI, 2017); w;: Fator de redugdo de esforgo no FRP, igual a 0,85 na flexdo; M,: Momento fletor solicitante de
servico (combinagdes raras); E,: Modulo de elasticidade do ago de armadura passiva.

Figura 4 »

Parametros iniciais da
ferramenta computacional.
Fonte: arquivo dos autores

3 Materiais e métodos

Uma vez que a pesquisa se caracteriza como um estudo numérico-analitico, a
solu¢do adotada para a obtencao dos resultados foi o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional. Para tal, optou-se por dividir a metodologia em trés se¢des, a saber:
a elaboragdo da ferramenta computacional para otimizagao dos calculos e verificagoes;
a metodologia de validagdo do software; e, por fim, a comparagdo entre os sistemas de
reforco e os incrementos de solicitagao.

3.1 Elaboragao da ferramenta computacional

O software, intitulado RVigas, foi desenvolvido utilizando a linguagem VB.NET na
plataforma do Visual Studio Community 2019 (livre acesso). Nos tdpicos subsequentes,
serdo apresentadas as etapas de insercdo de dados necessarios para se obter os valores
de capacidade resistente, tanto da viga de referéncia quanto da viga reforcada.

3.1.1 Parametros iniciais

A primeira etapa consiste na defini¢ao da técnica de reforco a ser empregada. A
ferramenta computacional contempla trés sistemas: encamisamento, chapas de aco e
técnica EBR com materiais compositos de FRP.

Nota-se, na Figura 4, apresentada posteriormente, que, além do tipo de reforgo, é
permitido ao usudrio da ferramenta visualizar o tipo de analise e o documento normativo
usado no procedimento.
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Figura 5 »
Dados daviga
de referéncia.
Fonte: arquivo

dos autores

Figura 6 »

Dados da viga reforcada
(encamisamento).

Fonte: arquivo dos autores

As técnicas de encamisamento e chapas de ago referem-se a um problema de
dimensionamento, enquanto a técnica EBR refere-se a um problema de verificagéo.
Para esta ultima, as normas brasileiras ndo contemplam rotinas de calculo, sendo
necessario o uso de normas internacionais. Por isso, foram programadas recomendagdes
do ACI 318 (ACI, 2019) para a determinagdo da capacidade portante inicial do elemento,
e do ACI 440.2R (ACI, 2017) para a verificagdo dos compdsitos de FRP.

3.1.2 Determinacao da capacidade portante inicial

Conforme outrora exposto, antes do dimensionamento do conjunto de reforco, faz-se
necessaria a avaliagdo de sua capacidade portante inicial, a fim de concluir se o elemento é
capaz de resistir tanto as solicitagdes atuais quanto aquelas que lhe serdo impostas. Na Figura 5,
observa-se quais valores sdo essenciais para a extracdo desse parametro, sendo o valor final
impresso pela ferramenta o momento fletor resistente (ou reduzido) de calculo, cabendo ao
usuario a extragdo das cargas existentes, de acordo com a tipologia configuracdo da viga.

3.1.3 Técnicas de reforco

Ao selecionar o tipo de refor¢o empregado, o software exibe telas distintas, cada qual
com dados referentes ao seu respectivo procedimento. Na técnica de encamisamento, por
exemplo, € exibido, para o preenchimento, o campo referente a nova solicitagcdo (Ms,),
bem como o didmetro maximo do agregado gratudo (dux..-). Este ultimo ¢ utilizado
na determinagdo do espacamento minimo entre barras na horizontal, prescrito pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Nesse sentido, a ferramenta determina quais arranjos de
barras sao compativeis com o espagamento minimo, facilitando o calculo da area efetiva
de ago, como ilustrado a direita da Figura 6.
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Figura7 »

Dados da viga reforcada com
a técnica de chapas de aco.
Fonte: arquivo dos autores

Figura 8 »
Dados daviga
reforcada com a
técnica EBR.
Fonte: arquivo
dos autores

A inser¢do de dados para a técnica de chapas de aco ¢ bem semelhante a do
encamisamento. Todavia, no caso da primeira, ¢ desnecessario informar o didmetro maximo
do agregado gratido, haja vista que nao ha locagdo de barras no concreto para essa técnica.

Dito isso, como pode ser observado na Figura 7, no quadro referente aos dados da viga
reforcada, deve ser informado o modulo de elasticidade da chapa (£)). Ja no quadro referente ao
arranjo de chapas, a direita da figura, nota-se que ¢ permitido ao usuario informar as dimensdes
da chapa para a determinagdo da quantidade minima, bem como da area efetiva de reforgo.

Para a técnica EBR, como pode ser observado na Figura 8, o quadro da ferramenta
computacional referente aos dados da viga refor¢ada contempla trés tipos de FRPs,
conforme mencionado na subsec¢do 2.3, sdo eles: carbono (CFRP), vidro (GFRP) e
aramida (AFRP). Ainda nesse quadro, hd um campo destinado a definicdo da condig¢do
de exposicao para a extragdo do coeficiente redutor (Ck), cujas opgdes de pardmetros de
inser¢do podem ser visualizados na Figura 8.
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Figurao v

Secao longitudinal e
transversal da viga de
referéncia (dimensdes
em centimetros).
Fonte: Ferreira (2019)

3.2 Metodologia de validagao da ferramenta computacional

O método utilizado na validagdo da ferramenta computacional foi o calculo manual. Para tal,
selecionou-se a tipologia de viga de concreto armado, que €, corriqueiramente, vista na literatura
como empregada em programas experimentais. A Figura 9 contempla a se¢do longitudinal e
transversal dessa viga de referéncia, utilizada tanto na calibragéo do software RVigas quanto
no dimensionamento e nas verificagdes dos sistemas de reforco citados anteriormente.
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£ 72@10.0mm
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Figura 10 »

Dados daviga de
referéncia (a) e
capacidade portante da
viga de referéncia (b).
Fonte: arquivo

dos autores

As demais informagoes tuteis, como a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto (f.) € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco de armadura passiva (f),
estdo contidas nos quadros da Figura 10a. J4 na Figura 10b, estdo os resultados da capacidade
portante da viga de referéncia, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a ACI 318 (ACI, 2019).
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Figura 11 »

Dados da viga reforcada
por encamisamento (a),
chapas de aco (b)

e técnica EBR com CFRP (c).
Fonte: arquivo dos autores

Tabela1V

Aumento gradual dos
valores de momento
fletor solicitante.

Fonte: elaboracdo prépria

3.3 Comparagao entre os incrementos de forca e os sistemas de reforco

A fim de analisar os incrementos de resisténcia dos trés tipos de refor¢o, dados de
entrada foram fixados nos trés casos, conforme ilustrado na Figura 11. E importante
ressaltar que, na técnica EBR, as verificagdes dos FRPs seguem recomendagdes do
ACI 440.2R (ACI, 2017). Portanto, seu valor de momento fletor solicitante deve ser
igual ao M,, estimado na capacidade portante inicial através do ACI 318 (ACI, 2019).

Os dados geométricos da viga e dos sistemas de refor¢o também foram fixados,
variando apenas os momentos fletores solicitantes oriundos da forca F, ja ilustrada
anteriormente na Figura 9. Esse procedimento visa analisar as resisténcias geradas
por cada sistema diante do incremento gradual de solicitagdes.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a porcentagem de aumento da forg¢a F, resultando
no incremento de momentos fletores solicitantes, ora pela norma brasileira
NBR 6118 (ABNT, 2014), ora pela norma americana ACI 318 (ACI, 2019). Vale salientar
que o momento fletor gerado pelo peso proprio da viga (M, = Mp, = 0,397 kN-m) ja esta
incluso em todos os valores da Tabela 1 a seguir.

% de aumento da forca F

M, (kN-m) NBR 6118 (ABNT, 2014) M, (kN-m) ACI 318 (ACI, 2019)

0%
10%
20%
30%
40%
50%

10,95 11,52
11,99 12,63
13,03 13,74
14,07 14,84
15,11 15,95
16,15 17,06
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Tabela 2 »

Afericdo da capacidade
portante e das deformacodes
pelo calculo manual e pela
ferramenta computacional.
Fonte: elaboracdo prdpria

Tabela 3 >

Afericao dos sistemas

de reforgo pelo calculo
manual e pela ferramenta
computacional.

Fonte: elaboracdo prdpria

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1203-1223, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187

4 Resultados e discussoes

A apresentagao dos resultados sera feita em duas etapas: a primeira, relativa
a validagdo da ferramenta computacional; e a segunda, referente ao comparativo de
incrementos de resisténcia entre os diferentes tipos de reforco.

4.1Validagao da ferramenta computacional

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores obtidos de capacidade portante inicial e
as deformacgdes nos materiais da viga de referéncia, tanto para o calculo manual quanto
para o software RVigas.

Dados Calculo manual Software RVigas
M, (kN-m) NBR 6118 (ABNT, 2014) 10,95 10,95
M, (kN-m) ACI 318 (ACI, 2019) 11,51 11,52
&4 (%0) NBR 6118 (ABNT, 2014) 2,64 2,65
& (%0) ACI 318 (ACI, 2019) 3,00 3,00
&4 (%0) NBR 6118 (ABNT, 2014) 10,00 10,00
& (%0) ACI 318 (ACI, 2019) 14,92 14,92

Pela Tabela 2, observa-se que os resultados do calculo manual e do software RVigas
revelaram-se satisfatorios, uma vez que houve variagdes infimas nos valores obtidos. Vale
salientar que, para validar os resultados do dimensionamento e das verificagdes de cada
sistema de reforco, foram utilizados os momentos fletores solicitantes produzidos pelo
acréscimo de 30% na forca F'(Tabela 1). Tendo isso em vista, na Tabela 3, estdo impressos
os valores da area de aco obtida pelas técnicas de encamisamento e de chapas de ago,
bem como o momento nominal resistente reduzido (¢-M,) produzido pela técnica EBR.

Dados Célculo manual Software RVigas
Encamisamento
Ay cate (cm?) 0,44 0,44
Chapas de aco
Ay care (em’) 0,90 0,90
EBR com CFPR
@M, (kN-m) 16,72 16,73

Nota-se que, novamente, ndo houve variagdes significativas nos resultados expressos
por ambos os procedimentos, para as trés técnicas de refor¢o. Portanto, percebe-se que
os valores obtidos pelo sofiware RVigas demonstram-se satisfatorios para o exemplo de
aplicagdo, podendo ele ser utilizado como ferramenta de otimizagdo, como sera discutido
no topico subsequente.
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Tabela4 vV
Comparagdo entre o
momento fletor
solicitante (Ms,), o
momento fletor
resistente (Mgg) e

o reforco efetivo.

Fonte: elaboracdo propria

4.2 Analise dos incrementos de resisténcia entre os sistemas de reforco

O dimensionamento e as verificagdes foram processados para os diferentes aumentos
de momento fletor solicitante. Os resultados das novas capacidades resistentes, associadas
aos respectivos sistemas de reforgo, estdo impressos na Tabela 4.

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, observa-se que as dimensoes efetivas do reforgo,
adotadas para o aumento da for¢a em 10%, sdo capazes de suportar até¢ 40% do incremento de F'
nos trés sistemas. Esse fato justifica-se pelas dimensoes dos elementos de reforgo serem restritas
a catalogos de fabricantes, gerando capacidades resistentes acima do necessario.

Na Figura 12 sdo apresentados os incrementos percentuais de resisténcia e os de
aumento de forca gerados por cada sistema de reforco.

o Encamisamento Chapas de ago EBR com CFRP

(1)

F My, Wy Reforc¢o My, Mgy Refor¢o M, oM, Reforg¢o
(kN'm)  (kN'm) (mm) (kN-m)  (kN'm) (mm) (kN-m)  (kN'm) (GPa-g/m?)

0 10,95 10,95 - 10,95 10,95 - 11,52 11,52 -

10 11,99 15,37
20 13,03 15,37
30 14,07 15,37
40 15,11 15,37

2¢6,3 11,99 15,40 1x38,10x3,18 12,63 16,73  1xC-Sheet 240-200
2¢6,3 13,03 15,40 1x38,10x3,18 13,74 16,73  1xC-Sheet 240-200
2¢6,3 14,07 15,40 1x38,10x3,18 14,84 16,73  1xC-Sheet 240-200
2¢6,3 15,11 15,40 1x38,10x3,18 15,95 16,73  1xC-Sheet 240-200

50 16,15 17,46

3¢6,3 16,15 16,77 1x50,80x3,18 17,06 18,30  1xC-Sheet 240-300

Figural12 A
Comparacgao entre os
sistemas quanto ao
incremento de resisténcia
e o aumento de forga F.
Fonte: elaboracéo prépria

Pela Figura 12, observa-se que, até a marca de 40% de aumento da forca F, as
técnicas de encamisamento e de chapas de ago apresentam incrementos de resisténcia bem
semelhantes entre si. Entretanto, para essa mesma faixa de aumento de F, fica evidente
o expressivo desempenho da técnica EBR com CFRP.

Diante desse resultado, em primeira instancia, permite-se pensar que a técnica EBR
gera elevagoes de resisténcia desnecessarias. Todavia, ndo se deve descartar o parametro
de rendimento relativo ao volume de material consumido em cada técnica, pois, como o
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vao da viga foi fixado, essa variagdo de volume pode ser representada pela area da secdo
transversal de cada elemento de reforgo. Nesse sentido, como forma de quantificar esse
pardmetro, optou-se por gerar a razao entre os incrementos de resisténcia e a area da
secdo transversal de refor¢o em cm?. Na Figura 13, é possivel visualizar esses valores.

Figura13 A Nota-se que, em todas as porcentagens de aumento da forga F, o rendimento da
Comparagaoentreos  técnica EBR com CFRP se mostrou superior. Mesmo apresentando incremento de
sistemas quantoao  resisténcia inferior ao encamisamento na classe de 50% de aumento de F (Figura 12),
rendimento doreforcoe 0 para essa porcentagem, o rendimento da técnica EBR mostrou-se bastante superior ao
aumentode forcaF.  das outras duas técnicas convencionais.
Fonte: elaboracdo prépria

5 Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os incrementos de resisténcia em
elementos de concreto armado submetidos a flexao simples através das técnicas de reforgo
convencionais, quais sejam, encamisamento e chapas de ago aderidas externamente, e da
técnica EBR com a utilizagdo de polimeros refor¢ados com fibras de carbono (CFRP).
Para tanto, foi desenvolvido um software, denominado RVigas, programado com base
nas prescri¢des da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ das normas americanas
ACI 318 (ACI, 2019) e ACI 440.2R (ACI, 2017).

Apods a simulagdo de uma tipologia de viga com incrementos graduais de
for¢a concentrada no meio do vao, para os trés tipos de reforgo, foi possivel
apontar as seguintes consideragdes:

* Quando aferida com o céalculo manual, a ferramenta computacional mostrou-se
confiavel para a tipologia selecionada. Os resultados de capacidade portante
inicial, areas de aco e momento fletor resistente reduzido foram praticamente
iguais em ambos os procedimentos.

*  Até um incremento de 40% da forga F, a area efetiva adotada para cada sistema de
reforgo foi capaz de resistir as solicitacdes, com destaque para a técnica EBR com
CFREP, cujos incrementos de resisténcia foram superiores as técnicas convencionais.

*+ Com 50% de aumento da for¢a F, a técnica de encamisamento apresentou
incrementos de resisténcia superiores aos demais. Todavia, ndo se deve descartar
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o rendimento do elemento de reforgo, diretamente relacionado ao volume
consumido. Para esse parametro, a técnica EBR com CFRP apresentou valores
bem superiores as demais técnicas, devido aos seus expressivos incrementos de
resisténcia, somados ao seu reduzido volume de material.

Diante dos apontamentos expostos, evidencia-se que a aplicacdo de CFRPs pela
técnica EBR configura-se como uma excelente solugao de reforco estrutural, apresentando
rendimentos significativos e interferéncias arquitetonicas quase nulas, devido ao seu
reduzido volume de material.

Tendo concluido o objetivo a que se propds este trabalho e voltando-se ao esforgo
de pensar em pesquisas posteriores, como sugestao de trabalhos futuros, podem ser
apontados como possiveis temas:

* Analise de incrementos de resisténcia entre os trés tipos de polimeros refor¢ados
com fibras (CFRP, GFRP, AFRP) pela técnica EBR, utilizando o software RVigas;

» Comparagdo entre as técnicas EBR e NSM;

» Codificacdo das rotinas de verificagdo de barras ndo metalicas, com posterior
comparacao entre essa técnica e as convencionais de armacdo de vigas de
concreto armado.

Mediante tais considera¢des, evidencia-se a necessidade de estudos utilizando os
FRPs, uma vez que sua aplicagdo como refor¢o de estruturas mostrase bastante benéfica
do ponto de vista da resisténcia do elemento bem como do rendimento, isto ¢, a relagdo
entre o incremento de resisténcia e o volume de material consumido.

Financiamento
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