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RESUMO: Acrescentar chapas de aco em estruturas de concreto armado € um
método de reforco estrutural a curto prazo, que proporcionara para a estrutura uma
nova oportunidade de continuar exercendo sua funcdo. Os motivos pelos quais
houve necessidade deste uso sédo diversos, tais como, falhas de execucdo,
mudanca da funcdo da edificacdo, variacbes térmicas elevadas e também
patologias, nas quais esta pesquisa tem correlacdo. O surgimento de uma fissura é
0 surgimento de uma patologia, e sem 0s cuidados necessarios ocasionara Seérios
problemas a edificacdo, em que favorece a deterioracdo da armadura interna
chegando até ao ponto de ruina. Para isso, a chapa de aco é uma alternativa viavel
de recuperacgéo estrutural. O objetivo deste trabalho € mostrar, através de ensaios
laboratoriais, o comportamento a flexdo de vigas, e, apds sua fissuracao fazer uso
das chapas de aco coladas com resina epoxi, analisando a viabilidade de seu uso,
suas restricdes, vantagens e desvantagens. A elaboracdo da vigente pesquisa
baseou-se inicialmente em artigos, relatérios e websites, onde fora realizada uma
analise critica do material consultado para colocar em pratica os estudos em
laboratorio para comprovar a viabilidade da pesquisa.

Palavras-chave: Concreto Armado. Fissura. Chapa de Ac¢o. Refor¢o estrutural.
Patologia.

1 INTRODUCAO

O tema deste trabalho situa-se dentro da area de engenharia de
estruturas, especificamente de concreto armado. A vertente que este trabalho
abordaréa sera vigas de concreto armado submetidas a pré-fissuracéo por flexdo em
laboratdrio e posteriormente reparadas com resina epoxi e chapas de ago

Ano a ano, dia apés dia, 0 mundo esta a evoluir e isso ja acontece
varios mil anos atras onde tudo se deu inicio com o homem, passando cada dia por
dificuldades diferentes, tendo que se proteger cada dia melhor pode-se criar ao

longo do tempo abrigos, inicialmente em cavernas, passando para cabanas com
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pele de animais, chegando até o ponto referente a pesquisa, 0 surgimento de
construcbes de concreto. Desde entdo houveram melhorias significativas com
enfoque referente a resisténcia desse concreto, atualmente passou-se a utilizar
complementos que o torna cada vez mais resistente, inicialmente a adicdo da barra
de aco ao concreto, tornou-o possivel a resistir esforcos onde ndo é de sua
competéncia.

Tendo como base varios trabalhos ja realizados sobre reforco de
estrutura de concreto armado através de ensaios experimentais (COSTA, 2014;
Revista Alconpat, 2016), também sobre reforco a flexdo com chapas de aco esta
pesquisa seguira 0 mesmo caminho, onde serdo ensaiadas vigas com chapas de
aco coladas, reforcando nas areas de risco, onde ocorrem a maior concentracao de
tensdes causando a fissuracdo da viga, com os resultados obtidos sera feito a
verificacdo de sua viabilidade, seus custos, vantagens, desvantagens etc.

Inicialmente espera-se que os resultados sejam satisfatorios, onde a
resisténcia suportada pela viga apos o refor¢co seja maior que a resisténcia maxima

de suporte da viga referéncia sem reforco.

2 METODOLOGIA

A elaboracdo da vigente pesquisa baseou-se inicialmente em artigos,
relatérios e websites, onde fora realizada uma analise critica do material consultado
para colocar em prética os estudos em laboratdrio para comprovar a viabilidade da

pesquisa.

3 DESENVOLVIMENTO

O tempo limite de durac&o nas constru¢des ndo séo infinitos e com o
tempo surgem defeitos, que sdo chamados de patologias, essas patologias quando

surgem diminui a vida util da construcdo podendo leva-la a colapso, mas esse



surgimento pode ocorrer devido a 3 (trés) fatores diferentes, e o principal dele é
devido a execucao da estrutura (COSTA, 2015).

Segundo Costa (2015, p. 21):

A partir do instante em que é iniciada a construcdo, a mesma ja estar
suscetivel a ocorréncia de falhas das mais diversas naturezas, associadas a
causas variadas como falta de mao de obra qualificada, controle de
gualidade praticamente inexistente, execucdo da obra com pouca
gualidade, péssimas condicdes de trabalhos para os funcionarios, materiais
de segunda linha com qualidade péssima, irresponsabilidade técnica dos

responsaveis e até mesmo sabotagem.

Exemplos dessas patologias por execucdo sao, trincas em vigas
devidas a falta de barras de aco, trincas de elementos estruturais devido ao mau
escoramento das formas, falhas no concreto devido a precaria vibragdo do concreto
entre outras de acordo com TAKATA (2009).

Trazendo para analise deste trabalho com ocorréncia dessas
patologias na fase de execucdo onde seria dispendioso a reforma através de uma
substituicdo por exemplo, ha necessidade de se reparar as partes afetadas
utilizando métodos que tragam a revitalizacdo de volta, com custo acessivel e que
evite desastres futuros, dependendo do periodo de execucao do reforco.

O uso das chapas de aco é um método de reforco estrutural que
corrige os problemas de fissuracdo além de dar um aumento significativo de
resisténcia ao elemento reparado.

Com define Ferrari et al. (2002) apud Pimenta (2012, p. 12):

O uso de refor¢o estrutural é utilizado para elevar a capacidade de elemento
estrutural resistir a um determinado esforco, que devido a “falhas de
concepcdo ou execucdo de projeto, alteracdo da funcdo da edificacéo,
desgaste natural, surgimento de patologias, variagdes térmicas no concreto,
falta de manutencdo, entre outros motivos, ndo atendem mais as suas

condicdes originais ou novas necessidades da estrutura”.



Devido ao a¢o possuir uma resisténcia muito elevada a tragdo € um
meio pratico de corrigir a fissuracéo de vigas de concreto armado, mesmo sendo um
meétodo de reparo de curto prazo, existem limitagcbes a serem seguidas com 0 USO
das chapas, o principal dele é o usa-las em ambientes externos devido a oxidacao
do aco, ja para areas externas sera necessario chapas especificas, ou com
tratamentos para cada area de exigéncia.

A aplicacao dessa chapas devem dispor de algumas acdes que séo de
grande importancia para que se obtenha resultados satisfatorios, segundo Costa
(2014, p.12) a superficie onde recebera a chapa de aco devem estar isenta de p6 ou
outra substancia que impeca a adesado do adesivo epoxi, utilizando uma escova de
aco, e ainda produzir intencionalmente ranhuras na chapa de aco e na viga de
concreto para melhorar a aderenga entre esses dois materiais. Esse tratamento da
superficie da peca é chamado por Trindade (2015, p.59) de Apicoamento, além de
mencionar que a aplicacdo das chapas ndo pode ser efetivada com a superficie
umida.

Um método de reparo semelhante ao uso das chapas de aco para
reparos estruturais, € o uso da fibra de carbono, ela é um material de altissima
resisténcia muito mais que a do préprio aco, mais € um material nobre ou seja, 0s
reparos com fibra de carbono sdo mais caros que o reforco metalico, 0 que muitas
vezes 0 custo para reparar uma viga com a fibra termine sendo inviavel ao cliente,
cabendo ao uso da chapa de aco. A figura abaixo mostra o reforco estrutural
utilizando a fibra de carbono.



FIGURA 1: Reforgo estrutural utilizando fibra de carbono.
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Fonte: <http://dit.ietcc.csic.es/wp-content/uploads/2016/08/?C=S;0=D> Acesso em 09/05/2018 as
23:28.

O objetivo desta pesquisa € estudar o comportamento a flexdo de vigas
de concreto armado e em seguida repara-las com chapas de aco coladas

externamente.

3.1 Composicao do Concreto e Avaliacdo da Consisténcia.

O traco wunitario do concreto que serd utilizado segue as
recomendacdes do método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), que
corresponde a 1:2:3 com a/c=0,5. A TABELA 1 apresenta 0 consumo por metro

cUbico dos materiais utilizados no concreto.



TABELA 1: Composicdo e consumo por ms.

Material Consumo (kg/m?3)
Cimento 375,2

Areia 750,4

Brita 1 1125,6
Agua 187,6

Fonte: Autor, 2018.

Com o traco do concreto definido parte-se para a mistura para que
posteriormente se possa moldar as vigas de ensaio, e antes desse molde é sera
feito ensaio de tronco de cone para verificar se o abatimento do concreto esta dentro
das especificagdes com base na NBR NM 67:1998. Os equipamentos utilizados para

este ensaio estéo representados na figura abaixo.

FIGURA 3: Imagem do tronco de cone para 0 ensaio de abatimento.

Fonte: Autor, 2018.




3.2 Corpos de prova cilindricos @10x20cm.

A fim de monitorar a resisténcia a compressao do concreto a ser
utilizado na fabricacdo das vigas experimentais, sera realizado a fabricacdo e cura
de 3 corpos de prova cilindricos em moldes com didmetro de 10cm e altura de 20cm,
como mostrado na FIGURA 4, de acordo com a especificacdo da norma NBR 5738:
2003.

FIGURA 4: Corpos de prova cilindricos @10x20cm.

Fonte: Autor, 2018.

3.3 Ensaio de compressao simples e tragdo indireta (diametral).

Aos 28 dias de cura serdo rompidos os corpos de prova utilizando dois
métodos, sendo eles compressdo simples, numa prensa hidraulica Emic como
mostra a FIGURA 5.



FIGURA 5: Foto prensa Emic 1IMN

3.4 Caracterizacdo do Ago

Um dos componentes mais importantes na fabricacdo de uma peca de
concreto que precisa resistir a esforgos de flexdo € o aco, sua fabricagéo se da de
acordo com o valor da resisténcia de escoamento sendo classificados nas categorias
CA-25, CA-50 e CA-60, representados na figura abaixo, segundo a NBR 7480:2007,
o CA-50 é o mais utilizavel na area da construcédo civil por possuir uma resisténcia a
tracdo muito elevada. De acordo com a NBR 7480:2007 ha especificagfes a serem
seguidas desde a saida do aco dos fornos até a aplicacdo em obra para que se
possa obter uma boa qualidade do produto.



FIGURA 6: Tipos de aco CA-25, CA-50 e CA-60 respectivamente.

Fonte: www.gerdau.com

Com isso sera realizado, a fim de complemento deste trabalho, a
afericdo da massa por metro linear e 0 ensaio a tracdo do aco CA-50 que sera
utilizado na fabricacdo da armacéo das vigas de ensaio, gerando também um gréfico
de tensédo por deformacdo que mostra o quanto é deformado a barra de aco a cada
aumento gradativo de carga. Os ensaios serdo realizados com base nas
recomendacgBes da norma NBR NM 6892:2002. O ensaio de tracdo sera realizado

em uma Emic 23-100 como mostra a figura abaixo.

FIGURA 7: Foto Emic 23-100 para ensaio de tragéo do aco.

Fonte: Autor, 2018.



3.5 Ensaio de Flexdo em Vigas de Concreto Armado

A pesquisa sera realizada de modo experimental, onde serdo rompidas
vigas de concreto armado através de ensaio de 4(quatro) pontos, com uso de uma
Prensa Emic representada na FIGURA 8 com capacidade maxima de 1MN, onde o
tamanho do corpo de ensaio sera de secao transversal 10x10 cm e comprimento de
50 cm. Sendo em seguida reparadas com chapa de aco SAE 1020 na parte inferior
da viga como mostra a FIGURA 9, sendo ela colada com resina epoxi que nada
mais € do que um adesivo estrutural de alta resisténcia em idades baixas e ainda
fixada com parabolts, que sdo uma espécie de haste roscada com porca e uma
‘camisa’, onde ao aplicar nesta porca um torque causa a abertura da camisa dando
fixando-a a viga e também a chapa. As figuras 10 e 11 mostram a resina epoxi e 0

parabolt a ser utilizados.

FIGURA 8: Esquema de ensaio de 4 pontos ha prensa Emic.
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Fonte: Autor, 2018.



FIGURA 9: Representacao da aplicacao do reforgo estrutural a viga.
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Fonte: Autor, 2018.

FIGURA 10: Imagem resina epoxi.

Fonte: <http://vedacit.com.br/produtos/compound-adesivo> Acesso em 20/08/2018 as 18:12.



FIGURA 11: Imagem parabolt.

Fonte: <https://www.climbclean.com.br/parabolt-(chumbador)-aco-inox-anc-3-8-para-furo-de-
10mm~1007~65~1~linhas~ancoragem-esportiva> Acesso em 18/04/2018 as 14:40

A armacao das vigas sera composta por 2 barras com @ 6,3 mm na
parte tracionada, com estribos de @ 4.2 mm espacados a cada 10 cm e 2 barras de
porta estribo com @ de 4,2 mm como mostra a FIGURA 12.

FIGURA 12: Esquema de armagao das vigas.

@5 5.0 mm
10.00

D ——_—

225 650 , 650 _ 650 65D
I

- . .
Y LTRSS
A fard

2@ 6.3mm /

Estribos 8@ de 5,0mm a cada 6,5cm com 25,55¢cm

10.00

Fonte: Autor, 2018.

Seguindo o esquema de detalhamento mostrado acima pode se
realizar uma estimativa de momento fletor admissivel que a viga teoricamente
resistirad, sendo confrontado posteriormente com o valor de momento indicado
através do ensaio. Adotou-se para os céalculos de momento um concreto C20 (Fck

20 MPa), ys=1,15, yc=1,4, utilizando a equacédo 1 para obtencéo desse valor.



Mk = % Equacéo 1

Onde, Mk € o momento admissivel a viga, Md é o momento fletor de
servico calculado através da equacdo 2 e 1,4 corresponde ha fator de seguranca

exigido por norma.

Md = 0,68 *bw = X * fed » (d — 0,4X) Equacéo 2

Nesta equacao, bw é o comprimento da base da viga, o X corresponde
a altura da linha neutra sendo inicialmente calculado através da equacéo 3, fcd é a
resisténcia a compressao do concreto calculado na equacao 4, ja o d € a altura util

da viga que corresponde a 0,9*h.

0,68+«bw=X=*fcd = fyd = As Equacéo 3

fed = J;i: Equacéo 4

O As corresponde a area de aco tracionada na viga, ou seja, a area
correspondente as duas barras de 6,3 mm. Em seguida com a altura da linha neutra
calculada deve-se verificar em qual dominio a viga se encontra, 2 ou 3, para iSso

segue com uso das equacbes 5,6 e 7.

X, lim = 0,26 = d Equacéo 5
X;lim=0,63+d Equacéo 6
X, lim < X < X3lim Equacéao 7

Verificado o dominio da viga, deve agora verificar o limite da mesma

atraves da equacdao 8.

= 0,45 Equacéo 8

| e

Aprovado o limite pode-se calcular o momento fletor de servico,
Md=213,02 kNcm chegando ao momento admissivel de Mk=152,15 kNcm. Contudo,



utilizando esse valor encontrado pode-se chegar também a uma suposta carga a ser
resistida pela viga ao atingir o suposto valor obtido de momento através da equacao
9.

Mk = P = 14,75 Equacgao 9

Onde P é a carga atuante em cada apoio, como mostra a FIGURA 13 a
viga possui dois pontos de atuacéo de carga P sendo eles somados para se obter o
valor de carga exercido pela maquina igual ao total de 10,2 kN, gerando assim 0s
graficos de forga cortante e momento fletor como mostrado nas figuras abaixo.

FIGURA 13: Representacdo das cargas atuante na viga mediante flexdo de quatro

pontos.
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Fonte: Autor, 2018.

FIGURA 14: Representacao do diagrama de esfor¢o cortante (kN).

Fonte: Autor, 2018.



FIGURA 15: Representacao do diagrama de momento fletor (kN.cm).

Fonte: Autor, 2018.

3.6 Estudo de viabilidade financeira

Com intuito de se verificar os custos para a fabricacdo das vigas foram

orcados em cinco estabelecimento os materiais necessarios para fabricacdo das

vigas como mostra a tabela abaixo, onde o valor referéncia utilizado para a cotacéo

foi a média entre os valores cotados.

TABELA 2: Tabela orcamentaria dos materiais utilizados nas vigas.

. Unid. . Constru Pruden . .
Materiais Qnt. Medida Tanapi serra Pontal mat molina Média
Tabua de

pinus .
Erlsan 1 unid. R$14,50 | R$14,90 XXX XXX R$12,00 | R$13,80
x15 cm
Cimento CP-I1} 4 1 i | R$21,20 | R$25,90 | R$24,00 | R$20,50 | R$25,90 | R$23,50
(votoran) ' ' ' ' ' ' '
Areia 3
(Lavada) 1 M R$95,00 | R$84,00 | R$88,00 XXX R$117,00| R$96,00
(f:rlﬁ':) 1 M3 | R$79,00 | R$70,00 | R$65,00 | XXX XXX R$71,33
Brita 1 1 M3 R$102,00 | R$90,00 | R$92,00 XXX R$125,00 | R$102,25
Aco 4.2mm 1 Barra R$ 8,00 R$9,00 R$9,40 R$6,40 | R$9,90 R$8,54
Aco 6.3mm 1 Barra | R$12,00 XXX R$18,30 | R$13,45| R$18,90 | R$15,66
Maco de
prego 15x15 1 kg R$ 9,50 R$9,00 | R$11,25 | R%$9,20 | R%$9,00 R$9,59
Arame
eEeEllE) 1 Kg R$ 11,00 | R$9,00 | R$11,00 | R$7,70 | R$11,00 | R$9,94
Adesivo .
estrutural 1 Unid. XXX R$60,00 | R$49,90 | R$34,50 | R$39,90 | R%45,85
Total R$352,20 | R$371,80 | R$368,85 | R$91,75 | R$367,70 | R$396,47
Unid. Unid.
Qnt Medida Merceferro | Gerdau Qnt Medida Ropar
Chapa de Aco Parabolts .
SAE 1020 1 Folha R$74,00 | R$105,00 10 mm 1 Unid. R$1,30

Fonte: Autor, 2018.



Com base nas pesquisas orcamentarias, foram gastos R$95,85 totais
com a fabricacéo de 3 vigas refor¢cadas, sendo o valor de R$31,95 para cada uma, ja
para as vigas referéncia foram gastos R$41,86 totais sendo R$13,95 para cada uma

delas, totalizando R$137,71 (Cento e trinta e sete reais e setenta e um centavos).

4 CONCLUSAO

Com relacdo a realizacdo dos ensaios verifica-se que sdo possiveis
dentro do laboratério de materiais de construcéo civil da instituicao.

Com relacdo ao levantamento de custos para realizacdo para esta
pesquisa experimental conclui-se que é viavel tanto para o autor do trabalho, quanto
relativamente comparado aos beneficios que trara ao mercado da construcéo civil no
gue refere a maior agilidade na escolha de reforco estrutural para estruturas de
concreto armado.

Com relacdo aos futuros resultados experimentais, espera-se que
sejam satisfatorios, onde a resisténcia suportada pela viga ap6s o reforco seja maior
gue a resisténcia maxima de suporte da viga referéncia sem reforco. O que pode

comprovar uma alternativa viavel de reforco para estruturas de concreto armado.
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