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RESUMO

O tema reforco estrutural € de extrema importancia para a sociedade, ainda
mais levando em conta a seguranca dos usuarios e a economia, gerando um
reaproveitamento da estrutura desgastada. O estudo da analise de métodos de
reforco estrutural em viga de concreto armado para recuperacao estrutural — estudo
de caso em Caratinga-MG, tem como principal objetivo apresentar duas técnicas
para recuperacao e reforco em vigas de concreto armado através de um estudo de
caso em uma edificacdo residencial com a garagem na parte térrea e a residéncia
no primeiro pavimento onde verificou- se dois métodos de reforco e fez-se a analise
da melhor opcéo dentre eles. Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada uma
vasta pesquisa em artigos cientificos, livros e normas que correlacionam o tema
proposto compondo assim uma grande bagagem tedrica para inicio da proposta de
recuperacado da viga na edificacdo escolhida construindo assim a metodologia para o
reparo da viga, a mesma apresentava excesso de carga de acordo com os dados da
obra, dos materiais aplicados e projeto e através do dimensionamento pode-se
afirmar que ela n&o porta a armadura suficiente para suportar o carregamento
precisando de um reforco para garantir sua estabilidade, apdés o dimensionamento
foi possivel encontrar a armadura que faltava na mesma. Notou-se que seu esforgo
resistente era menor que o esfor¢o solicitante. Foram dimensionadas duas técnicas
de reforco sendo elas o reforco com fibra de carbono e com chapa de acgo colada
com resina epoxi encontrando nos resultados a quantidade de material que
precisaria em cada um dos reforcos, com isso foi realizado um orcamento e apos o
comparativo de custos entre os dois tipos de refor¢os, concluiu-se que a chapa de
aco colada com resina epoéxi € mais viavel que o reforco com fibra de carbono pois
além do custo do material ser mais baixo é de facil disponibilidade na regido se
comparado a manta de fibra de carbono.

Palavras-chave: Reforco estrutural. Recuperacdo. Concreto armado. Fibras de

carbono. Chapas coladas com resina epoxi.



ABSTRACT

The structural reinforcement theme is of extreme importance for society, even more
taking into account the safety of users and the economy, generating a reuse of the
worn structure . The study of the Structural Reinforcement Methods for Structural
Reinforcement beams- Case Study in Caratinga-MG, has as main objective to
present two techniques for recovery and reinforcement in reinforced concrete through
a case study in a residential building with the garage in the ground and the
residence on the first floor where two reinforcement methods were verified and the
best option among them was analyzed. For the development of the work, a vast
research was carried out in scientific articles, books and norms that correlate the
proposed theme, thus composing a large theoretical baggage for the beginning of the
proposed recovery of the beam in the chosen building, it presented an excess of load
according to the data of the work, of the applied materials and design and through
the dimensioning we can affirm that it did not carry the sufficient reinforcement to
support the loading needing a reinforcement to guarantee its stability, after the sizing
it was possible to find the missing armature in it. Note that your sturdy effort was less
than the requesting effort. ~ Two reinforcement techniques were designed:
reinforcement with carbon fiber and with steel plate bonded with epoxy resin, thus
finding the amount of material that would need in each of the reinforcements, with
this a budget was realized and after comparing costs between it was concluded that
the epoxy resin-bonded steel sheet is more feasible than the carbon fiber
reinforcement because, in addition to the lower cost of the material, it is easily
available in the region when compared to the fiber blanket carbon.

Keywords: Structural reinforcement. Recovery. through. Fiber Carbon. Steel plate
bonded with epoxy resin.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

O tema reforco estrutural abrange diversos meios de refor¢os, onde se deve
estudar o melhor meio para ser aplicado em cada situacdo. E uma area que esta em
constante desenvolvimento, aprimorando e desenvolvendo novas técnicas cada dia
mais sofisticadas.

De acordo com estudos de Rodrigues (2017), é importante analisar a
degradacdo do concreto e as formas que foram danificadas para propor solucdes
adequadas de recuperacao dos danos de forma mais realista possivel levando em
conta a forma mais eficiente.

As estruturas em concreto armado sdo acometidas por patologias devido a
diversos fatores e consequentemente tém a necessidade de reparos, imediatos ou
com o decorrer do tempo. Os desafios sdo grandes e 0s servigos de reabilitagdo
(recuperacao e/ou refor¢co) podem ser mais complicados que a alternativa de uma
nova construgao, porém, economicamente mais vantajoso.

Estudos e investiga¢des cientificas ainda sdo necessarios principalmente para
definir melhor as regras do dimensionamento, o comportamento das estruturas
reabilitadas ao longo do tempo e as formas de se avaliar a aderéncia entre os
materiais envolvidos, bem como suas propriedades. Tais pesquisas possibilitariam
determinar quais 0s materiais, técnicas, procedimentos e normas mais adequadas a
serem adotadas durante a realizacdo de uma recuperacéo estrutural.

As estruturas no geral sado projetadas para que tenham um determinado
tempo de vida utii e com o decorrer do tempo sofrem degradacbes devido a
inUmeros fatores que levam a patologias, durante o periodo de existéncia algumas
nao tem mais capacidade de suportar a carga aplicada sobre a mesma e ja outras
com o reforco estrutural podem voltar a ter um bom desempenho, podendo se
recorrer a um projeto de reforco estrutural a fim de devolver a estabilidade da
estrutura.

Atualmente, conforme estudos desenvolvidos por Rodrigues (2017) segue em

constante desenvolvimento a éarea de recuperacdo e reforco das estruturas

! REIS, 1998.
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aumentando sua vida util mediante ao reforco estrutural, o autor relata que
atualmente com o desenvolvimento das técnicas de reabilitacdo, apesar das
diversas formas de patologia, quase sempre e possivel recuperar os danos na
estrutura.

As estruturas devem atender as necessidades de projeto e alguns fatores
interferem em seu bom desempenho, sdo comuns erros em projetos e uso de
materiais ndo previstos inicialmente levando a mesma a ruina ja que o
comportamento de cada material é diferente, outro fator importante € a mudanca do
uso inicial para que foi projetada gerando alteracdes na sobrecarga?.

A entéo recuperagédo da estrutura é caracterizada como a forma de viabilizar
0 uso de um determinado elemento apds o surgimento de patologias que
comprometem a resisténcia e a utilizagdo da estrutura. Com isso, a
recuperacao tem a fungéo de reestabelecer 0 uso e a seguranca de uma

estrutura danificada, viabilizando sua utilizagdo. Ja o reforco pode ser
caracterizado como a intervencao realizada em uma estrutura para aumento
de sua capacidade resistente sem que a mesma tenha atingido um estado

limite Gltimo. Em ambas as situa¢@es, as técnicas executivas e de projeto
sdo semelhantes®.

Para inicio do estudo foi adotada uma obra localizada na cidade de Caratinga -
MG, sendo ela uma edificacdo residencial com a garagem na parte térrea e a casa
no primeiro pavimento, a mesma apresentava excesso de carga, seu esforgo
solicitante era superior ao esforgo resistente. A viga estudada apresentava tricas e
fissuras no concreto sendo necessario o reforco para o bom desempenho da

edificacdo e para garantir seguranca a seus USUArios.

1.20BJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Identificar qual o método de refor¢o chapa de aco ou fibra de carbono, é mais
adequado, técnica e economicamente, para o reforco de uma viga de concreto

armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

2 ADORNO et al, 2015
3 ADORNO et al, 2015, p.14



12

o Realizar o levantamento de dados e andlise da estrutura a ser reforcada e
recuperada,
o Apresentar o dimensionamento e analise do reforco por meio de uso de

chapas de aco e fibra de carbono;

o Efetuar a comparacdo dos métodos abordados em relacdo a viabilidade
técnica e econdmica;

o Desenvolver a analise e escolha do tipo de reabilitacdo, considerada como

melhor opc¢ao, a ser aplicada e dimensionada.

1.3 JUSTIFICATIVA

A escolha pelo tema recuperacdo e reforco estrutural em viga de concreto
armado aconteceu devido ao fato de ser uma area de grande desenvolvimento e
ainda em constante exploracao, tendo varias técnicas existentes e sendo cada vez
mais aprimorada a partir do surgimento de novos métodos.

Houve um grande crescimento da construcdo civil e apesar do constante
desenvolvimento algumas estruturas nédo estdo atingindo a sua vida util como o
esperado o que torna fundamental o conhecimento de técnicas eficientes para o
reparo das edificacfes, estendendo a durabilidade da estrutura, além da mobilidade
da utilizacdo para outros fins que ndo constam no projeto inicial o que justifica a
importancia de desenvolver técnicas de reabilitacdo (recuperacao/reforco) destas
estruturas.

A pesquisa proporciona conhecimento na area de reforgo estrutural para
reabilitacdo de uma estrutura desgastada devido ao excesso de carregamento com
0 objetivo de devolver a vida util a mesma, gerando seguranga aos usuarios da

edificagéo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste estudo e a especificacdo de cada capitulo ficaram assim
divididas:

Capitulo 1: Apresentacdo, com a introducdo do tema a ser trabalhado
detalhando os objetivos a serem alcancados assim como a justificativa, importancia

e contribuicdo do mesmo para a sociedade e a estrutura do trabalho;
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Capitulo 2: Desenvolvida a revisdo bibliografica de suporte ao trabalho
realizado através da fundamentacao tedrica, onde séo caracterizadas duas técnicas
de recuperacgéo e de refor¢o sendo elas através de fibra de carbono e técnica de uso
de chapas metalicas coladas com resina epoxi;

Capitulo 3: Descreve a metodologia do trabalho bem como os materiais
usados no refor¢o da viga em estudo e os procedimentos no reparo efetuado;

Capitulo 4: S&o relatados os resultados obtidos através do dimensionamento
pelos dois métodos adotados para andlise e o orcamento feito no mercado e uma
breve discussdo efetuando um paralelo deste estudo a outros trabalhos sobre o
mesmo tema;

Capitulo 5: Efetua o fechamento de todo o estudo através das consideracdes

finais relatadas na concluséao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Recuperacao estrutural

O reforco estrutural € um método usado para aumentar a capacidade resistente
de carga na viga sem quem a mesma tenha atingindo o estado limite ultimo, e a
recuperacdo estrutural € um método para ser aplicado em qualquer estrutura que

esteja previamente danificada com intencdo de devolver seguranga a edificacdo®.

O concreto possui inUmeras caracteristicas e € um material de construcao
gue tem justificado sua qualidade o que leva a uma larga aplicacdo em estruturas
em todos os campos da Construcéo Civil. Reis (1998) afirma, porém, que ao mesmo
tempo, é um material de estrutura interna e propriedades muito complexas, o que
dificulta a previsdo do seu comportamento imediato e ao longo do tempo, e
consequentemente, a avaliacdo da confiabilidade das estruturas quanto a resisténcia
e a durabilidade.

Até meados do século XVIII ndo era comum a utilizacdo do concreto, sendo
rara a aparicdo deste material, quase que exclusivamente limitada as fundacoes e
ao interior de paredes de alvenaria. Somente a partir do desenvolvimento da
producao e do estudo das propriedades do cimento apresentada em Leeds em 1824
por Joseph Aspdin, ocorre o0 desenvolvimento frequente do concreto nas
construcoes®.

Na reabilitacdo de estruturas de concreto, a acdo para corrigir uma
manifestacdo patologica, segundo estudos de Reis (1998), torna-se ainda mais
complexa, pois além de se partir de uma origem problematica, outros materiais estao
sendo adicionados. A autora ainda comenta que todas as propriedades do concreto
da estrutura original da edificagdo ou do concreto do reparo ou refor¢co, sempre que
possivel, devem ser analisadas, principalmente quando relacionadas a resisténcia, a
deformabilidade e/ou a aderéncia.

Mesmo sendo considerado o concreto um material de grande durabilidade,
caso receba manutencdo sistematica e programada, Reis (1998) aborda em seu
estudo que existem varios tipos de manifesta¢cdes patoldgicas que podem danificar

4 ADORNO et al, 2015
5 APPLETON, 2005
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as edificacdes. E estes problemas, com raras excecdes, apresentam manifestacdes
caracteristicas que permitem identificar a natureza, a origem e 0os mecanismos dos
fenbmenos desenvolvidos, além de possibilitar a previsdo de suas provaveis
consequéncias.

A partir dai, percebe-se que a durabilidade, os problemas patoldgicos e a
recuperacdo das estruturas sdo assuntos que preocupam a comunidade em geral e
que o dominio e conhecimento técnico dos métodos e técnicas de reabilitacdo de
estruturas é de interesse mundial.

Com o aprimoramento das técnicas com o concreto, houve um forte
movimento para introducéo e caracterizacdo do conceito de vida util no projeto das
estruturas de concreto, influenciada pela deterioragcdo com o tempo, além de erros
de projeto, m& execucéo e conservacao®.

Desde o0 século passado ja existia uma preocupacdo em relacdo ao
conhecimento e aprimoramento das técnicas de identificacdo e resolucdo de
patologias encontradas em estruturas de concreto armado. Prova disso foi o estudo
desenvolvido por Reis (1998) que afirmava ser necessario conhecer 0s mecanismos
gue provocaram as patologias para entao aplicar uma terapéutica adequada. Sendo
assim, naquela época ja se considerava a necessidade de se fazer um diagndstico
definindo as causas, as consequéncias e as possiveis formas de solucionar o
problema. Portanto, de acordo com Reis (1998) ao se confrontar com danos na
estrutura de concreto, deve-se realizar os seguintes procedimentos:

1. Caracterizar os defeitos quanto ao tipo, extensdo, localizacdo e
intensidade;

2. Conhecer as causas procurando determinar 0s agentes agressores seja
pela observacdo visual, por contatos com o0 pessoal envolvido, por ensaios
tecnolégicos ou outros meios;

3. Analisar o problema tanto do ponto de vista estrutural (estabilidade e
seguranca) quanto de durabilidade;

4. Definir o tipo de reabilitacdo a ser aplicado indicando os passos
necessarios para sua realizacdo e garantindo a estabilidade, seguranca e
durabilidade desejaveis para a estrutura;

6 ROQUE et al., 2005



16

5. Realizar uma inspecéo final para avaliar os resultados do tratamento
aplicado, verificando a qualidade dos servicos.

Para Silva (2006) o principal objetivo do reforco nas estruturas de concreto
armado é reestabelecer as condi¢des da estrutura de suportar o carregamento a ela
solicitado. Paralelamente, no dominio da reabilitacdo, a alteracdo das condicfes de
utilizacdo das estruturas, mobilizando acdes mais severas ou modificacbes no
sistema estrutural, é outro dos principais motivos para o refor¢o estrutural.

Para Reis (1998) os problemas patoldgicos e a necessidade de reabilitacao
estdo presentes nas construcbes desde o inicio das civilizacbes e dependem
principalmente da qualidade da edificacdo construida. Apesar desse ramo da
engenharia estar se desenvolvendo com relativa rapidez, os profissionais ainda
contam basicamente com técnicas baseadas em sua propria experiéncia. Isto
porque 0s processos de reabilitacdo apresentam, em sua maioria, um aspecto
artesanal e com caracteristicas proprias. Além disso, ndo existe uma metodologia
especifica de andlise do comportamento estrutural da peca reabilitada e ha poucas
orientacdes para o projetista durante o processo de redimensionamento e refor¢o
das estruturas’.

Entre os varios métodos de reabilitacdo (recuperacao/reforco) estrutural em
concreto armado, de acordo com estudos de Zucchi (2015), destacam-se: fibra de
carbono e o de chapas metalicas coladas com Resina Ep6xi sem ou com conectores

(pinos, chumbadores — mecanicos e/ou quimicos - ou parafusos auto-fixantes)

2.2Método de reforco usando chapa colada

Também chamados “reforcos com adicdo de armaduras exteriores”, utiliza
elementos metalicos, chapas ou perfis, colados com adesivo epOxi, que permitem a
unido de aco e concreto, ou ainda com auxilio de chumbadores parabolt .

O reforco entdo com chapas de aco é feito através da colocagédo no exterior
da estrutura, de finas chapas de aco, fixadas ao concreto por colagem (resina) e/ou
buchas expansivas (chumbadores) criando uma segunda armadura de reforco a
peca estrutural a ser reabilitada®.

" REIS, 1998
8 ZUCCHI, 2015
9 SILVA, 2006



17

O reforco permite uma unido monolitica entre a chapa de aco e a estrutura de
concreto fazendo com que, de acordo com estudos de Pimenta (2012), a estrutura
reforcada trabalhe sob tensfes previstas em calculo e assim continue trabalhando
ao longo do tempo de forma satisfatoria.

Durante todo o processo de reforgo, a estrutura devera ser aliviada de todas
as cargas possiveis. O concreto existente devera ser preparado: a camada
deteriorada devera ser removida, e a rugosidade da superficie aumentada
através de escarificacdo, porém, a rugosidade ndo devera ser excessiva, a
fim de ndo haver desperdicio de adesivo colante em espessuras elevadas.

A utilizacdo de adesivo epoxi exige que nao haja umidade na regido de
aplicacéo?°.

Em seus estudos, Moraes (2009), cita como vantagens observadas na
aplicacao desse tipo de intervencéo: a esbeltez de pilares e vigas permitindo assim
maiores vaos; facilidade quanto a compatibilidade do material usando um projeto
para interfases de compatibilizar; reducdo de ate 40% do tempo de execucdo se
comparado aos processos convencionais; adocdo de sistemas industrializados
reduzindo assim o desperdicio de materiais se comparado ao convencional; alivio de
cargas nas fundacdes; organizacao e limpeza no canteiro de obras; reciclabilidade.

Para Reis (1998) as principais vantagens quanto a utilizacdo do método de
chapa metalica colada com resina epoxi sdo: rapida execucao; ndo utilizacdo de
materiais molhados ou Umidos; pouca interferéncia no uso da estrutura a ser
reabilitada; poucos ruidos e auséncia de vibragéo.

A técnica tem sido criticada devido a esses fatores: impossibilita a visdo de
futuras patologias na peca, por corroséo ou penetragdo de umidade causadas entre
a chapa e a cola, baixa resisténcia a elevadas temperaturas, tendéncias a descolar
as extremidades devido ao alto nivel de tensao*l.

Reis (1998) afirma que as camadas de resina e da chapa devem ser de
1,5mm a 3mm, sendo necessario maiores dimensfes devem ser utilizados sistemas
de ancoragem e mesmo utilizando esse dispositivo ndo deve ultrapassar 10mm pois
chapas muito grossas séo pouco flexiveis e ndo se adaptam com facilidade ao
concreto e as muito finas podem empenar e dificultar o assentamento.

Para o reforco com uso de chapas metalicas, além do uso de chumbadores

com posterior injecdo de adesivo, Reis (1998) apud Campagnolo (1993) indica

10 ZUCCHI, 2015, p. 23
11 REIS,1998
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alguns tipos de ancoragens como: a) Ancoragem por meio de chapa lateral, b)
Ancoragem por meio de chapa envolvente e ¢) Ancoragem por meio de parafusos
tipo “parabolt”, todas para evitar descolamentos.

Para Reis (2001), é uma solucdo de baixo custo, que introduz pequenas
alteracbes na geometria da peca e pouca interferéncia arquitetbnica. A técnica é
eficiente quando o problema estd nas armaduras existentes, sem haver deficiéncias
nas dimensodes e na qualidade do concreto. O reforgo pode aumentar a resisténcia
da peca estrutural a momentos fletores e forcas cortantes, além de aumentar a
rigidez e diminuir a sua deformabilidade.

Apesar de varias obras terem sido reabilitadas com sucesso, de acordo com
estudos de Zucchi (2015), ainda existem varios fatores que merecem ser
investigados para avaliar melhor o comportamento da estrutura reabilitada. A correta
escolha da técnica a ser utilizada numa reabilitacdo estrutural € uma constatacao
evidente do seu sucesso nos registros da engenharia pelo mundo afora, pois uma
escolha equivocada pode piorar 0 que ja se encontra em estado ruim.

Ao utilizar a técnica da chapa colada com resina epoOxi deve-se estar atento
ao projeto, cuidados com a limpeza, execucdo, colagem. Outros fatores a serem
observados sao a aderéncia entre os materiais na aplicacéo, evitando a formacéao de
bolhas de ar na cola, recomenda-se que a limpeza com jatos de agua sobre pressao
e secagem por jatos de ar comprimido para aplicacdo da resina, e ao aplicar deve-se
submeter a pressdes para expulsdo do excesso de cola através de escoramentos
ate a superficie ficar totalmente seca’?.

Para Moura (2013) as estruturas de concreto se deterioram com o passar do
tempo e ndo alcancam sua vida util se ndo sdo bem projetadas, executadas ou
mantidas. Porém, quando ndo houver um cuidado em relacdo a esses fatores, a
estrutura de concreto resultante podera ser de ma qualidade e ira se deteriorar de
modo precoce, absorvendo gastos de recuperacao e de refor¢co desnecessario para
ser mantida em condicbes de uso. Moura (2013) afirmava ainda que como as
estruturas de concreto existentes estavam envelhecendo, os problemas de
deterioracgéo ficariam cada vez mais acentuados, exigindo com frequéncia trabalhos

de recuperacgéao e de reforco estrutural.

12 BEBER, 2003
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Mais recentemente Zucchi (2015), constatou que a reabilitacdo de estruturas
impacta cada vez mais a construcdo civil, na medida em que a demanda por
reparos, reforcos e manutencdo aumenta a cada dia, ora para recuperacao de obras
antigas como pontes, ora para preservacao do patriménio historico, ou ainda para

corrigir erros de construcdes recentes.

Para Silva (2006), citando estudos do século passado, ha que se fazer
algumas consideracdes para o reforco com chapas coladas, como:
e [Espessura maxima de cola: 1,5 mm;
e Espessura maxima das chapas de 3 mm, salvo quando utilizados dispositivos
especiais de ancoragem, como parafusos parabolt;
e Na&o superar em 50% o incremento nos refor¢os resistentes, comparada a
situacéo anterior ao reforgo.

O uso de chapas coladas requer resinas com alto poder de aderéncia, o aco

deve ser submetido a decapagem a jato abrasivo satisfazendo ao grau SA 21,

como pede a norma Sueca SIS 055-900-67. Apés a aplicacdo da resina deve-se ter
cuidado com o assentamento da chapa quanto ao posicionamento da forma correta,
e apés a aplicacao fazer pressdo para remover o excesso de resina utilizando
escoramentos metdlicos que devem permanecer até o endurecimento da cola nao
sendo inferior a 24 horas*e.

A técnica da chapa de aco colada com resina epéxi € de grande aceitacéo
devido as caracteristicas do aco que trabalha como uma segunda armadura colado
com resina e ser de facil aplicacdo e manuseio sem aumento significativo nas

dimensdes reforcadas?®.

2.3 Método de refor¢co usando fibras de carbono

As estruturas sdo acometidas a diversas patologias devido a inumeros fatores
que danificam sua estabilidade, existindo varios métodos de correcdo para o
problema estrutural, dentre eles destaca-se um moderno método nesse ramo que

consiste em reforgar vigas com polimero reforcado com fibras de carbono e que tem

13 SOUZA e RIPPER, 1998
14 BEBER, 2003
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ganhado atencédo especial por pesquisadores por ser até entdo um material estranho

inserido na construcéo civil®.

Estudos sobre o uso da fibra de carbono surgiram no Jap&o com a intengao
de reforcar as estruturas protegendo contra desastres naturais e sdo muito utilizadas
onde ndo se permite o uso de metais. As folhas de fibra de carbono aumentam a
capacidade resistente a flexdo e a forca cortante em vigas e lajes e deve-se

observar a resisténcia da resina aplicada no processo de execucao?l®.

Estudos de Beber (2013) apontam que a resisténcia da fibra € de 3 a 5 vezes
maior que a do aco e que possui uma grande facilidade quanto ao manuseio e
transporte, além de possuirem uma maior resisténcia ao fogo, pois o material

carboniza ao invés de queimar.

As fibras de carbono surgem através de um processo térmico de fibras
precursoras organicas, 0 processo consiste na oxidacdo dessas fibras a elevadas
temperaturas variando de 1000°C a 1500 °C quanto mais elevada a temperatura
maior o0 modulo de elasticidade do material resultante variando de 100 GPa a 300
GPal’.

De acordo com Machado (2006) para garantir a eficiéncia do método é
necessario preparar uma ponte de aderéncia entre 0s materiais a serem
compatibilizados, fazendo as corre¢des nas imperfeicdbes do concreto usando uma
pasta epoxidica com alto teor de sélidos para impregnar a lamina de fibras de
carbono e aderir ao concreto. Aplica-se a segunda camada de resina acabando de
conformar a matriz epoxidica ao sistema. A figura 1 abaixo mostra o0 processo de
execucao do reforco com fibra de carbono apresentando o material que deve ser
aplicado do inicio ao fim do reforco em camadas, sendo que na lamina de fibra de
carbono que reforca o sistema € opcional a pelicula de acabamento com fins

estéticos.

Figura 1. Refor¢co com fibra de carbono

15 BEBER, 2003
16 ADORNO et al,2015
7 MACHADO,2006
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Camada Protetora

Segunda Camada de Resina

Fibra de Carbono

FPrimerna Camada de Resina

Epoxi

Primer

Substrato do
Concreto Armado

Fonte: MACHADO, 2006.

O reforco através de compdsitos de fibra de carbono € uma técnica ja
existente, porém para garantir a eficiéncia da aplicacdo devem ser tomados os
devidos cuidados quanto a ruptura prematura devido a aderéncia do material. O
dimensionamento baseia-se no estado limite Ultimo necessitando assim de uma

investigacao?s.

Apresenta-se também o desafio de se compatibilizar materiais, a necessidade
de controle do excesso de peso e a dificuldade em vencer grandes vaos. Assim,
devem ser previstos 0s materiais que apresentam as caracteristicas necessarias
para conferir a estrutura um bom desempenho frente as caracteristicas a que aquela
estrutura servird, garantindo economia com manutengéo e resisténcia do reparo?®.

Para Albuquerque (2014), quando se opta por recuperar uma estrutura de
concreto, deve-se procurar empregar técnicas e materiais que proporcionem as

propriedades mecanicas desejadas e o maior periodo de vida util possivel.
2.4 Caracterizando o dimensionamento
Através dos estudos de Roberto Chust Carvalho e colaboradores

(2014) foi observado que as tabelas para dimensionamento de lajes pré-fabricadas
surgiram junto com as lajes do tipo trilho e foram depois ampliadas para as com

18 BEBER, 2003
19 ALBUQUERQUE, 2014
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vigotas trelicadas e também para as com vigotas pretendidas. O autor ainda relata
que é preciso determinar a altura da laje e a quantidade de armadura a se empregar
nos trilhos. Surgiram entdo as tabelas que correlacionavam vaos, acdes atuantes
nas lajes e valores de armaduras. Assim, o projetista, sabendo o vao e a sobrecarga
da laje, escolhe uma altura adequada e obtém a armadura necessaria,
simplesmente consultando uma tabela?®.

A construgcdo de uma tabela deste tipo consiste em calcular inGmeras
situacdes de uma determinada nervura variando os vaos e carregamentos. Calcula-
se entdo o peso préprio da viga e o peso da laje, em seguida é possivel verificar na
tabela a altura total da laje e fazer o calculo do revestimento de acordo com o
proposto por Chust et al (2014).

Para inicio do dimensionamento toma se como dire¢cdo a ABNT NBR 6120
(1980) que fornece valores de cargas permanentes (g) e carga acidental (q) que
devem ser considerados em projetos de estruturas de qualquer edificacdo, segunda
a norma a argamassa de cal, cimento e areia tem um peso especifico de 19 KNMm3, o
tijolo furado o peso de 13 KNm?® e os valores minimos de cargas verticais para
edificios residenciais € 1,5 ou 2,0 KN‘m? que permitem encontrar o peso da parede e
0 peso proprio da viga, e consultando o quadro (3) nos resultados encontra-se o
revestimento, e com o auxilio do quadro (4) nos resultados encontra-se 0 peso da
laje sobre a viga.

Segundo estudos de Chust et al (2014) as cargas da laje que sao

transferidas para viga sao calculas segundo as equacoes (1) e (2).

Plaje. Ix
— (1)

Sendo:

Piaje:p€S0 Na laje;
L,. Dimensao no lado x (menor lado) do véao.

Plaje. ly
2

(2)

Sendo:

20 CARVALHO,2014
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Piaje:p€SO Na laje;
L,. Dimens&o no lado y (maior lado) do véo.

Somam-se todas as cargas atuantes mais 0 peso da parede, em seguida
distribui-se as cargas atuantes na viga e calcula-se as reagdes de apoio e efetua-se
a confeccdo do gréfico de esforgo cortante e de momento fletor encontrando assim

os esforgcos méximos que atua na viga sendo ele Mk.

Conhecendo as caracteristicas da viga estudada e 0 momento maximo que
atua sobre ela é calculado o momento que ela resiste verificando assim que ela
precisa de reforco para um bom desempenho e estabilidade, sendo propostos dois
métodos para reforcar. Seguindo a ABNT NBR 6118 (2014) encontra-se valores

para os coeficientes de ponderacédo a resisténcia do concreto ¥c e do aco ¥s.

Tabela 1. Tabela dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias no estado
limite ultimo (ELU)

Combinacdes Concreto (Yc) Aco (Ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construgédo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014

De acordo com norma da ABNT NBR 6118: 2014 a resisténcia de calculo
para o concreto quando feita em data superior ou igual a 28 dias é feita de acordo

com a equacéo abaixo.

k
fea= % 3)

sendo:

fea: Resistencia de calculo do concreto;
fer: Resistencia caracteristica do concreto a compressao;

.. Coeficiente de ponderacao a resisténcia do concreto para combinacdes normais.

Coeficiente do a¢o no estado limite ultimo (ELU)
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k
a2 )

Sendo:

fya - Tenséo de escoamento de calculo do aco;
fyk: Resistencia caracteristica do ago a tracao;

ys. Coeficiente do aco para combinacfes normais.

Para o reforco da estrutura seguem algumas regras da ABNT NBR 6118
(2014) que fornece o encurtamento maximo do concreto comprimido sendo
3,5/1000. Os calculos sao desenvolvidos com base nas caracteristicas da viga do
estudo sendo elas: materiais usados, quantidade, dimensdes, armadura, cargas etc.
O dimensionamento feito de acordo com o estado limite ultimo (ELU) e visando uma

excelente aderéncia entre o concreto e os materiais usados no reforco.

O dimensionamento da viga foi realizado de acordo com a NRB6118 (2014)
que fornece as equacgbes para o dimensionamento, muitas através de substituicdes
de férmulas para encontrar a necessaria. O calculo do fcd é feito de acordo com a

equacao (3) e do fyd de acordo com a equacao (4).

Usando se a equacdo (5) abaixo, com os dados da viga através da
substituicdo de valores encontramos o valor de y que € a posi¢ao da linha neutra em

relacdo ao momento resistente.
A; fyd.0,85.b,Y .fcd (5)
Onde:

y: Altura do diagrama retangular de tensdes de compreensado no concreto na secéo
transversal de uma peca fletida;

A, Armadura presente na viga,;
fya: Tensao de escoamento de calculo do aco;

B,, Largura da sec¢é&o do concreto;

f-a. Resultantes de compreenséo do concreto

Seguindo a equacéo (6) encontra se 0 momento que é aplicado na viga.

Mg- As fyd.(d = 0,5.y) (6)
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Onde:

mg: Momento resistente de calculo;
fya: Tensado de escoamento de calculo do aco;
Ag. Area de aco presente na viga;

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada ate a
fibra mais comprimida do concreto;

y: Altura do diagrama retangular de tensdes de compreensdo no concreto na segéo
transversal de uma peca fletida.

Sabendo-se qual o momento maximo que atua na viga € dado sequencia
através da equacao (7), pode-se encontrar 0 momento que a viga resiste pela
divisdo do momento que atua pelo coeficiente de ponderacdo que mostra a tabela

(1) para combina¢des normais.
Mk = — (7

Onde:

mg,. Momento resistente de célculo;
Y: Coeficiente de calculo

Verificando dessa forma que a viga possui necessidade de reforco para

suportar o carregamento solicitante, pois o0 momento resistente € menor que 0

momento aplicado sobre ela.

Dando sequencia ao dimensionamento através da equacéao (8) resolvendo-se
a raiz quadratica nota-se que o valor de y’ fica fora da segao retangular da peca e y”

fica dentro da secao da peca, logo adota se y”.
M;=B,.085.fcd.y.(d—05.y) (8)
Sendo:

fcd: Resultantes de compreenséo do concreto;
M,: Momento resistente de célculo;
B,, : Largura da secao do concreto;

y: Altura do diagrama retangular de tensGes de compreenséo no concreto na se¢ao
transversal de uma peca fletida;
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d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
fibra mais comprimida do concreto;

A Figura 2 mostra os dominios de estado limite ultimo, para o
dimensionamento desse estudo de caso usa-se o dominio 2 (ruptura convencional
por deformacdo plastica excessiva) e 3 (ruptura convencional por encurtamento
limite do concreto) para calcular a flexdo simples ou composta no estado limite

ultimo.

Figura 2: Dominios de estado limite ultimo de uma secao transversal

Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118, 2014

De acordo com Moura (2013) o diagrama de tensdes nos dominios 2 e 3
apresenta comportamento parabdlico retangular que pode ser resumido a analise da
secdo por meio de um diagrama retangular de altura. Conforme mostra a equacgéo
(9) abaixo, fazendo a substituicdo do y” que estd dentro da secdo encontra se a

profundidade da linha neutra.
y=08.x (9)
Sendo:

y: Altura do diagrama retangular de tensdes de compreensao no concreto na se¢ao
transversal de uma peca fletida;

x: Posigéo da linha neutra;

7

Para encontrar a tensdo no aco € necessario saber a resultante de

compreensao do concreto atraves da equacao (10) abaixo:
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Red =0,85.bw.y.fcd (20)
Sendo:

Rcd: Resultante de compreensédo do concreto;
bw: Largura da secao do concreto;

y: Altura do diagrama retangular de tensdes de compreens&o no concreto na secao
transversal de uma peca fletida;

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
fibra mais comprimida do concreto;

fcd: Resultantes de compreensédo do concreto

Moura (2013) afirma que apds encontrar a linha neutra é possivel saber a
resultante da tensdo de compreensao do concreto R.; € assim encontrar a tensao no

aco e sua deformacéao especifica.

Sabendo- se a resultante de compreensédo do concreto e a area de armadura

presente na viga acha-se a tensao no aco através da equacédo abaixo:

O'S:A—S (11)

Sendo:

os: Tensao no aco;
Rcd: Resultante de compreensao do concreto;

As: Armadura presente na viga.

Dando sequencia ao dimensionamento da viga de estudo de caso é calculada

a deformacéo especifica do aco através da equacéo abaixo:

Esi=Z (12)

es

Sendo:

tsi :Deformacéo especifica do aco;
os: Tensao no aco;
Para saber a que tensdo que o refor¢o vai ser submetido é necessario saber

anteriormente o nivel de tensdo no substrato da aplicacdo sendo possivel assim
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conhecer o nivel de deformacédo na fibra externa do concreto. A deformacéo inicial

deve ser subtraida da final para garantir a tensdo que o esforco vai estar

submetido??.

Através da equacdo (13) é calculada a deformacéo inicial que ocorre no

reforco da viga conforme mostra abaixo:

(h —x)
(d—x)

&l = &si.

Sendo:

gi:Deformacao inicial no reforgo
eSi: Deformacéo especifica do aco;
h: Altura da viga de concreto;

(13)

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada ate a

fibra mais comprimida do concreto;
x: Profundidade da linha neutra;

Para encontrar a deformacao final no reforco é necesséario conhecer a

deformacédo especifica do aco e a tracdo, para iSso usa se a equacao (14) para

calcular esse dado conforme mostra abaixo:

d—x

Es- Ec.( )

Sendo:

x: Profundidade da linha neutra;
E,- Deformacao especifica do aco a tragao;
E.- Deformagéao especifica do concreto a tragao

(14)

Através da equacao (15) chega-se ao valor da deformacéo final no reforgo

pela substituicdo de valores das dimensfes da viga, deformacao especifica do aco,

a tracéo e posicao da linha neutra.

21 MOURA, 2013
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E;_E;. (Z%i) (15)

Sendo:

E,- Deformacéao especifica do aco a tracao;
Eg- Deformacéo final no reforcgo;
h: Altura da viga de concreto;

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada ate a
fibra mais comprimida do concreto;

x: Profundidade da linha neutra;

Chega se a deformacao especifica que ocorre no refor¢o através da seguinte

equacdo® :
Ever=Er — E; (16)
sendo:

E,.;— Deformacao especifica do reforgo;
E;_ Deformacéo do refor¢o considerando o carregamento maximo;

E;_ Deformacdao pré-existente da instalacéo do reforco.
2.4.1 Chapa de aco

Em seus estudos Reis (1998) afirma que para dimensionar esse tipo de
reforco deve-se conhecer as caracteristicas da chapa que sera utilizada no reparo,
entre elas resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.

Seguindo o proposto nesse trabalho que € o dimensionamento de reforco
para a viga que apresenta o problema patologico, adota-se a chapa de aco para
reforco com o aco MR250 por ser indicada para fins estruturais e de reforgo.

Faz-se necessario constar que os valores dos coeficientes de ponderacéo da

resisténcia da chapa de aco sao retirados da NBR 8800 (2008):

ASTM A-36
fyi=2500 kgftm? ou 250 Mpa

22 MACHADO,2006
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Quadrol.Coeficientes de ponderacao

Aco estrutural
Ya Concreto Aco de
Combinacgbes Escoamento, Ye armaduras
flambagem e Ruptura Ys
Instabilidade Ya2
Ya1

Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de Constru¢do | 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
inclui o aco de forma incorporada, usando nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e de parafusos.

Fonte: NBR. 8800: 2008

Com os coeficientes do quadro (1) acima para calculo de combinacfes
normais a ruptura e coeficiente de escoamento do aco Fyk segundo caracteristicas
da chapa escolhida no reforco é possivel encontrar a tensdo de tracdo do aco de

reforco segundo a equacéo:

fydr: Ord (17)

Seguindo o dimensionamento da chapa e através da equacédo (18) acha-se a
area que precisa de reforgo (Aref) para a viga com as caracteristicas do estudo de

caso conforme mostra a equacao (18).

Mg = As.fya-(d—0,5.y) + Arer frep - (R —0,5.y) (18)

Sendo:

Md: Momento resistente de calculo;
As: Armadura da viga;
fyd: Resultantes de compreenséo do concreto;

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
fibra mais comprimida do concreto;

y: Altura do diagrama retangular de tensGes de compreensado no concreto na secéo
transversal de uma peca fletida;

Aref: Area que precisa de reforco;
‘Fref: Tenséo de tragao do material aplicado;
h: Altura da viga;
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Dividindo a area que precisa de reforco com a largura da chapa usada no
reforco que foi igual a largura da viga reforcada, achamos a espessura da chapa de

aco para reabilitar a estrutura do estudo de caso:

A
E=—7 (19)

Sendo:

E: Espessura da chapa de aco;
Aref: area que precisa de reforco;

b: Largura da viga;

2.4.2 Fibra de carbono

Seguindo o os objetivos do trabalho propomos uma segunda técnica para
recuperacao estrutural sendo ela a manta de fibra de carbono. Adota-se o material

com as seguintes caracteristicas:

Material: Fibra (Viapol — Carbon CFW 300)
Espessura: 0,166mm

Tensédo de ruptura: 2100 Mpa — 210 kN/cm?2
Médulo de elasticidade: 230 Gpa — 230000 Mpa

Seguindo a Lei de Hooke usa-se a equacédo (20) para encontrar a tensao de

tracao na fibra:

(20)

e= Modulo de elasticidade;
crey = Deformacgao especifica no reforco;

o = Tensao de tragao.

Substituindo equacdes chega se a equacdo (21) que determina a area que
necessita de reforco com fibra de carbono (Aref):
Md= As fyd-(d-0,5y)+Aref-Fref(h—0,5y) (21)

Sendo:
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Md: Momento resistente de célculo;
As: Armadura da viga;
fyd: Resultantes de compreensao do concreto;

d: Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
fibra mais comprimida do concreto;

y: Altura do diagrama retangular de tensdes de compreensdo no concreto na segéo
transversal de uma peca fletida;

Aref: Area que precisa de reforco;
Fref: Tenséo de tracdo do material aplicado;
h: Altura da viga;

Apébs encontrar a area que necessita de reforgco com a fibra de carbono Aref,

calcula-se a largura necesséaria de fibra de carbono de acordo com a equacéo (22).

Lf = A (22)
ef
Sendo:
Af: Area que necessita de fibra de carbono
Ef: Espessura da fibra
Para que o reforgo seja aplicado em toda a viga deve-se adotar a largura da
fibra igual a da viga para chegar ao nimero de camadas que atende a exigéncia de

carregamento dessa viga.

2.5 Orgamento

O orcamento é realizado com base no levantamento de valores de cada
material utilizado levando em conta suas caracteristicas e quantidades, assim como
mao de obra para realizacdo do trabalho de recuperagdo dos dois métodos

abordados no trabalho.

A composicdo de custos unitarios leva em conta a quantidade de material, de
horas gastas com equipamentos, numeros de horas de trabalhadores envolvidos
gque sdo multiplicados pelos custos com material, pelo aluguel horario dos
equipamentos e pelo salario hora dos trabalhadores mais encargos sociais?®.

A engenharia de custos desenvolveu diversos meios para determinar a

estimativa do custo de producdo em obras civis com o objetivo de determinar uma

2 TISAKA, 2006
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estimativa de baixo custo de producao para o projeto e empreendimento, hoje em
dia o método mais utilizado para orcamentacéo publica ou privada é feito através de
custos unitérios diretos calculados por projeto e custo indireto especifico para o
projeto. Os custos unitérios sdo definidos através de uma série de tabelas de custo
padrdo que auxiliam na tomada de preco de modo que o orcamento realizado seja o

mais parecido possivel com o do mercado?*.

24 TAVES,2014
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi baseado em um dimensionamento de uma viga através de
calculos e seguindo normas da associacdo brasileira de normas técnicas, uma
pesquisa bibliogréfica descritiva sobre o tema abordado e uma analise tedrica
associada a exemplos de aplicacdo, utilizando-se para o seu desenvolvimento uma
detalhada pesquisa em livros, bem como o rastreamento de monografias, artigos
técnicos, dissertacdes de mestrados, teses de doutorados. Foi realizado o
dimensionamento de uma viga que apresentava desempenho insuficiente para
atender as necessidades do projeto devido ao excesso de carregamento imposto
sobre essa estrutura com acréscimo de cargas para qual ndo foi projetada
inicialmente gerando uma grande sobrecarga na viga.

Na pesquisa exploratéria, tendo como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema com vistas a torna-los mais explicitos, pode-se dizer
gue essas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuicGes?®.

Foram relacionados a este estudo, trabalhos recentes de alguns autores tais
como Pimenta (2012), Reis (1998). Adorno et al (2015), Rodrigues (2017), Machado
(2006), Beber (2003) e Moura (2013) que discutem as vantagens e desvantagens
destas técnicas, onde as mesmas podem ser aplicadas e quais sdo 0s principais
aspectos do seu dimensionamento.

Para conhecer o carregamento que atua na viga foi realizado um
levantamento de dados em obra e com o auxilio do projeto arquitetbnico no anexo 3
foi possivel identificar as caracteristicas da estrutura e o tipo de material que ela
portava e com o auxilio da NBR 6120 (1980) achou-se os valores de cargas que
devem ser levados em consideracdo em qualquer estrutura a ser dimensionada.
Além destes itens, foram levadas em consideragfes tabelas de Roberto Carvalho
Chust que fornece dados para encontrar o carregamento sobre a viga2®.

Sendo conhecido o peso da parede, peso proprio da viga, revestimento e
peso das lajes sobre a viga foi encontrado o seu carregamento total e com auxilio do

Ftool chega-se ao momento maximo que esta sendo aplicado sobre ela.

25 GIL, 2002
26 CHUST, 2014
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Conhecendo o momento maximo aplicado na viga encontra se a posi¢ao da
linha neutra e chega-se ao momento resistente que a viga com suas caracteristicas
possui, comprovando assim a necessidade de reforco.

Sao descritos os métodos de aplicacdo dos elementos para cada tipo de
reforco, como o procedimento de aplicacdo, equacbes usadas para o
dimensionamento, a flexdo dos reforcos usados com fibra de carbono e com chapa
de aco colada assim como o dimensionamento das duas técnicas adotadas com
base nos conceitos do estado limite ultimo e seus receptivos dominios.

O trabalho também apresenta o orcamento referente a mao de obra e aos
materiais utilizados nos dois tipos de refor¢co, apds encontrar a quantidade e
classificagcdo dos materiais que serao utilizados tendo como orientagdo dos custos a
planilha setop referente a regido central de Minas Gerais, chega-se ao método de
melhor mobilidade técnica e econdmica para aplicar a viga dimensionada?’.

Descrevendo assim a metodologia utilizada para reforcar a viga através do
dimensionamento utilizando suas caracteristicas especificas e propondo dois meios
de reforco nesse estudo de caso para essa estabilizar a estrutura, sendo eles a
chapa de aco colada com a resina epoOxi e o reforco usando camadas de fibra de

carbono.

2T MINAS GERAIS, 2019
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4 RESULTADOS

Conhecer os mecanismos e formas de deterioracdo do concreto, possibilitaria
a promocao de um dos passos fundamentais para a realizacdo de uma avaliagao
real das condicbes das estruturas danificadas e implementar solu¢cdes uma vez que
as caracteristicas de cada material influenciam nos resultados finais.

Para inicio dos resultados observa-se através da imagem algumas areas
onde é possivel notar varias patologias como trincas e fissuras grandes, as flechas,
causando deformacdo na viga devido ao excesso do carregamento imposto na
estrutura, além disso, 0 concreto encontra-se deteriorado e apresenta segregacao,

conforme mostra a figura 3 a seguir:

Figura 3: Patologias encontradas na viga de caso de estudo.

Fonte: Acervo do autor

4.1 Carregamento imposto naviga

Foram considerados os seguintes dados do levantamento da viga no local,
projeto original e da norma da ABNT da NBR 6120 (1980) para inicio do
dimensionamento da viga segundo apresenta os dados do quadro abaixo:
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Quadro 2: Dados para calculo do carregamento total sobre a viga

Valores das caracteristicas da viga no

local

Dados da NBR 6120 para edificacfes

residenciais

Dimensdes da Viga: 0,15 X 0,40 cm

Parede de tijolo furado= 13 kN/m3

Armadura que a viga portava: 3,68 cm?

Revestimento: cal, cimento e areia:19
kN/m3

Espessura do reboco: 0.05 m

Peso do concreto armado: 25 KN

- Altura da parede: 2,6 m

Edificio Residencial: Q = 2 Kn/m?

Largura do tijolo: 0,09 m

Fonte: elaborada pela autora do estudo

A figura 2 apresenta a ampliacdo do projeto original com énfase na viga que

apresenta a patologia demonstrando sua largura e altura, na mesma imagem

também é possivel visualizar as lajes (Lx e Ly) em torno da mesma.

Figura 4: Lajes com medidas e caracteristicas especificas

|
I
0,77

¥ - ' T
3,06
L1 L3
, I 2,61
5 . :
5,20 1,27

Fonte: Ampliacéo do projeto original.
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Peso da parede:

(13.0,09.2,6) + (19.0,05.2,6) = 5,512 Kn / m?

Peso proprio da viga:

(0,40. 0,15. 25) =15Kn/m

No anexo 1 consta o projeto arquitetdbnico completo da edificacao residencial
que apresenta a viga que estd sendo dimensionada e através dele é possivel
observar que a altura da laje no local é 12 cm, para o calculo do revestimento usa-se
0 quadro (3) de Roberto Carvalho Chust (2014) que diz que para a altura da laje no

local o revestimento deve ser igual a 4cm.

Quadro 3. Espessura minima da capa para as alturas totais padronizadas (centimetros)

Altura totalda 1 5| 11| 12| 13| 14| 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 |20 | 21 | 24 | 25 | 29 | 30| 34
laje(cm)
Espessura
minimadacapa | 3 |3 14 4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |a|a]|s |5 |5 |5
resistente

Fonte: Chust, 2014

Revestimento:

(0,04.19) = 0,76 Kn / m?

Total:

(2+0,76) = 2,76 Kn / m*
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O quadro 4 a seguir apresenta as cargas que sao transferidas para a viga da

laje de acordo com a altura da laje dimensionada e sabendo-se que a altura da laje

no local é 12 cm consulta-se o quadro e usando a equagdo 1 e 2 é possivel

descobrir seu peso.

Quadro 4: Alturas iniciais para lajes em funcéo de cargas e vaos livres maximos

Altura total da laje (cm) Peso Proprio | P <1,0 KN/m2 | 2,0 KN/m2<p<5,0
(kNm?2) (forro) KN/m2
10 1,1 35m |
12 1,41 50m 45m
14 1,50 6,0 m 55m
16 ou maior >1.61 | .. >55m
Valores de peso préprio estimado para inter-eixo de 50 cm, capa de 3cm e o
material de enchimento ceramico.

Fonte: Chust, 2014

Peso L1=L3
1,41 + 2,76). 2,61
( : ) =5,44Kn/
Peso L2=L4
1,41 + 2,76). 3,06
( ) = 6,38 K1/,

2

(D

(2)

Figura 5. Desenho do carregamento na viga usando o ftool

18.56 N/m

18.56 N/m

RN AR RRRARAARRRARRARRAARRRARRRARAY

A

Fonte: Elaborado pela autora

)
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Apdés encontrar o carregamento imposto sobre a estrutura através do método
de Roberto Carvalho Chust (2014), com o auxilio do programa ftool lanca-se todos
0s carregamentos encontrados sobre a viga como mostra a figura 5 e atravées dele

obtém-se o grafico de esfor¢o cortante como pode ser observado na figura 6.

Figura 6.Grafico de forca cortante desenhado no ftool

Fonte: Elaborado pela autora

Apos a confeccado do grafico de esforgo cortante, e ainda usando o auxilio do
ftool, encontra-se o grafico de momento fletor, achando assim o carregamento
maximo imposto sobre a estrutura sendo ele 55,25KN / m conforme mostra a figura

7 abaixo:

Figura 7. Gréfico de Momento desenhado no ftool

Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo ao momento fletor maximo que atua sobre a viga estudada de
acordo com o calculo feito no programa ftool observa-se um carregamento maximo
igual a 55,25 Kn /m
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Quadro 5: Caracteristicas da viga

Caracteristicas da viga Nomenclaturas e siglas
Cys Resisténcia do concreto
CAc, Resisténcia do ago
(15x 40)cm Dimensdes da viga
4cm Cobrimento da secéo da viga D’
5525 KN /m M,
(55,25.1,4.100) = 7735 Kn / cm M,

Fonte : elaborado pela autora

Com base nos estudos de Moura (2013), deve-se inicialmente verificar a real
capacidade da viga de concreto armado. Logo, calcula-se a resisténcia de célculo do

concreto e do aco, com 0s seus respectivos coeficientes para situacées normais.

Dando sequéncia no estudo calculou-se o dimensionamento da viga original
encontrado a posi¢do da linha neutra igual a 7,03 cm e 0 momento resistente
37,13 KN / m. Observa- se que a viga resiste a 37,13 KN / m e o momento aplicado
na mesma € igual a 55,25 Kn / m, logo ela necessita de reforco para suportar o

carregamento total.

Moura (2013) seguindo os mesmos parametros em seu estudo observou a
partir dos calculos que a viga precisa de reforco, pois o M, é o quanto ela resiste e 0

M,,.€ a carga aplicada na viga.

Seguindo o estudo de acordo com o memorial de céalculo no apéndice é
calculado as deformacdes iniciais na viga e através da funcdo quadratica obtém-se
dois resultados sendo adotado o que esta dentro das dimensdes da viga. Observa-
se que y'=99,02 cm fica fora da secdo da viga usado - se o y"=10,41 que fica dentro
da secdo retangular da viga e através do diagrama retangular de altura simplificado

encontra se x=13,01 cm.
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A partir de dados encontrados e dados da viga acham-se as resultantes de

compreensao do concreto Rcd=237,01; tensdo no ago 0,=64,50 KNcm? e a

3,611

deformacéo inicial no reforco E;— TS

Para o dimensionamento no refor¢co primeiro

~ Lo ~ 6,18
deve-se achar a deformacéo especifica do aco, a tracdo sendo a mesma E_ Toos €@

~ . 7,25
deformacao final no reforgo sendo Ey_ TS

Logo para se achar E,.r,- deformacdo especifica do reforco € necessario

conhecer a deformacdo inicial e a deformacéo final no reforco, fazendo a subtragéo

. .. 3,645
da final pela inicial acha se E.f- To00"

Encontrando todas as caracteristicas do estudo de caso e seguindo 0s
objetivos do trabalho sdo propostos dois métodos para a recuperagdo estrutural da
viga que nado porta armadura suficiente para o carregamento imposto obre ela

conforme mostra o desenvolvimento abaixo.

4.1.1 Dimensionamento da chapa de aco colada

Adota-se como um dos objetivos propostos o uso de chapa de aco colada

com resina epdxi com as seguintes caracteristicas:

MR250
ASTM A-36

Kgf
fyre=2500 Ti ou 250 MPa

Cc

Sendo o médulo de elasticidade da mesma E= 210 GPa

Foi adotada a chapa em questédo por ser indicada para fins estruturais e de
reforco e sua producao segue a NBR 7007 (2016). Faz-se necessario constar que 0s
valores dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia da chapa de aco séo
retirados da NBR 8800 (2008) no quadro 1 para calcular a resisténcia de calculo ao

escoamento do aco (situacdo de projeto fydr) sendo F,,- 185,18 MPa.

Utilizando os esforcos obtidos calcula-se a é&rea total que necessita de
reforgo, encontrando-se A4,.r- 4,57 cm?, para que o reforco seja aplicado em toda a
viga a largura da chapa colada deve ser igual a da viga, 15 cm. Com isso para saber

qual a espessura da chapa de aco a ser utilizada no reforco € preciso dividir a area
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gue necessita do reforco pela largura da viga encontrando E = 4i_557 = 0,30. Logo a

espessura da chapa utilizada para o refor¢co de 3 mm € largura 15 cm.

4.1.2 Dimensionamento com fibras de carbono

Para o segundo método do estudo adota-se o reforco com fibras de carbono

para recuperacao estrutural da viga estudada com as seguintes caracteristicas:
Fibra (viapol — carbono CFW 300)

Modulo de elasticidade: 230 GPa — 230000 MPa

Espessura: 0,166 mm

Tensao de ruptura: 2100 Mpa — 210 KN /cm?

A fibra adotada para esse reforco € indicada para fins estruturais tendo
direcdo Unica em seus filamentos com elevada resisténcia a tracdo, poder de
aderéncia, baixo peso e espessura e facil aplicacdo, garantindo assim rapidez na
execucao do reforco.

Para saber as camadas de fibras necessarias para reforcar a estrutura,
primeiro é feito o calculo da tensdo de tracdo de acordo com a Lei de Hooke e
encontra se o= 838,35 kN/cm? e seguindo os dados encontrados y’=10,41 assim
encontra se a area que necessita de reforco com fibra de carbono sendo Aref=
0,096 cm?.

Com os dados acima se pode calcular a largura que necessita de reforgco com
fibora de carbono dividindo-se Aref= 0,096 c¢cm? pela espessura da fibra adotada
0,166 mm e encontra se Lf=5,79 cm?2

Toda a viga deve ser reforcada, portanto a largura da fibra deve ser igual a da
viga sabendo que a largura necessaria de fibra é 0,58 dividindo pela dimenséo da

viga 15 cm nota-se que ela precisa de 0,38 camadas de fibra para ser reforcada.

Para reforcar a viga de maneira que atenda as condi¢cdes de segurancga e
reforgo é necessério que a mesma tenha 1 camada de fibra, levando em conta que a

viga tem dimensao igual a 15 cm.
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4.2 Orcamento de custos

ApoGs as etapas do dimensionamento onde se pode definir a quantidade e
caracteristicas dos materiais utilizados em cada um dos reforgos foi realizado um
levantamento de custos de cada um dos métodos levando-se em conta a quantidade
de cada material utilizado para concluir o reforco e a mao de obra para executar o
servigco através da planilha de custos Setop — Minas Gerais (2019) que fornece
dados incluindo todos os custos para o reparo de mao de obra, sabendo-se que a
viga tem 6m de comprimento.

O quadro 6 apresenta os materiais com suas respectivas caracteristicas e
apresenta os valores de orcamento dos dois métodos de refor¢o para a recuperagao
da viga de estudo de caso. Através do quadro percebe-se que para reforcar a viga
com chapa de aco colada o custo € de R$174,45 e para reforgar a mesma viga com
manta de fibra de carbono é de R$1841,23. A partir do orgamento de valores
percebe-se que a diferenca quanto ao custo entre os dois reforcos é de R$1666,78,
valor muito significativo em termos financeiros e que apesar de ser uma técnica
excelente é de dificil disponibilidade na regido sendo obtida por importacdo o que
eleva o custo com transporte.

Quadro 6: Valores de materiais

Reforco com chapa de | Custo R$ Reforco com fibra | Custo R$
aco colada (MATERIAIS) de carbono
(MATERIAIS)

Descarga, montagem,

1m?® 9,25 CFW 300- Manta de 1x317,90=
desmontagem e carga de ="

2 fibra de carbono (rolo

escoramento metélico 0388  x R ~ | R$1640,00

i . 15 cm), incluindo méo ’

Papg: aebparavigas e de obra de execucao
: R$3,58 e transporte)

R$9,25 (m?3) R$ 1640,00

Preenchimento de furos 1 x R$94 30= Viapol Carbon Prime- 1 x R$107.20=
com injecdo de epoxi ’ resina epoxi '
(sikadur 43) (execucéo R$94,30 bi componente preco | R$107,20
incluindo o fornecimento de R$ 107,20 kg

todos os materiais, exclui a
execucao do furo)
R$ 94,30 kg
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Escoamento metalico Tratamento de

1m® 31,32 Y 0,15x0,40x33,73
tubular . = superficie de concreto
convencional(H=1,80A 0388  x aparente, incluindo R$2,03
3,20M) com acessorios raspagem, estucagem
para lajes e vigas e polimento com
macigas exclusive R$12,16 resina
transporte e montagem R$ 33,73 m?

(aluguel mensal)
R$ 31,32 (M2 * MES)

Fornecimento, fabricacgéo, Rolete De Canto Tira

0,99x 6x 10,50= - 1x92,00
transporte e montagem Bolha De Fibras
de estrutura metélicaem | R$62,37 38mm X 18mm
perfis Iar_nlnadc_)s e R$92,00 R$92,00
chapas, inclusive pintura
primer
R$ 10,50 (KG)
Tratamento de superficie 0.15x0,40x33,73
de concreto aparente,
incluindo raspagem, R$2,03
estucagem e polimento
com resina R$ 33,73 m?
174,45 TOTAL R$ 1841,23

TOTAL R$

Fonte: Elaborada pela autora

A partir do orcamento pode-se afirmar que o reforco com a chapa colada é o
método mais econémico para aplicar nessa viga. Dependendo do porte da obra e da
estrutura que necessite de reforgco estrutural esse valor pode aumentar bem mais,
esse valor é relativo a apenas uma viga.

Para o levantamento de custos em relacdo a chapa de ago colada levou-se
em consideracdo a preparacdo da superficie da viga, transporte e assentamento de
escoramento, o proprio escoramento, 0s servicos de fornecimento e méao de obra de
assentamento de chapas e perfis laminados e a resina para o assentamento da
chapa.

Para o reforco usando manta de fibra de carbono levou-se em consideragéo o
tratamento da superficie do concreto, rolo tira bolhas, a resina para ligamento
concreto e cola, manta de fibra para o reforco assim como a méo de obra para a
realizacdo do servico de execucdo. Ndo sendo necessario o uso de escoramento
para esse tipo de refor¢co, o que faz dele de mais facil execu¢cdo se comparado a

chapa de aco colada.
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Nos estudos de Moura (2013), com caracteristicas semelhantes a este, ficou
constatado que as estruturas de concreto se deterioram com o passar do tempo e
ndo alcancam sua vida Gtil se ndo sdo bem projetadas, executadas com eficiéncia e

submetidas a uma manutengao preventiva.
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5 CONCLUSAO

As estruturas no geral devem atender a necessidade inicial que pede o
projeto, porém existem alguns problemas que influenciam na qualidade da estrutura
podendo ser ocasionados por diversos fatores que vai desde o material utilizado até
0 erros na elaboracao do projeto.

AplOs pesquisa exploratoria, dimensionamento e estudo em referencial
bibliografico e seguindo os objetivos do trabalho optou-se por dois métodos que se
apresentam dispostos neste trabalho como alternativas de refor¢go de estrutura em
concreto armado.

Para cada técnica aqui estudada foi descrito o método de execucéo,
vantagens e desvantagens, além do dimensionamento nos dois métodos. Para a
mesma viga de exemplo foram calculados dois tipos de reforgo que foram: o reforgo
através de chapa de aco colada com resina epoxi e o reforco com fibras de carbono.

Ao efetuar um comparativo de custo entre os dois tipos de refor¢os propostos
para reabilitar a viga, através da planilha de custos SETOP que nos fornece o valor
do material usado para reabilitar a estrutura assim como mao de obra para executar
0 servigo, os resultados mostram que a chapa de aco colada é um reforco mais
viavel que o reforco utilizando manta de fibra de carbono, no estudo de caso em
guestdo. Isto se da pelo fato de a chapa de ac¢o colada ser um método mais barato
como mostra 0 orgamento de custos no quadro (6), sendo a facilidade do material na
regido maior que a fibra de carbono, que € um material importado elevando os
custos pelo transporte, embora a execucao seja bem parecida a base de resina nos
dois métodos.

O trabalho fica limitado ao reforco de uma viga ndo sendo analisado o projeto
estrutural completo com fins de certificar o0 desempenho completo da edificagdo com
intuito de prever futuras patologias.

Observa-se também que é importante considerar possiveis interrupcdes no
uso da estrutura, pois o tempo em que estas estruturas estardo interrompidas
podera causar prejuizos financeiros, aliado ao custo do reparo em si e aos custos de
manutencdo, bem como considerar os riscos de execucdo que envolvem cada

técnica.
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Conclui-se que para a viga escolhida no estudo de caso a proposta mais
interessante é usar chapa de aco colada com resina epoéxi, e no geral fazendo-se
necessario o reforco de vigas de concreto armado, deve ser escolhida e

dimensionada a técnica mais apropriada.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas estruturas apresentam patologias que podem ser provenientes de
inUmeros fatores que vao de erros em projetos, execucdo, materiais ndo previstos,
uso da estrutura para fins que néo foi projetada ou até mesmo desgaste devido ao
tempo de vida util.

A area de recuperagdo estrutural tem sido muito solicitada devido ao
envelhecimento das estruturas com o decorrer dos anos, exigindo com frequéncia
esses trabalhos de reabilitagdo, com o conhecimento através desse estudo sugere-
se como desenvolvimento de futuros trabalhos o tema: Refor¢o de vigas para
esforco cortante em vigas de concreto armado com o uso de fibra de carbono e

chapa de aco colada.
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APENDICE

Apéndice A: Memorial de célculo

Equacéao de equilibrio:

feck 25 3
1,4 14 (3)
fyk 50
1,15 1,15 (4)
As.fyd_085.B, Y. .f., (5)
3,68. -~ =0,85. 15.y.2
1,15 1,4
160 = 22,77 .y
y=703cm
My- As fyd.(d—0,5.y) (6)
_ (50) _ _
My =3,68. = .(36—05.7,03) =
M;=5197,6 Kn/cm ou 51,98 Kn / m
Mk = Md 7
=Y (7)
M, =2 = 3713 Kkn /m
Mk<Mmax
Md: BW' 0:85-fcd y(d—0,5y) (8)

2,5
7735 = 0,85 ‘T2 .15.y (36 —0,5.y)

)

7735 = 1,52.15y (36 — 0,5y)



7735 = 1,52.540

y —7,5y°

7,5y% — 820,80y + 7735 = 0

y=08.x

10,41 =0,8.x

X= 13,01 cm (profundidade da linha neutra)

Rcd =0,85.bw.

y.fcd

Rcd =0,85.bw.fcd .0.8x

Red = 0,85.%. 15.10,41

Rcd =237,01 KN

_ 237,01

Os=
3,68

os= 64,40 kN /cm?

€ . 6440
si=

£i=30,76 -107*=3

T21.1074%

,076/1000

£i=6 . (h—x)

Ld=x)

3,076 (40 — 13,01)
%=7000 "(36 — 13,01)

= 3,611 /1000

54

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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ES=EC.<d;x> (14)

z 35 (36—13,01)
<1000 © 13,01

5 6,18
21000

E,_E,. (Z%’;) (15)

o 618 (40—-13,01)
7=1000 "(36 — 13,01)

. 7,25
7=1000

Erer=Er — E; (16)

o 725 3611 _
ref-1000 ~ 1000

3,645
Frer=1000

Chapa de aco colada

250
fydr:ﬁ (17)

fya= 185,18 Mpa

MdzAS .fyd.(d - 015 . y) + Aref.Fref. (h - 015 . y) (18)

50
7735= 3,68. 115 (36 —0,5. 10,41 ) + Af.18,518.(40 - 0,5.10,41)

7735 5124,8 + Ay .570,26
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7735 — 5124,8 = A,s.570,26

2610,20 = Ayef 570,26

Aper= 4,57 Cm
E = 457 0,30 19
BEET (19)

Dimensionamento com fibra de carbono

E = of Ref (20)

3,645
1000

o = 23000.

o= 838, 35kN/cm?

Md= As'fyd-(d-0,5y)+Af -Fref(h—0,5y) (22)
7735= 3,68 -%- (36-0,5- 10,41)+Aref . 838,35 (40 - 0,5. 10,41)

7735=4927,20 + 29170,39-Aref
Aref= 0,096cm?

Agora se pode calcular a largura necessaria da fibra de carbono:

0,09

f_0,0166 (22)

Lf=5,79 cm?

Como a largura da fibra deve ser a mesma da viga, chega-se a mais de uma
camada de fibra.

5,79

E = 0,38 camadas
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ANEXO 1 - Projeto arquiteténico completo da edificacéo residencial
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