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RESUMO: O surgimento de deterioracdes € comum nas estruturas ao longo do tempo, tor-
nando indispensavel o estudo sobre as técnicas de reforco estrutural. Dentre as estruturas,
ha as vigas de concreto armado que sdo submetidas as tensdes de cisalhamento. Estas, por
sua vez, resistem mal as tensdes cisalhantes, podendo ser levadas a ruinas. Assim, o pre-
sente trabalho teve como objetivo analisar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de con-
creto armado, submetidas a reforco estrutural com PRFC do tipo laminado, bem como a
sua viabilidade e praticidade. Para a analise moldaram-se doze vigas de concreto armado.
Do total de vigas, trés delas eram compostas de armadura completa e nove compostas com
70% da area de aco da armadura transversal. Destas, trés foram reforcadas na posigao de
90° e trés na posicao de 45°. Ainda, trés destas nao foram reforcadas para comparar a re-
sisténcia que as vigas tiveram apds o reforgo.

PALAVRAS-CHAVE: Refor¢o Estrutural. Laminado de Carbono. Cisalhamento.

ABSTRACT: The appearance of deteriorations is commonly found in structures over time,
turning the study of structural reinforcement techniques indispensable. Among the struc-
tures, there are the reinforced concrete beams that are subjected to shear stresses. These, in
turn, resist poorly the shear stresses, and can be carried to ruins. Thus, the present work
had as objective to analyze the shear strength of reinforced concrete beams, submitted to
structural reinforcement with laminated type PRFC, as well as its viability and practicality.
For the analysis, twelve reinforced concrete beams were molded. Of the total beams, three
of them were composed of full armor and nine made up of 70% of the steel area of the
transverse reinforcement. Of these, three were reinforced in the 90° position and three in
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the 45° position. Still, three of these were not reinforced to compare the strength that the
beams had after reinforcement.
KEYWORDS: Structural Reinforcement. Carbon Laminate. Shearing.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

o ambito da engenharia civil, a modernidade em estruturas de concreto

armado estd cada vez mais presente. Surgem novas técnicas construtivas,

e a busca por conhecimento para a obtengao de uma maior durabilidade
destas estruturas € constante.

As estruturas de concreto armado podem necessitar de reforgo estrutural
por diversos fatores, como recuperar a carga portante, preparar a estrutura para
receber uma sobrecarga ou corrigir algum erro durante a concepgao/execucao.

Dentre as possibilidades para o reforco estrutural, encontra-se o reforgo por
aumento da sec¢do transversal, o reforco por aplicacdo de protensao externa, o re-
forgo por adicdo de chapas e perfis metalicos e o refor¢o por adigao de Polimeros
Reforgados com Fibras de Carbono (PRFC).

A respeito da adigao de fibras, Furlan (1995) assegura que o aumento de
resisténcia proporcionado por elas se deve a transferéncia de forcas na superficie
de ruptura. Essas forgas sao resistidas pelas fibras, que as transferem parcialmente
a matriz da regido integra através de tensdes de interface, considerada intacta.

Em termos de resisténcia, as vigas de concreto armado podem sofrer varios
tipos de ruinas, dentre elas se encontram as ruinas por flexao, as rupturas por falha
de ancoragem no apoio, as rupturas por esmagamento da biela e as ruinas por
cisalhamento, que em grande parte sao causadas devido a deficiéncia da armadura
transversal. Diante disso, viu-se a necessidade do estudo de reforco estrutural a
cisalhamento em vigas de concreto armado, utilizando o PRFC do tipo laminado.

A importancia deste trabalho refletiu-se no indispensavel estudo sobre as
técnicas de reforgo estrutural em vigas de concreto armado, visto que é comum o
surgimento de deteriora¢des e anomalias nas estruturas ao longo do tempo. Ainda,
mediante os diferentes materiais que podem ser empregados para o aumento da
vida 1til da estrutura, enfatizou-se o PRFC, do tipo laminado, como alternativa de
reforco estrutural a cisalhamento para vigas de concreto armado.

Neste presente trabalho objetivou-se o estudo do comportamento teodrico
experimental de vigas de concreto armado com reforgo estrutural a esforco de ci-
salhamento. Ainda, os objetivos especificos foram a andlise da resisténcia ao cisa-
lhamento de vigas de concreto armado, submetidas a reforgo estrutural com PRFC,
a verificacao de qual posicao em que o reforco foi colocado apresentou resultado
mais satisfatorio e a apuracao da viabilidade e praticidade do uso do laminado de
fibras de carbono como reforco estrutural a cisalhamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. DURABILIDADE NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO DA CONSTRUCAO CIVIL

A construgao civil estd presente em toda a histéria da humanidade. Inicial-
mente as construgdes eram rusticas e demandavam poucos recursos. Ao longo dos
anos as técnicas construtivas se aprimoraram, contando com riquezas de detalhes
e conhecimentos cada dia mais aprofundados. Em comum a todas as etapas evo-
lutivas, encontra-se o objetivo de desenvolver estruturas que atendam as suas ne-
cessidades. Dentre estas, destaca-se a busca por maior conforto tanto para a mora-
dia quanto para o ambiente de trabalho e a garantia de durabilidade da estrutura.

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado é a capacidade de a
estrutura manter as suas caracteristicas estruturais e funcionais originais pelo
tempo de vida util esperado, nas condigdes de exposigao para as quais foi proje-
tada. E essencial que as estruturas de concreto desempenhem as fungdes que lhe
foram atribuidas, que mantenham a resisténcia e a utilidade que delas se espera,
durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel (OLIVEIRA, 2013, p.
24). De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (p. 15), “a durabilidade das estruturas de
concreto requer cooperagao e atitudes coordenadas de todos os envolvidos nos
processos de projeto, construgao e utilizagao [...]".

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condigoes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas con-
forme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptidao
em servigo durante o prazo correspondente a sua vida ttil (ABNT NBR 6118:2014, p.
15).

Diversos fatores contribuem para a durabilidade das estruturas de concreto
armado, desde a correta fabricagao e execugao técnica do projeto, até a qualidade
dos insumos utilizados em sua composi¢ao. Em termos da durabilidade das estru-
turas, para Souza e Ripper (1998, p. 19),

Serao a quantidade de agua no concreto e a sua relagao com a quantidade de li-
gante o elemento basico que ira reger caracteristicas como densidade, compaci-
dade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuracgao, além de sua resistén-
cia mecanica, que, em resumo, sao os indicadores de qualidade do material, passo
primeiro para a classificacdo de uma estrutura como duravel ou nao.

Levar em consideragao a classe de agressividade do ambiente em que a es-
trutura estard inserida é fundamental para o aumento da sua durabilidade (AZE-
VEDO, 2011).

2.3. REFORCO ESTRUTURAL

Com a modernidade, surgiram vdrias formas de se intervir na estrutura,
aumentando a sua vida util. Dentre elas encontra-se o reforgo estrutural. De acordo
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com Almeida (2001), independentemente da causa que leve a necessidade de se
reforcar uma viga de concreto armado, pode-se distinguir entre o refor¢o ao mo-
mento fletor e o refor¢o ao esforgo cortante. O refor¢o ao momento fletor pode ser
necessario por insuficiéncia da armadura de tracao ou por deficiéncia de mecanis-
mos resistentes a compressao. Ja no esforgo cortante, € mais comum que se neces-
site de reforco devido a deficiéncia dos estribos.

Segundo Zucchi (2015), em algumas circunstancias, o profissional pode se
deparar com condic¢oes desafiadoras para a escolha mais adequada tanto da téc-
nica de refor¢o, quanto do material que devera ser utilizado. Ainda, segundo o
mesmo autor, esses desafios podem ser devidos aos diferentes agentes agressivos
a que o edificio pode estar exposto, a compatibilizacao de materiais, a necessidade
de controle do excesso de peso e a dificuldade em vencer grandes vaos.

Qualquer técnica adotada requer como pressupostos principais do projeto
a identificagao das possiveis solugdes, de forma a se obter um sistema coerente
com o ambiente em que se insere a estrutura, respeitando-se o partido arquiteto-
nico e balanceando-se quanto aos aspectos relativos a custos (REIS, 2001, p. 79).

A escolha de qual tipo de reforco utilizar vai depender de dois fatores pre-
dominantes. O primeiro sera o objetivo do reforco, se é devido a erros de projeto
e/ou execugao, se é para recompor a capacidade portante, ou se é devido ao au-
mento de sobrecargas. O segundo serao o recurso financeiro disponivel, os mate-
riais encontrados na regiao, o tempo gasto, a mao de obra disponivel, dentre outros
motivos.

As etapas do projeto de reparo/refor¢o constituem-se nos seguintes itens:
fazer o diagndstico do problema e tomar as medidas emergenciais necessarias; ve-
rificar a viabilidade técnica e econdmica do projeto; investigar o estado da estru-
tura; definir a melhor técnica, bem como materiais a utilizar; projetar, calcular e
detalhar o reforgo; executar o trabalho com um adequado controle de qualidade; e
por fim, executar o projeto com controle de qualidade rigoroso (SANTOS, 2006, p.
1).

A respeito das técnicas de refor¢o, Almeida (2001, p. 7) diz: “Cada técnica
possui suas vantagens e desvantagens, devendo-se avalia-las de forma a escolher
aquela que represente a melhor relacao custo beneficio e possa ser executada den-
tro do prazo requerido”. Carneiro (2006, p. 6), por sua vez, afirma que “sao corren-
tes as técnicas de refor¢o por aumento da segao transversal, por aplicagao de pro-
tensao externa, por colagem de chapas de aco e, ultimamente, por colagem de po-
limeros reforgados por fibras (FRP)”.

2.3.4. Reforgo estrutural com PRFC
Os PRFC sao fibras encontradas na forma de tecido, lamina ou po, sendo
que a principal diferenca entre as formas que ele se apresenta é o processo execu-

tivo. Os tecidos podem ser aplicados em diversas camadas até atingir a espessura
necessdria para o reforco, desde que sejam bem aderidos ao substrato por meio de
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resinas, enquanto as laminas sao aplicadas em uma tinica camada, e sua capaci-
dade resistente varia de acordo com a espessura da lamina (TIMERMAN, 2011).

De acordo com Ribeiro, Da Silva e Santos (2013), uma das causas do desco-
lamento da camada de refor¢o acontece quando hd uma ma aderéncia entre a ca-
mada de concreto e a camada de PRFC. Nesse caso, as tensoes de tracdo e cisalha-
mento que atuam na interface concreto/reforco superam a capacidade de aderéncia
do material utilizado na colagem, podendo depender da qualidade do material, da
execucao do servigo ou do numero de camadas.

As fibras estao imersas dentro de uma matriz polimérica. Essa matriz tem
a funcao de proteger as fibras e transmitir as solicitacdes externas para as fibras,
mantendo-as posicionadas corretamente para evitar propagacao de fissuras e con-
sequente ruptura do composito (HOLLAWAY, 1991 apud BEBER, 2003).

Segundo Machado (2002), normalmente os sistemas compostos estrutura-
dos que utilizam as fibras de carbono como elemento resistente apresentam extra-
ordindria resisténcia mecanica e rijeza, bom comportamento a fadiga e a atuagao
de cargas ciclicas, elevada resisténcia a ataques quimicos diversos, e nao sofrem
corrosao, por se tratar de um produto inerte. Eles ainda apresentam estabilidade
térmica e reologica e extrema leveza, devido ao baixo peso especifico do sistema
(da ordem de 1,6g/cm3 a 1,9g/cm3, cerca de 5 vezes menor do que o do ago estru-
tural), chegando-se até ao ponto de nao se considerar o seu peso proprio nos refor-
cos.

Os reforgos com fibras de carbono nas vigas podem ter por finalidade ab-
sorver os esforgos de tragao devido aos momentos fletores positivos e negativos
como também das tensdes devido aos esfor¢os de cisalhamento, sendo na maioria
dos casos aplicados na parte externa dos elementos (RIBEIRO, 2012). Segundo Cal-
lister (2011), o PRFC possui o maior modulo especifico e a maior resisténcia especi-
fica dentre todas as fibras de reforco.

As fibras sao obtidas através de um processo térmico, e quanto maiores
forem as temperaturas, maior serd o modulo de elasticidade do material (HABITZ-
REUTER, 2013). Porém, quanto maior o mddulo de elasticidade, maior o custo do
processo (MACHADO, 2002).

Romero (2007) cita como desvantagens deste material o elevado custo, a
dificuldade de visualizagao das fissuras quando utilizados o tecido e o coeficiente
de dilatagao diferente do concreto, e por fim, a possibilidade de destacamento pre-
maturo nas bordas devido as tensoes.

3. METODOLOGIA
Para atingir os objetivos propostos, foram obtidos dados experimentais
através de ensaios realizados no Laboratdrio de Andlises Tecnoldgicas dos Mate-

riais do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), com embasamento na
fundamentacao tedrica, para melhor entendimento e realizagao.
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Inicialmente fez-se o dimensionamento das armaduras das vigas de con-
creto armado. Os calculos utilizados para este dimensionamento foram realizados
com equagoes simplificadas em concordancia com a NBR 6118:2014. Apds a realiza-
¢ao dos calculos, tornou-se possivel a obteng¢ao da area de ago necessaria para as
vigas, como pode ser visto no Quadro 1.

QUADRO 1. Dimensionamento da armadura transversal e longitudinal

Armadura Area de aco (cm?/m) Quantidade Diametro
(mm)
Longitudinal superior | Apoio para os estribos 2 barras 05
Longitudinal inferior 1,51 2 barras 10
Transversal (completa) 2,73 14 estribos 05
Transversal (70%) 1,68 9 estribos 05

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Para as armaduras, utilizou-se 0 ago CA 50. Foram feitas trés armaduras
compostas de duas barras longitudinais de 10 mm de diametro na parte inferior,
duas barras longitudinais de 5 mm de diametro na parte superior, contando com
14 estribos espagados igualmente. Com essas armaduras, moldaram-se trés vigas
com armadura completa, suficientes para resistir aos esforgos solicitantes.

Para possibilitar a verificagdo do desempenho do reforco estrutural com
laminado de carbono, fora feitas nove armaduras com deficiéncia de estribos, uti-
lizando apenas setenta por cento (70%) da area de ago total necesséria para que a
viga resista aos esforgos cortantes. Essas armaduras foram compostas de duas bar-
ras longitudinais de 10 mm de didmetro na parte inferior, duas barras longitudi-
nais de 5 mm de diametro na parte superior, contando com nove estribos espaca-
dos igualmente.

Em seguida, as vigas de concreto armado foram moldadas para concreta-
gem. Para a moldagem utilizaram-se formas de madeira disponibilizadas pelo La-
boratdrio de Analises Tecnoldgicas dos Materiais do UNIPAM. As formas possuem
altura de 12 centimetros, largura de 7,5 centimetros e comprimento de 90 centime-
tros

Foram concretadas 12 vigas. O concreto utilizado para a concretagem das
vigas foi o concreto usinado, dosado em central, e o fck estimado foi de 25 MPa.
Utilizou-se o concreto autoadensavel pelo fato de as vigas terem apenas 7,5 cm de
largura, o que evita que elas apresentem espagos vazios decorridos de um ruim
adensamento gerado pelo pequeno espago entre a forma e a armadura. O concreto
autoadensavel, por sua vez, molda-se preenchendo todos os espagos da forma, nao
sendo necessdria a vibragao. As vigas foram identificadas de acordo com a quan-
tidade de estribos que compunham sua armadura, como se vé na Figura 1.
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FIGURA 1. Vigas concretadas e identificadas de acordo com a armadura

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Por meio da Figura 1, observa-se que as trés vigas compostas de armadura
completa estdao identificadas, e em razao disso, sabe-se que as nove vigas restantes
sao compostas com armadura insuficiente.

Dentre as 12 vigas, seis delas sao vigas-modelo. Essas vigas nao tiveram
algum tipo de reforco estrutural. Trés vigas compostas com armadura completa,
comprovando a veracidade dos calculos, e trés vigas com armadura insuficiente
que serviram para um comparativo. Neste comparativo observou-se como uma
viga de concreto armado simples se comporta aos esforgos solicitantes e como uma
viga de concreto armado submetida a reforgo estrutural com laminado de carbono
se comporta nessa mesma situagao.

Simultaneamente a concretagem das vigas de concreto armado, foram con-
cretados quatro corpos de prova, verificando-se se o fck estimado atendeu ao es-
perado. Os corpos de prova cilindrico foram moldados de acordo com a norma
regulamentadora ABNT NBR 5738:2015.

Passadas 24 horas da concretagem, as vigas de concreto armado e os cor-
pos de prova passaram pelo procedimento de desforma. Foram finalizadas a des-
forma e as vigas de concreto armado, e os corpos de prova foram submersos em
um tanque com agua para o processo de cura.

Ap0s os 28 dias, destinados ao processo de cura, as vigas de concreto ar-
mado identificadas para receber o reforgo estrutural foram preparadas para a fixa-
¢ao do laminado de carbono. Para esta preparagao, foram retiradas as vigas do
tanque com agua para que elas secassem completamente. Apds secagem, as vigas
foram lixadas, para regularizagao de toda superficie que ndo estava em conformi-
dade, e foram limpas, retirando-se qualquer tipo de particula solta, para melhor
aderéncia do PRFC, conforme ilustrado na Figura 2.

O PRFC utilizado é da empresa fabricante Sika, do tipo Sika Carbodur S 512.
Dentre as propriedades deste produto disponibilizadas pelo fabricante, destacam-
se o baixo custo de transporte de material de reforgo, a disponibilidade em qual-
quer comprimento sem necessidade de juntas, a extraordindria resisténcia a fadiga,
aresisténcia a alcalinidade e a vantagem de nao sofrer corrosao, como pode ocorrer
com as chapas metdlicas.
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FIGURA 2: Preparacao das vigas para fixagdo do PRFC

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

O laminado de carbono utilizado possui varias propriedades mecanicas de
grande relevancia para o bom desempenho do reforgo estrutural. Dentre elas, des-
tacam-se a resisténcia a tragao na ruptura e a resisténcia a temperatura. O laminado
de carbono utilizado possuia 11 centimetros de altura e foram espacados igual-
mente em 2,5 centimetros, dispostos em 3 placas em cada extremidade. Apds pre-
parada a superficie de contato das vigas de concreto armado, fixou-se o laminado
de fibras de carbono com adesivo estrutural a base epoxi.

Das vigas identificadas com armadura transversal insuficiente, que foram
submetidas ao reforco estrutural, trés delas foram refor¢adas no angulo de noventa
graus (90°). Outras trés vigas, foram refor¢adas no angulo de quarenta e cinco
graus (45°), como pode ser observado na Figura 3 e na Figura 4, respectivamente.

FIGURA 3: Refor¢o estrutural no angulo de noventa graus (90°)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
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FIGURA 4. Reforg¢o estrutural no angulo de quarenta e cinco graus (45°)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

A diferenca de angulagao do reforgo estrutural possibilitou a verificagao
de qual posigao em que o reforco se encontra apresentou resultado mais satisfato-
rio. Finalizado o reforgo estrutural, respeitou-se o tempo de secagem do adesivo
epoxi. Apos 48 horas, as vigas de concreto armado foram submetidas ao ensaio de
flexao, possibilitando a andlise da viga ao esfor¢o de cisalhamento.

Na realizacao deste ensaio, a velocidade de aplicacao da carga foi lenta.
Foram aplicadas tensoes que transmitiram uma forca cortante a segao transversal
das vigas. Essa forca foi elevada progressivamente, até que ocorreu a ruptura das
vigas de concreto armado.

Os corpos de prova foram rompidos no ensaio a compressao axial com 28
dias, o que possibilitou a verificagdo do fck alcangado pelo concreto apds o pro-
cesso de cura. Este ensaio foi realizado de acordo com as recomendac¢des da ABNT
NBR 5739: 2007 e foi feito por meio da Prensa EMIC® DL 20000.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo executivo constatou-se que o reforgo estrutural com
PRFC é pratico, pois foi de facil preparo e aplicacdo. Ainda, confirmou-se a ressalva
de Carneiro (2006), que diz que o sucesso desta técnica pode ser atribuido a alta
qualidade dos adesivos epoxis, aliada a sua simplicidade, economia e eficiéncia de
aplicacao.

Diante dos ensaios realizados, tornou-se possivel fazer a verificagao da re-
sisténcia do concreto alcancada aos 28 dias e a andlise do desempenho do laminado
de fibras de carbono como reforgo estrutural. Foi possivel também a realizagao de
um comparativo entre os resultados obtidos pelas vigas-modelo (sem reforco es-
trutural) e pelas vigas refor¢adas em diferentes posicoes.

Através da equacao 1, calculou-se o desvio padrao, que é um parametro
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estatistico utilizado para apontar a variacao de resultados. Para o calculo, foram
empregados os valores médios de resisténcia obtidos por cada grupo de viga.

DP = |} (Xi — D)3)/(N — 1) FQuaciol
i=1

Onde: X: média aritmética da série
n: tamanho da populagao

Xi: valor individual

DP: desvio padrao

O ensaio de compressao axial, conforme ilustrado na Figura 5, nos possibi-
litou encontrar os valores de resisténcia a compressao axial aos 28 dias, como pode
ser visto no Quadro 2.

FIGURA 5. Ensaio de compressao axial nos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

QUADRO 2. Resisténcia a compressao dos corpos de prova aos 28 dias

Corpo de prova Resisténcia (MPa)
Corpo de prova 01 33,1
Corpo de prova 02 33,2
Corpo de prova 03 33,7
Corpo de prova 04 33,4

Desvio Padrao 0,26

Média 33,35

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
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De acordo com o Quadro 2, observa-se que a resisténcia para o concreto aos
28 dias teve um valor médio de 33,35 Mpa, e que o desvio padrao foi baixo, o que
indica que os valores desde grupo variaram pouco entre si. O fck estimado era de
25 MPa. Por se tratar de um concreto usinado, tal diferenga se deu pela margem de
erro que a usina utiliza para garantir que o concreto ndo apresente uma resisténcia
abaixo do esperado.

Analisaram-se os resultados encontrados no ensaio de flexao das vigas de
concreto armado e notou-se que, em conformidade com Ribeiro (2012), os reforgos
com fibras de carbono nas vigas realmente absorveram as tensoes causadas pelos
esforcos de cisalhamento.

Através do ensaio de flexdao nas vigas modelo, que dispunham de arma-
dura completa, observou-se que, conforme esperado, as vigas romperam ao cisa-
lhamento, como pode ser observado na Figura 6.

FIGURA 6. Rompimento da viga modelo ao cisalhamento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
Analisando o desempenho das vigas-modelo, constatou-se que elas atingi-

ram um resultado satisfatdrio, em que a armadura completa foi solicitada, apre-
sentando uma resisténcia consideravel, como pode ser visto no Quadro 3.

QUADRO 3. Resisténcia das vigas com armadura completa e sem reforgo estrutural

Vigas Resisténcia (KN)
Viga 01 38,215
Viga 02 41,065
Desvio Padrao 2,02
Meédia 39,640

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
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De acordo com o Quadro 3, observa-se que o desvio padrao foi de 2,02. Este
valor indica que houve uma pequena variacao nos valores obtidos.

As vigas com setenta por cento (70%) da armadura transversal e sem re-
forco estrutural também romperam ao cisalhamento, como mostrado na Figura 7
e na Figura 8.

FIGURA 7. Rompimento da viga modelo

com 70% da armadura transversal ao cisalhamento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

FIGURA 8. Deformagao na viga ap6s o rompimento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

O ensaio de flexao neste grupo de vigas apresentou uma média de 34,093
KN de resisténcia, como pode ser visto no Quadro 4.

Essa média, como esperado, apresentou um valor de resisténcia inferior
comparando-se com as vigas de armadura completa. Tal fato ocorre porque a ar-
madura transversal também contribui para uma maior resisténcia da viga. Ainda,
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esse grupo de vigas apresentou um maior valor de desvio padrao em relagao aos
outros grupos de viga. Salienta-se que essa variagao se deu devido a baixa resis-
téncia da viga 3, que pode ter sido ocasionada por alguma falha na concretagem
dessa viga, o que prejudicou seu desempenho.

Quadro 4. Resisténcia das vigas
com setenta por cento (70%) da armadura e sem reforco estrutural

Vigas Resisténcia (KN)

Vigal 36,976

Viga 2 36,550

Viga 3 28,754
Desvio Padrao 4,62

Média 34,093

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Em conformidade com o rompimento das vigas anteriores, as vigas com
setenta por cento (70%) da armadura, que foram refor¢cadas com o laminado de
carbono a noventa graus (90°), também se romperam ao cisalhamento, porém
houve o desprendimento de algumas placas do laminado de carbono, como ilus-
trado na Figura 9 e Figura 10.

De acordo com as Figura 9 e 10, observa-se que o laminado de carbono uti-
lizado como reforgo estrutural se desprendeu da viga de concreto armado ao ser
solicitado pelo esfor¢o cortante. Posteriormente ao desprendimento do laminado
de carbono, as vigas se romperam. Tal verificagdo estd em consonancia com Ri-
beiro, Da Silva e Santos (2013), pois o descolamento da camada de reforgo pode ter
se dado devido ao fato de as tensdes de cisalhamento que atuaram na interface
concreto-reforco serem superiores a capacidade de aderéncia da resina epdxi utili-
zada na colagem.

Figura 9. Desprendimento das placas de laminado de carbono apés o rompimento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
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FIGURA 10. Placas de laminado de carbono totalmente desprendidas

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

Para a resisténcia das vigas reforcadas a noventa graus (90°), foram obtidos
os valores que podem ser analisados no Quadro 5.

QUADRO 5. Resisténcia das vigas com setenta por cento (70%)
da armadura e com reforco estrutural a noventa graus (90°)

Vigas Resisténcia (KN)

Viga 1 39,106

Viga 2 37,998

Viga 3 46,050
Desvio Padrao 4,3

Média 41,051

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Conforme observado no Quadro 5, a média obtida para as vigas com este
tipo de reforgo foi superior a média obtida para as vigas com setenta por cento
(70%) da armadura sem reforco estrutural. Ressalta-se que os valores obtidos para
as vigas 1 e 2 foram valores proximos que possivelmente nao alcangaram uma re-
sisténcia maior devido ao desprendimento das placas de reforgo. Ja na viga 3 ob-
serva-se que ela atingiu uma maior resisténcia. Em concordancia com Machado
(2002), que alerta ser necessario fazer uma limpeza da 4rea garantindo a auséncia
de qualquer material que prejudique a aderéncia entre a placa de reforco e a viga,
presumiu-se que a alta resisténcia da viga 3 se deu devido a uma melhor aderéncia
entre o reforco e a superficie de contato da viga. Essa situacao influencia no valor
do desvio padrao, indicando uma dispersao entre os valores.
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Ja analisando as vigas reforcadas a quarenta e cinco graus (45°), observa-se
que elas romperam ao cisalhamento, contornando o laminado de carbono, como
pode ser observado na Figura 11.

Figura 11. Rompimento da viga com refor¢o a quarenta e cinco graus (45°)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

O rompimento contornando as placas de reforgo deu-se devido a resistén-
cia superior do reforgo estrutural em relagao a viga, de tal forma que a parte da
viga que estava sem reforgo foi comprometida, causando o seu rompimento. Me-
diante esse resultado, entende-se que, se o reforgo tivesse sido colocado sem espa-
camento entre as placas, a resisténcia teria alcancado maiores resultados. No Qua-
dro 6, observam-se os valores encontrados para a resisténcia das vigas reforcadas
a quarenta e cinco graus (45°).

Quadro 6. Resisténcia das vigas com setenta por cento (70%)
da armadura e com reforgo estrutural a quarenta e cinco (45°)

Vigas Resisténcia (KN)

Viga 1 44,772

Viga 2 40,086

Viga 3 44,516
Desvio Padrao 2,634

Média 43,124

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

De acordo com os resultados, nota-se que o reforgo estrutural com o lami-
nado de carbono a quarenta e cinco graus (45°) foi o mais eficiente, pois apresentou
uma resisténcia média superior a todos os outros ensaios. Ainda, nota-se que o
desvio padrao encontrado ndo aponta uma grande dispersao entre os valores.
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De posse de todos os resultados, foram dispostos os valores em forma de
grafico para melhor assimilacdo dos resultados obtidos, como pode ser visto no
grafico 1.

Grafico 1. Resisténcia das vigas ensaiadas

Resisténcia em KN

50
45
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35
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25
20
15
10

5

0

Armadura completae 70% da armadura 70% da armadura 70% da armadura
sem reforgo transversal e sem transversal e com transversal e com
reforgo reoforgo a 90° reoforgo a 45°

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

Analisando o gréfico 1, torna-se nitida a diferencga de resisténcia que cada
grupo de vigas obteve. As vigas com setenta por cento (70%) da armadura trans-
versal refor¢adas a quarenta e cinco graus (45°) tiveram a maior resisténcia, segui-
das das vigas com setenta por cento (70%) da armadura transversal e reforcadas a
noventa graus (90°). Logo apds vieram as vigas com armadura completa e, por
ultimo, as vigas com setenta por cento (70%) da armadura transversal e sem re-
forco. Os resultados atingiram os valores esperados.

5. CONCLUSAO

Mediante os resultados expostos, pode-se dizer que os objetivos deste tra-
balho foram alcangados, uma vez que a andlise da resisténcia ao cisalhamento de
vigas de concreto armado, submetidas a reforco estrutural com Polimero Refor-
cado com Fibras de Carbono, foi satisfatdria. Analisou-se também que o refor¢o
posicionado a quarenta e cinco graus (45°) foi mais eficiente que na posigao de
noventa graus (90°), ja que nao houve o desprendimento de placas resultando em
uma maior resisténcia. Ainda, conclui-se que a utilizagao do laminado de fibras de
carbono como reforgo ao cisalhamento € viavel e pratica, dado que o processo exe-
cutivo é feito de forma simples, rapida e repercute em bons resultados.
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Ressalta-se que, em todos os ensaios realizados nas vigas de concreto ar-
mado que foram submetidas ao reforco estrutural com o laminado de carbono, as
vigas se romperam ou contornando o reforgo estrutural, ou com o descolamento
das placas. Diante disso, verifica-se que as placas de laminado de carbono nao fo-
ram danificadas, e que, portanto, nao foram solicitadas ao seu limite.

Dessa forma, sugere-se para a continuagao desta pesquisa a utilizacao do
reforco estrutural com laminado de carbono sem espagamento entre as placas, evi-
tando-se assim que os esfor¢os solicitantes contornem o reforgo e verificando-se o
aumento da resisténcia neste caso. Sugere-se ainda que sejam moldadas vigas uti-
lizando-se apenas cinquenta por cento (50%) da armadura transversal, para evi-
denciar a eficiéncia do refor¢o em vigas com um déficit de armadura transversal
ainda maior.
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