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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de célculo simplificado para a determinagdo da capacidade resistente
de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com polimeros refor¢ados com fibra de carbono (PRFC).
Inicialmente foi determinado um modelo de viga com armaduras superior e inferior e com uma ou mais camadas de
reforco coladas na face inferior da viga. A seguir foram determinadas todas as expressdes que caracterizam as
tensdes que cada material que compde a viga pode absorver. A partir destas expressdes, determinaram-se as
equacdes que regem a posicao da linha neutra, através de um processo direto, a curvatura e 0 momento fletor de
fissuracdo do concreto para o Estadio I. Posteriormente determinaram-se as expressdes que regem a posi¢édo da
linha neutra, através de um processo direto, a curvatura e 0 momento fletor de escoamento do ago para o Estadio Il.
A seguir determinaram-se as expressdes que regem a posi¢do da linha neutra, através de um processo iterativo, a
curvatura e o momento fletor Gltimo da viga. Com os resultados obtidos a partir das expressdes citadas
anteriormente, foi possivel determinar os deslocamentos verticais da viga para diferentes carregamentos. No final, a
validacé@o do modelo de calculo simplificado foi conseguida a partir de uma comparacao entre os resultados obtidos
neste trabalho e resultados, tedricos e experimentais, obtidos por outros autores.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil tem atualmente um papel de destaque na economia brasileira. Isto se justifica pelo fato de que,
conforme progride a tecnologia, a demanda pela infraestrutura cresce. O crescimento da engenharia como um todo, e
sua consequente valorizagdo, fez com que fosse necessaria uma maior atencdo por parte das pessoas envolvidas
diretamente com o tema, buscando novos métodos construtivos, materiais alternativos e tudo que tornasse a
construcdo mais eficiente em relacdo a tempo, custo e qualidade.

Em relagdo a materiais, o concreto é, sem duvidas, um dos materiais estruturais mais importantes da engenharia.
Quando combinado com o ago, resultando no concreto armado, este material € seguramente um dos mais utilizados
em construcfes atualmente. Por ter tamanha importancia, o concreto vem sendo exaustivamente estudado, assim



como alternativas ao seu uso e até possiveis melhorias em estruturas construidas a partir dele. Um fator importante
de ser abordado sobre o concreto armado é sua utilizacdo em ambientes agressivos. A qualidade do concreto depende
de varios fatores, sendo os principais a qualidade dos materiais que o compde e a relacdo dgua/cimento. Um concreto
de ma qualidade, ou seja, materiais de baixa qualidade ou alta relacdo agua /cimento, tende a apresentar maior
fissuracdo. Levando em consideracdo que o aco é suscetivel a corrosdo quando exposto a determinados agentes, a
armadura de uma estrutura construida com concreto de ma qualidade e exposta a agentes presentes em ambientes
maritimos, por exemplo, tende a apresentar falhas por corrosdo ao longo do tempo.

A cidade de Rio Grande tem atualmente, no Polo Naval, uma perspectiva de crescimento nunca antes imaginada.
Porém, mais que a cidade, o governo federal em conjunto com diversos grupos empresariais privados, vem
investindo uma grande quantidade de recursos no Polo Naval, o que faz com que cada vez mais se busquem
alternativas que visem aumentar a rentabilidade do processo como um todo. Considerando que a construgdo civil esta
na estrutura do Polo Naval, tudo que esta ligado a engenharia também deve apresentar um nivel de seguranga
elevado. E com base nesta consideracdo que este trabalho foi elaborado.

Existe hoje no Polo Naval de Rio Grande um nimero muito grande de estruturas de concreto armado, e ao longo
do tempo, certamente estas estruturas irdo sofrer deterioracdo, especialmente por estarem localizadas em um
ambiente maritimo. Dentre estas estruturas, o alvo das analises deste trabalho sdo as vigas.

Jé& se tem conhecimento de alguns métodos de reforcos de vigas de concreto armado, dentre eles o reforco com
Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC). Esta técnica vem sendo muito estudada, porém ainda ndo se
dispde no Brasil de normas técnicas que regulamentem o seu uso. Contudo, atualmente existem diversos estudos que
tratam da utilizacdo de PRFC no refor¢o de vigas de concreto armado, e um grande nimero destes estudos mostram
que esta técnica agrega uma maior capacidade de resisténcia a flexdo as vigas (Beber, 1999 e 2005; Garcez, 2007,
Paliga, 2003, 2011).

Desta forma, devido as deterioracGes de vigas de concreto armado expostas a ambientes maritimos, o reforco
destas vigas com PRFC, buscando a recuperacdo de sua capacidade resistente original, é uma possibilidade real e
muitas vezes vantajosa economicamente. Para que isto possa ser feito, o conhecimento da capacidade resistente da
viga apds o reforgo é fundamental.

Com base nisto, este trabalho apresenta um modelo simplificado de determinacéo da capacidade resistente de
vigas reforcadas com PRFC. Os resultados obtidos por este modelo foram comparados aos resultados experimentais
obtidos por Beber (1999), o que validou 0 modelo simplificado proposto neste trabalho.

2. METODOLOGIA PARA A DETERMINA(;AO DA CAPACIDADE RESISTENTE
2.1 Modelo de Vigas em Estudo

As vigas estudadas neste trabalho podem ser representadas conforme a Figura 1.
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Figura 1. Modelo das vigas em estudo.

As distribuicfes das tensdes e forcas resultantes nas vigas para os Estadios | e 1l estdo apresentadas na Figura 2.
Contudo deve-se observar que no Estadio Il a resisténcia a tragdo do concreto é desprezada, ou seja, tensdo no
concreto tracionado (o) deve ser igual a zero.
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Figura 2. Distribuigdo de tens@es e forgas resultantes para os Estadios I e I1.

As distribuicdes das tensGes e forgas resultantes nas vigas para os Estadios 111 estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Distribuicéo de tensdes e forgas resultantes para o Estéadio IlI.

2.2 Esforcos resistidos por cada material

As equacbes que regem as deformagdes () mostradas na Fig. 1 foram obtidas a partir da Eq. (1).

e=0.y

€]

Na Eq. (1), € é a deformagdo de cada material, ¢ ¢ a curvatura e y distancia entre o centroide do material e a

posicéo da linha neutra.
As equacBes que regem as tensdes (o) mostradas na Fig. 2 foram obtidas a partir da Eq. (2).

c=E.

€

2

Na Eq. (2), o ¢ a tensdo de cada material e E ¢ o modulo de elasticidade de cada material.
As equacdes que regem as forcas resultantes (R) mostradas na Fig. 2 e na Fig. 3 foram obtidas a partir da Eq. (3).

R =

f c.dA
A

®)

Na Eg. (3), R é a forca resultante de cada material e A € a area de cada material.



2.3 Linha Neutra, Curvaturas e Momentos Fletores Limites
2.3.1 Estadio |

Primeiramente, fez-se o equilibrio das forcas resultantes mostradas na Fig. 2 e isolando-se a variavel “x”
(posicdo da linha neutra), encontrou-se, de forma direta, a equacdo que rege a posicdo da linha neutra no Estadio I,
conforme a Eq. (4).

_ (bEch?/2) + (Agcd’ + Aged)Eg + AgdiE;
x= bEch + (Ag + A )E, + AfEr

(4)

Na Eq. (4), x, é a posicdo da linha neutra no Estadio I, b é a largura da viga, h é a altura da viga, d’ é a
profundidade da armadura superior, d é a profundidade da armadura inferior, d; é a profundidade do reforgo, Ay € a
area de aco comprimido, Ay é a area de aco tracionado, As é a area de reforco, E. € o mddulo de elasticidade do
concreto, E é o médulo de elasticidade do aco e E; € 0 modulo de elasticidade do reforco.

Com a posicdo da linha neutra determinada, pode-se calcular o momento fletor de fissuragdo do concreto,
conforme a Eq. (5).

ICfCt

Mer = (h—xp)

®)

Na Eg. (5), M € o momento fletor de fissuracdo do concreto, I, € 0 momento de inércia da secéo de concreto e
f. € a resisténcia a tragdo do concreto.

A seguir, fez-se o equilibrio de momentos fletores em relacdo a posicéo da linha neutra no Estadio | e isolando-
se a variavel “¢” (curvatura de fissuracdo do concreto), encontrou-se, de forma direta, a equacéo que rege a curvatura
de fissuracdo do concreto, conforme a Eq. (6).

(6)

Na Eq. (6), ¢ é a curvatura de fissuragdo do concreto e K, € a rigidez no Estadio I, que pode ser determinada
conforme a Eq. (7).

» . [bEch? ) bE h?
K; = [bEch + (Age + Ag)Es + EfA¢lxf — 2 — + (Aged’ + A d)Eg + EpdfAg| x1 +

+ (Agcd’? + A d?)E,
+ E¢d? A¢
)
2.3.2 Estadio Il

No Estéadio Il, o procedimento adotado foi semelhante ao adotado no Estadio I, porém desprezando o efeito do
concreto tracionado (R = 0).

Fez-se o equilibrio de forgas resultantes e determinou-se a equagao que rege a posi¢do da linha neutra no Estadio
11, conforme a Eq. (8).

\/ZAbecEfdf + (Asc+Ast)2Eg + [(Ast + Asc)AfEf + (Astd + Ascd’)bEc]ZEs + A%Efz - (Ast + Asc)Es - AfEf

Xn =

bE,
®)
Na Eq. (8), x; é a posicdo da linha neutra no Estadio Il.
Segundo Garcez (2007), a curvatura de escoamento do a¢o pode ser determinada conforme a Eq. (9).
_ fy/Es
Y (d-xp)
9)

Na Eq. (9), ¢y € a curvatura de escoamento do aco.



A seguir, fez-se o equilibrio de momentos fletores em relacdo a posicdo da linha neutra no Estadio Il e
determinou-se a equacdo que rege o momento fletor de escoamento do aco, conforme a Eq. (10).

My = Ay - K||
(10)

Na Eq. (10), My é o momento fletor de escoamento do aco e K, é a rigidez no Estadio I, que pode ser
determinada conforme a Eq. (11).

bE,
Ky =

3 XII [(Asc + Ast)E + AfE ]XII [(Ascd, + Astd)Es + defEf]XIl + (Ascd,2 + Astdz)Es + d%AfEf

(11)
2.3.3 Estadio 11

No Estédio 111, a posicao da linha neutra é determinada a partir de um processo iterativo conforme o dominio de
ruptura. Este processo estd detalhado em Aradjo (2003). Determinada a posicdo da linha neutra no Estadio IlI,
determinou-se a curvatura Gltima da viga conforme a Eq. (12).

by = 20 <M gosg
= - —_
{ v d_XIII d
3,5% X
Pu =— 2 55 0,259
111

(12)

Determinadas as curvaturas, as deformagdes foram calculadas a partir da Eq. (1), e a seguir determinaram-se as
tensbes mostradas na Fig. 3 (exceto a do concreto, que ja estd determinada na Fig. 3), conforme a Eq. (13).

{0=E.s - £ < (f/E)
oc=f - g=(f/E)
(13)

Na Eqg. (13), f é a resisténcia do material.
A seguir foram determinadas as for¢as resultantes a partir da Eq. (3) e logo ap6s 0 momento fletor dltimo da viga
conforme a Eq. (14).

{ Mu = (0,4’x”1 - d’)RSC + (d - 0,4x111)RSt + (df - 0,4x”1)Rf d Rf < Fméx
Mu = (0’4’x111 - d’)Rsc + (d - 014xIII)Rst + (df - OA'xIII)Fméx - Rf > Fméx
(14)

Na Eqg. (14), M, é o momento fletor Gltimo da viga, R é a forca resultante do ago comprimido, Ry é a forca
resultante do aco tracionado, R é a forca resultante do reforco e F. € a forca maxima antes do descolamento do
reforco, conforme apresentado em Beber (1999).

2.4 Deslocamentos Verticais
Os deslocamentos verticais (flechas) foram determinados a partir de expressdes propostas por Garcez (2007),

conforme a Eq. (15).
( ¢a

Omax = (3L2 4L2) — Estadio I
q)a 2 2 ( g ) 1
Smax = (3]-‘ 4La) +— (¢cr a d)aLg) — Estadio II
ba d’y(La B Lg)(La + Ly + Lg)

— Estadio III
(15)

l(sméx = —(3L2 412) + Zy [der(Ly + Lg) — d)a(Ly +L,)] + c



Na Eq. (15), 8.4 é 0 deslocamento vertical maximo correspondente ao carregamento aplicado, ¢, é a curvatura
correspondente ao carregamento aplicado, L € o comprimento da viga, L, € o véo de cisalhamento, L, trecho onde
néo teve escoamento do aco e L4 trecho onde n&o teve fissuragéo do concreto, sendo estes determinados a partir da
Eqg. (16). Na Eqg. (16), P é o carregamento aplicado.

2M,,
Lg =~
2M

_ y

Ly ="

(16)
3. RESULTADOS OBTIDOS E VALIDACAO
A comparacdo entre os resultados obtidos pelo modelo simplificado e os resultados experimentais e tedricos

obtidos por Beber (1999), estdo apresentados neste capitulo. Na Tabela 1 estdo apresentadas as propriedades dos
materiais consideradas por Beber (1999).

Tabela 1. Propriedades dos materiais consideradas por Beber (1999).

Materiais Propriedades Valores [MPa]
Resisténcia a compressdo 33,58
Concreto Resisténcia a tragéo 3,14
Médulo de elasticidade 38311
Resisténcia (6 mm) 738
Aco Resisténcia (10 mm) 565
Médulo de elasticidade 210000
Reforco Resisténcia 3400
¢ Médulo de elasticidade 230000
Na Figura 4 esta apresentado o tipo de viga ensaiada por Beber (1999).
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Figura 4. Vigas ensaiadas por Beber (1999).

Na Figura 5, onde esta apresentada a comparagdo para 1 camada de reforco, os resultados tedricos tém uma
6tima concordancia na maior parte do carregamento. Ja nos carregamentos finais, os resultados obtidos pelo modelo
simplificado aproximam-se significativamente dos resultados experimentais.

Na Figura 6, onde esta apresentada a comparagdo para 4 camadas de reforgo, os resultados teéricos apresentam
6tima concordéancia e ainda estdo proximos aos resultados experimentais.

Na Figura 7, onde esta apresentada a comparacao para 7 camadas de refor¢o, todos os resultados apresentam boa
concordancia.

E por fim, na Figura 8, onde estd apresentada a comparacdo para 10 camadas de reforco, os resultados
apresentam boa concordancia, porém cabe destacar que o escoamento do ago se apresenta mais evidente do que nos
demais modelos.
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Figura 5. Comparacéo de resultados para vigas com 1 camada de reforgo.
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Figura 6. Comparacéo de resultados para vigas com 4 camadas de reforgo.
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Figura 7. Comparacdo de resultados para vigas com 7 camadas de reforco.
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Figura 8. Comparacéo de resultados para vigas com 10 camadas de reforgo.
4. CONCLUSOES

Apos a apresentacdo dos resultados obtidos pelo modelo simplificado e a comparagdo com os resultados teéricos
e experimentais obtidos por Beber (1999), se faz necessaria uma breve discussdo sobre estes resultados.

Conforme observado no item anterior, todos os resultados apresentam, no minimo, boa concordancia, o que nos
permite validar o modelo simplificado proposto por este trabalho. As pequenas diferencas de resultados se devem aos
diferentes modelos de calculos e até incertezas na obtencdo dos resultados experimentais.

Quando se trata de concreto, nenhum resultado sera muito exato, isto porque o concreto ndo € um material
homogéneo. Portanto, o fato de se conseguir obter resultados tdo aproximados em diferentes métodos, é alentador e
da margem para a realizagdo de novos estudos para que, cada vez mais, se possa entender este material tdo
importante no mundo.

O modelo simplificado apresentado neste trabalho pode ser importante para as mais variadas areas da construcao
civil, porém destacam-se 0os ambientes maritimos devido a alta tendéncia de deterioracdo de estruturas de concreto
armado situadas nestes ambientes.

A partir deste trabalho é possivel a analise da capacidade resistente de vigas de concreto armado reforgadas com
polimeros reforcados com fibras de carbono, de uma forma simplificada, permitindo assim avaliar se é possivel o
reforco de vigas j& danificadas e qual a quantidade de reforgo necesséria.

O proximo passo desta pesquisa sera avaliar a confiabilidade de vigas refor¢cadas com PRFC empregando-se o
modelo simplificado apresentado neste trabalho.
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