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Anadlise e interferéncia em vigas de concreto armado com
abertura e com refor¢o de manta de fibra de carbono

Analysis and interferences in reinforced concrete beams
with opening and reinforced carbon fiber blanket

RESUMO

Ainda é comum que os diversos projetos que englobam a construgdo civil ndo sejam
compatibilizados. Um ponto importante da compatibilizacdo é prever a passagem de
tubulagdes por vigas e com isso dimensionar o refor¢o quando necessario e previsto pela
NBR 6118:2014. Em muitos casos essa abertura ndo é prevista na etapa do projeto
estrutural, mas é necessdria, e executada apds o elemento estrutural ja concretado e
curado, sem a existéncia do reforgo.

A partir desse contexto, a pesquisa visa verificar se a utilizacdo de compésito de fibra de
carbono como reforgo estrutural apresenta o mesmo desempenho que o reforgo proposto
pela NBR 6118:2014. Esta verificagdo se dara nas dependéncias do Laboratério de
Estruturas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Pato Branco, por meio
da aplicagdo de método de ensaio destrutivo a fim de caracterizar o comportamento fisico
e mecanico de vigas de concreto armado.

PALAVRAS-CHAVE: Reforgo Estrutural. Tecido de fibra de carbono. Concreto Armado.
ABSTRACT

It is still common to have several projects that include a civil construction that is not
compatible. An important point of compatibility is to foresee the passage of pipes through
beams and thereby dimensioning or reinforcing when necessary and foreseen by NBR
6118:2014. In many cases, this opening is not foreseen in the structural design stage, but it
is necessary, and executed after the structural element already concrete and cured, without
the presence of reinforcement.

From this context, this research aims to verify the use of carbon fiber composite as
structural reinforcement has the same performance that was implemented by NBR
6118:2014. This verification is dependent on the Laboratory of Structures of the Federal
Technological University of Parand, Pato Branco campus, through the application of a
destructive test method or to characterize the physical and mechanical behavior of
reinforced concrete beams.

KEYWORDS: Structural strengthning. Carbon fiber. Reinforced Concrete.
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INTRODUCAO

Os materiais cimenticios como material estrutural para a construcao civil sdao
utilizados desde muito tempo atrds. Os egipcios usaram o gesso impuro, os
romanos usavam o calcdrio calcinado que posteriormente foi aprimorado com
areia e pedra fragmentada ou com pedacos de tijolos e dgua. E assim surgiu o
primeiro concreto da histéria (NEVILLE, 2015).

As estruturas de concreto armado evoluiram e hoje o concreto é um dos
materiais mais consumidos do mundo. Com a evolucdo e cada vez mais focado na
seguranca e durabilidade das estruturas, novas técnicas e tecnologias foram
desenvolvidas. A abertura na alma das vigas passou a ser uma técnica bastante
utilizada para passagem de tubula¢des de todos os tipos (SIMAO, 2014).

Segundo Simado (2014), a grande maioria dessas aberturas sdo feitas sem o
planejamento, dessa forma, pode comprometer a resisténcia da viga, causando
uma instabilidade local ou até mesmo global. Deixando claro que as aberturas nas
vigas devem ser analisadas e discutidas na fase de projeto.

No Brasil as estruturas de concreto armado sdo regulamentadas pela ABNT
(2014) NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), nela
ha todas as condicGes para que seja projetada e executada uma estrutura durdvel
e segura.

De acordo com Silva (2016), a necessidade de reforco nas estruturas faz cada
vez mais que sejam realizados estudos com o objetivo de melhorar as técnicas de
reforco por meio do uso de novos materiais. Recentemente o prego desses
materiais diminuiram e passaram a ser competitivos em relacdo ao custo de outros
materiais também utilizados como reforco estrutural.

Um tipo de material polimérico é a fibra de carbono, que segundo Souza
(2016), é uma tecnologia que se desenvolveu na Suica em 1980, porém no Brasil
seu uso ndo é significativo.

Este trabalho pretende comparar o desempenho estrutural, de vigas de
concreto armado a flexdo e ao cisalhamento do refor¢co convencional com barras
de aco e com a manta de fibra de carbono. De forma a validar a utilizacdo desse
material polimérico como reforco de aberturas em vigas de concreto armado
respeitando os limites impostos na NBR 6118:2014.

De acordo com Carvalho (apud Souza) (2016), a fibra de carbono é a que
melhor apresenta caracteristicas mecanicas para o reforco estrutural, sendo por
este motivo, o tipo de fibra mais aconselhavel para o reforco estrutural.

Com esse objetivo foram dimensionadas vigas de concreto armado e o reforco
em aco. Em adi¢do, outras vigas foram dimensionadas com o reforgo com manta
de fibra de carbono. Os dois tipos de vigas (com reforco em ago e com manta de
fibra de carbono) foram submetidas ao Ensaio de Stuttgart.

Comprovada a eficacia da substituicdo do reforco em ago pela manta de fibra
de carbono, os reforcos em aberturas de vigas de concreto armado ganhardao mais
uma opcao pratica e respeitando a norma. Além de casos em que a viga ja foi
concretada sem reforco em aco, devido a falta de compatibilizagdo ou a uma
mudanca tardia do projeto, e precisard de uma abertura, neste caso o refor¢co em
manta de fibra de carbono podera ser uma op¢ao.
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MATERIAIS E METODOS

O cimento utilizado foi o Cimento Portland CP V-ARI, com o intuito de acelerar
o andamento da pesquisa.

Para a confec¢do do concreto foi utilizada areia fina, que foi seca em estufa
para que nao tivesse influéncia na relacdo dgua cimento do concreto. Foram
utilizados dois tipos de brita diferente, a brita 2 e brita 0. Essa escolha foi feita
pensando na trabalhabilidade do concreto.

A manta de fibra de carbono utilizada para o reforgo foi adquirida da Texiglass,
com propriedades citadas durante o decorrer do trabalho. E para a colagem da
manta das vigas, foi utilizada uma resina epoxi.

Para a realizacdo desta pesquisa, foi determinada a se¢do da viga de 12 cm x
24 cm e um comprimento de 120 cm. Dimensdes essas escolhidas de forma a
facilitar no manuseio e transporte das mesmas.

O cobrimento de armadura foi de 1,5 cm, indo contra as recomendacdes da
NBR 6118 (2014), essa decisdo foi tomada de forma a diminuir o peso das vigas, de
foram a facilitar o transporte das mesmas. Como o trabalho ndo tem objetivo de
estudar a durabilidade, o cobrimento nao influenciard nos resultados.

De acordo com a NBR 6118 (2014), uma das condicGes para que sejam
dispensadas as verificacOes de resisténcia e deformacdo é que a abertura seja no
maximo 12cm e h/3 (h sendo a altura da viga). Na viga escolhida, o maximo de
abertura permitida seria 8 cm. Portanto, para efeito do estudo que o furo causa na
viga, adotamos um furo circular de 10 cm de diametro.

Em relagdo ao posicionamento no comprimento, quanto mais perto do apoio
mais a regido do furo passar a ser uma regido de acumulo de tensdes, devido ao
valor cortante mdxima estar justamente no apoio. Assim, o furo foi colocado com
o0 eixo a 15 cm do apoio com o objetivo de selecionar o local que mais interfere na
resisténcia da viga (FARIAS, 2019).

Serd realizado o Ensaio de Stuttgart, que consiste em um ensaio de flexdo,
onde ha uma aplicacdo gradativa de carga dividida em dois pontos equidistantes
(SILVA, PONTES E SILVA, 2016). De forma arbitraria, as vigas foram dimensionadas
para uma carga total de 10 toneladas.

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi feito baseado no método
de equacgdes adimensionais de Carvalho e Figueiredo Filho (2019), respeitando as
condicbes da norma quanto aos dominios de deformacdo da se¢do. Para esta
pesquisa todos os coeficientes de minoragao e majoragao foram desconsiderados.
A seguir serdo citadas as etapas de cdlculo até chegar na drea de ago necessaria,
utilizando um concreto com f¢ de 20 Mpa.

Calculada a 4rea de aco foi possivel definir que seriam necessarias 2 barras de
12,5 mm, na parte inferior da viga, para combater o momento mdaximo existente.
Foram definidas também, 2 barras de 6,3 mm, parte superior da viga, para servir
de porta estribo.

O célculo das armaduras transversais é baseado nas equag¢des de Carvalho e
Figueiredo Filho (2019), que seguem todas as recomendac¢des das NBR 6118:2014.
As equagdes surgiram a partir de uma analogia da trelica de Morsch, de modo que
o concreto e a armadura resistam juntos ao esforco cortante. Para o
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dimensionamento serd utilizado o modelo |, que considera a inclinacdo das bielas
da trelica igual a 45° e que a forca resistida pelo concreto é constante.

Para facilitar na execucado da viga foi foram considerados entdo 8 estribos de
6,3 mm com espacamento de 16,25 cm.

O detalhamento de toda a armadura da viga estd representado na figura 1.

Figura 1 — Detalhamento das armaduras da viga

2® 6,3 mm
117 cm
2N2®63mm C=117c¢cm
2@ 12,5 mm
21 cm
15 em 117 cm 15 cm 9 cm
NI @ 125mm  C=147 cm E§N3dP63mm C=70cm

8 N3 ¢/ 16,25 ¢cm
Fonte: Autoria prépria (2020).

O dimensionamento das armaduras de reforco foi feito de acordo com
Leonhardt e Monnig (1978). Sdo consideradas forcas normais (Nc e Nt), cortantes
(Vce V1) e momentos (M. e Mt) nos banzos inferior e superior. Os banzos foram
dimensionados a flexdo composta, prevendo uma armadura longitudinal e uma
armadura transversal.

Os estribos foram calculados seguindo todas as condicdes ja citadas.

Além disso, foi dimensionado armaduras de suspensdo ao redor da abertura,
também considerando todas as condicdes ja citadas na secdo de dimensionamento
de armaduras transversais.

O detalhamento do reforco esta presente na figura 2 e na tabela 1.

Figura 2 — Detalhamento dos reforgos de aco da viga

e

B B —

BRRARCA

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Tabela 1 — Quantidade de aco

Regiao Barras adotadas
A 2 $12,5mm
B 3 $6,3mm ¢/3,0cm
C 3 $63mm c¢/2,5cm
D 2 $ 10,0 mm

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como nado existe uma norma brasileira para os reforcos com manta de fibra
de carbono, todo o dimensionamento foi baseado no manual da Viapol (2012), que
toma como referéncia as normas americana AClI 440.2R-02 (Guide for the
Designand Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening
Concrete Structures) e AClI 318-99 (Building Code Requirements For Structural
Concrete). E considerado um sistema parecido com a andlise para o
dimensionamento de armaduras transversais, onde o objetivo é reforcar as
diagonais tracionadas da trelica de Morsch.

O dimensionamento para reforgo de aberturas com manta ndo apresenta uma
grande quantidade de estudos, desta maneira adotamos a parcela de forca
cortante que a manta devera resistir como sendo igual ao método de Leonhardt e
Monning (1978), que foi calculado na secdo anterior, tanto para o reforgo nos
banzos quanto para as regides adjacentes do furo.

Devido ao tamanho dos banzos, o reforco com a manta naquela regido sera
continua. Portanto, a manta cobrird inteiramente os banzos superior e inferior.

Entdo o reforco ficou determinado como continuo nos banzos e 2 cm de
largura de manta de fibra de carbono com um espacamento de 4,0 cm,
representado na figura 3.

Figura 3 — Detalhamento dos reforgos de manta de fibra de carbono

2 cm

|_|

4 cm 4 cm 4cm 4 cm

Fonte: Autoria propria (2020).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido ao inicio da pandemia do Covid-19, o trabalho teve que ser pausado.
No entanto, o que se pretende ter como resultado, apds a confec¢do das vigas e a
realizacdo do ensaio de Stuttgart, verificar se as condicdes do uso do reforco com
a manta de fibra carbono, na regido da abertura, serd satisfatéria, apresentando
resultados confidveis e eficazes, quando comparado com reforco convencional em
aco.

Também, espera-se examinar se a integridade dos elementos estruturais
atende as prescricdes da ABNT NBR 6118: 2014, referentes a pequenas aberturas.

CONCLUSAO

A pesquisa ndo conseguiu chegar ao final com as consideraces desejadas.
Mas, por meio do dimensionamento de vigas sera possivel definir a tendéncia do
posicionamento mais e menos favordvel a insercdo de furos, configurando um
alerta na abertura de furos sem a prévia andlise.

Pois, o problema é que muitas dessas aberturas sdo realizadas, durante a
execucdo da obra e muitas vezes quando as vigas ja se encontram concretadas.
Assim, deseja-se observar a importancia de se prever a presenca dos furos nas
vigas no momento do projeto, para que os reforcos das aberturas sejam calculados
e dimensionados previamente.

Com a realizacdo dos ensaios sera possivel evidenciar a eficiéncia da técnica
de reforgo proposta, além de reunir informacGes que podem ser exploradas para
se tornarem Uteis como critérios de projeto de estruturas recuperadas e
reforcadas.
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