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RESUMO: A execucdo de perfuragdes ndao previstas em elementos estruturais,
especialmente em vigas, tem-se tornado pratica rotineira no ambiente construtivo,
ocasionado pela falta de compatibilizagdo e interacdo dos profissionais na etapa de
projeto. Apds a descontinuidade do elemento estrutural, desenvolve-se uma
redistribuicdo e acréscimo significativo dos esforgos, afetando de forma sistémica o
desempenho do elemento, necessitando da aplicagdo do reforgo estrutural. Com isto,
um dos tipos de reforgos que tem sido eficaz em sua aplicagdo é o compdsito refor¢ado
com fibra de carbono (CRFC). Deste modo, o objetivo desse trabalho é demonstrar o
processo executivo da aplicagdo deste refor¢o em vigas com descontinuidade nao
prevista, bem como comprovar a sua eficcia através de analise computacional. Com
isto, para realizagdo da simulagdo numérica, utilizou-se o método dos elementos finitos
(MEF), com o auxilio do software comercial ANSYS. A principio, modelou-se as vigas sem
e com perfuragdo e por fim a implementagdo do CRFC. Apds as analises, constatou-se
que a fibra de carbono contribuiu de forma fundamental para absorgao dos esforgos de
tragdo, oriundo do expressivo aumento das tensdes de cisalhamento, ocasionadas pela
descontinuidade no elemento.

ABSTRACT: The execution of unplanned perforations in structural elements, especially in
beams, has become a routine practice in the construction environment, caused by the
lack of compatibility and interaction of professionals in the design stage. After the
discontinuity of the structural element, a redistribution and significant increase in efforts
develop, systemically affecting the performance of the element, and requiring the
application of structural reinforcement. With this, one of the types of reinforcements that
have been effective in its application is the carbon fiber reinforced composite (CRFC).
Thus, the objective of this work is to demonstrate the executive process of the application
of this reinforcement in beams with unforeseen discontinuity, as well as to prove its
effectiveness through computational analysis. For this purpose, to perform the numerical
simulation, the finite element method (FEM) was used, with the aid of the commercial
software ANSYS. At first, the beams were modeled without and with perforation, and
finally the implementation of CRFC. After the analysis, it was found that the carbon fiber
contributes fundamentally to the absorption of tensile stresses, resulting from the
significant increase in shear stresses, caused by the discontinuity in the element.

Publicado em 28 de dezembro de 2023

1 e-mail: felipecesario96@gmail.com ( F. C. Oliveira )
Graduando em Engenharia Civil, Autarquia do Ensino Superior de Garanhuns (AESGA)

2 e-mail: kaikebarros@aesga.edu.br

( K.M.B. Nascimento )

Engenheiro Civil, Mestre, Professor, Autarquia do Ensino Superior de Garanhuns (AESGA)
3 e-mail: renangustavo@aesga.edu.br ( R.G.P. Soares )
Engenheiro Civil, Doutor, Professor, Autarquia do Ensino Superior de Garanhuns (AESGA)

4e-mail: jessycanunes@aesga.edu.br ( J.P.A.N. Fernandes )
Engenheira Civil, Mestre, Professora, Autarquia do Ensino Superior de Garanhuns (AESGA)

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V19i2.76850

© 2023 REEC - Todos os direitos reservados.

65-79


mailto:renangustavo@aesga.edu.br

J.P.A.N. FERNANDES; K.M.B, NASCIMENTO; F. C.OLIVEIRA; R.G.P.SOARES REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19- n2 2 (2023)

66
1. INTRODUCAO

No decorrer do processo de elaboracdo dos projetos constituintes, baseado sobretudo no projeto
de arquitetura, mesmo com o avanco paulatino da implementacao dos recursos da metodologia BIM em
obras privadas e publica, é bastante corriqueiro o conflito de elementos de diversas disciplinas na fase de
execucao, devido falta de compatibilizacao e interacao dos profissionais na etapa de projeto. Sobretudo,
guando ocorre esta interferéncia de forma nao prevista, principalmente com elementos estruturais, afeta
potencialmente a capacidade portante dos elementos, ocasionando acrescimento de deslocamentos,
tensdes de flexdo, cisalhamento e por ultimo o esgotamento da capacidade resistente, acarretando o
colapso estrutural. Desta feita, para elementos que ja foram submetidos a descontinuidade, devido a
passagem de tubos sanitarios ou eletrodutos, torna-se necessario a realizagdo do reforgo estrutural de
forma imediata, levando em consideracdo que o tipo de reforco empregado deverd ter capacidade de se
adaptar ao elemento estrutural.

Por conseguinte, dentre os reforcos normativo disponiveis e que possuam tais caracteristicas,
destaca-se o uso dos compdsitos reforcados com Fibra de carbono (CRFC), por demostrar elevada
resisténcia aos esforcos de cisalhamento e flexdo quando empregado, como também ndo oferece
alteragdo nas caracteristicas da secdo transversal, sendo ideal para elementos que ja forma submetidos a
perfuracdo e necessitam de reforco externo.

Contudo, com o crescente nimero de recorréncia de perfuracdo ndo previstas em elementos
estruturais e por conseguinte a aplicacdo dos reforcos externos utilizado o CRFC, torna-se necessario a
ampliacdo dos estudos concernentes a analise do comportamento deste tipo de reforco quando
empregado em elementos que jd& se encontram com a capacidade resistente afetada, verificando a
interacdo e absorgdo dos esforcos por parte da fibra de carbono.

2. OBIJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar o processo executivo da aplicacdo do CRFC em
vigas com descontinuidade ndo prevista, bem como comprovar a sua eficacia através de andlise numérica
por elementos finitos (MEF), observando a absor¢do dos esforgos apés a execugdo do reforgo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As perfuragdes em elementos estruturais no ambito construtivo sem a devida inser¢do das
armaduras de reforgo, tem-se tornado algo habitual, de acordo com a Figura 1.

FIGURA 1: Descontinuidade ndo prevista em viga.
FONTE: Préprios Autores (2023)
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Apds atualizacdo da NBR 6118, norma que versa sobre procedimento e diretrizes para o calculo de
estruturas de concreto, da versdo de 2007 para a atual NBR 6118 (2014), incorporou em seu escopo, Nos
itens 13.2.5 e 21.3 diretrizes normativas no que tange aberturas em elementos estruturais. Conforme o
texto normativo, algumas recomendacgdes construtivas foram inseridas, sendo elas: os furos devem ter
distancias entre os apoios de no minimo de duas vezes a altura da viga, como também a distancia entre
furos devera respeitar a mesma dimensdo e diametro maximo de 12cm ou h/3. Além disso, no item 21.3
a NBR 6118 (2014) estabelece ainda que as aberturas devem ser calculadas e detalhadas considerando as
redistribuicdes das tensdes atuantes no elemento, tendo em vista que havera uma concentracdo de
esforgos nessas aberturas, resultando na necessidade de inser¢ao de armaduras para resistir aos esforgos
de tracao, conforme a Figura 2.

Reforco Superior e inferior

Reforco ao lado da

I abertura
—/"/

Reforco ao lado da

Refor¢o Horizontal

Reforco Superior e

Reforco aos esforcos inferior

transversais

FIGURA 2: Armaduras de Refor¢co em aberturas
FONTE: Adaptado do Grupo Shimz.(2023)

De acordo com os estudos de Carneiro et al. (2021), sobre a contribuigdo das perfuragdes proximas
aos apoios em vigas de concreto armado, observou-se no pior caso um acréscimo de aproximadamente
96,33% e 192,02% para os esforcos de momento fletor e cisalhamento, respectivamente.

Corroborando com o mesmo estudo, Silva, Pontes e Silva (2016) realizaram analises experimentais
de vigas com perfurag¢ées na diregdo vertical sem a implementacdao das armaduras de reforco em vdrias
posicOes e apds a observacdo dos valores de estado limite Ultimo de resisténcia, constatou-se que os furos
mais proximos dos apoios foram os mais determinantes para o rompimento por cisalhamento, por se
localizar na area de influéncia das bielas de compressdao. Além disso, verificou-se que as vigas com
perfuracdes tiveram sua rigidez reduzida de forma consideravel, em relagdo a viga sem descontinuidade.

Deste modo, constata-se que a realiza¢do de furos ou aberturas sem adi¢do de armadura adequada
de refor¢co compromete substancialmente a capacidade resistente da peca. Diante desta descontinuidade,
ocasiona, a principio a extrapolagdo dos valores maximos preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), tanto
o estado limite de servico (ELS), com a aparigdo prematura de fissuras, como destaca a Figura 3, até
ultrapassar o estado limite dltimo (ELU), no qual existe o esgotamento da capacidade portante do
elemento.
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FIGURA 3: Viga com furo ndo previstos em regido critica
FONTE: Préprios Autores (2023)

3.1.COMPOSITO REFORGADO DE FIBRA DE CARBONO

O uso do CRFC nos reforgos estruturais tornou-se pratica comum em ambito nacional e
internacional, tendo em vista que proporciona ao elemento um elevado ganho de resisténcia aos esforcos
de flexdo e cisalhamento. De acordo com Cavalcante, Lima e Uchda (2022) uso da fibra de carbono confere
varios beneficios, como: baixo impacto visual para a arquitetura, elevada resisténcia ao processo de corrosao,
tornando-se ideal em situacGes de elevado grau de agressividade, além de apresentar um tempo de execucdo
baixo.

Em consonancia com Pivatto (2017), que analisou a contribuicdo da implementacdo da Fibra de
Carbono para o reforgo a flexao simples com ancoragem lateral, constatou-se um incremento na capacidade
resistente da viga em estudo com 2 duas camadas de CRFC de aproximadamente 42,18%.

Conforme de Abdalla, Hawileh e Mhanna (2019), a implementa¢do da CRFC em vigas resultaram
em alguns casos o aumento de 114.82%, comparado com a viga de referéncia, tendo implementado o
composito em trés faces do elemento estrutural analisado.

Nos estudos propostos por Allawi, Jasim e Oukaili (2021), que analisaram de forma experimental e
numérica a contribuicdo da Fibra de carbono em vigas de concreto armado com aberturas retangulares em
ambas as extremidades. Apos a finalizagdo dos experimentos, concluiram que houve um acréscimo entre 20
a 47% de capacidade de carga da viga com o reforgo com CRFC em comparagdo com a viga apenas com as

aberturas, conforme a Figura 4.
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FIGURA 4:Ensaio Experimental de Viga de concreto armado com abertura
FONTE: Allawi, Jasim e Oukaili (2021)

Sendo especifico em sua abordagem, Kareem (2014) realizou uma analise experimental da
influéncia das aberturas em posi¢des varidveis, como também com dimensdes variaveis nas regioes criticas,
nos esforgos de cisalhamento na pega, bem como a contribuicdo da CRFC quando inserida como reforco na
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regidao fragil. Apds o rompimento dos protétipos, chegou-se a conclusdo de que a aplicacdo da fibra de
carbono aumentou a rigidez no que tange ao cisalhamento, entre 25 e 90%, entre a viga de referéncia. Esta
por sua vez, apés submetida aos esforgos, percebeu-se que sua rigidez frente ao esforgo de cisalhamento,
foi consideravelmente reduzido, devido as aberturas préximas aos apoios.

4. METODOLOGIA

A abordagem deste trabalho divide-se em duas etapas: Execucdo do reforgo estrutural e
modelagem numérica. Os materiais empregados, bem como a execucdo e a descricdo dos principais aspectos
da modelagem numérica pelo método dos elementos finitos (MEF) serd descrito nos tdpicos a seguir.

4.1.REFORCO
4.1.1. Materiais

Os materiais empregados para realizar o reforco estrutural estdo descritas na Tabela 1.

TABELA 1: Caracteristicas Mecanicas

EspecificagcOes Gerais Especificagbes Gerais do Especificagdes Gerais da Especificagdes Gerais da
da argamassa de reparo CRFC Resina Primer Resina Estruturante
estrutural
Densidade Densidade Fibra Peslcf). Peso
Aparente 1500 seca (kg/cm?) 1820 Especi '3°° 1110 Especifico 1100
(kg/cm?) & (kg/m?) (kg/m?)
Viscosidade
Densidade Espessura da Total da Resisténcia
Fresca 1900 Fibra Seca 0,167 mistura 350 a Tragao 62
(kg/cm?) (mm) (cps) (MPa)
Eit;::;;; Resisténcia a Resisténcia
. 34 tracdo da fibra 4000 Voc (g/l) 56,61 adesiva 14
aos 28 dias
(MPa) seca (MPa) (MPa)

FONTE: Préprios Autores (2023)

4.2.MODELAGEM NUMERICA
4.2.1. Aspectos Geométricos

De acordo com a proposta da pesquisa, desenvolveu-se trés modelos geométricos com o objetivo
de verificar a influéncia dos furos, bem como a eficacia da implementag¢do do CRFC. As dimensdes dos trés
modelo, bem como a disposi¢do das armaduras estdo descritas nas Figuras de 5 e 6.
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FIGURA 5: Detalhamento da viga de referéncia. Dimensdes em centimetros
FONTE: Préprios Autores (2023)
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FIGURA 6: Detalhamento das vigas V2 e V3
FONTE: Préprios Autores (2023)

No Quadro 1 esta descrito a nomenclatura das vigas analisadas.

QUADRO 1: Descricao dos modelos analisados

N° Modelo Descrigao
VR - Viga de referéncia sem a
perfuragdo
- Viga com Perfuragdo de 18cm a
V2 A )
8cm de distancia dos apoios
V3 - Viga com a implementagao
CRFC envolta do furo.

FONTE: Préprios Autores (2023)

4.2.2. Generalidades do Modelo

As analises numéricas desenvolvida neste trabalho foram realizadas com o auxilio do software de

elementos Finitos ANSYS e para modelagem dos elementos, utilizou-se o software REVIT. Além disso, para a
implementacdo das familias de elementos, utilizou-se rotinas de programagdao paramétricas (APDL),
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integrada ao ambiente de desenvolvimento do ANSYS. Conforme a sua vasta biblioteca de elementos,
utilizou-se elementos das familias SOLID65, para modelagem do elemento de concreto; LINK 180 para
caracterizagdo das armaduras; SHELL 181 para definicdo das caracteristicas do CRFC e CONTA174 para a
definicao das interfaces de contato entre elementos. A utilizagdo desses elementos baseia-se nos trabalhos
ja realizados por Silva (2016), Soares (2017), Duarte et al. (2021) e Barour et al. (2022).

No decorrer do processo de andlise e modelagem, adotou-se que a viga em estudo estaria
simplesmente apoiada em suas extremidades, sob a influéncia de um carregamento uniformemente
distribuido, conforme mostra a Figura 7. A determinacao dos esforcos atuantes da viga, baseia-se na analise
estrutural realizada in loco dos carregamentos acidentais e permanentes na estrutura, podendo, portanto,
estimar de forma precisa o estado de carregamento que o elemento estrutural estava submetido. A descricao
das parcelas provenientes dos carregamentos estar dispostos na Tabela 2.

38.18kN/m

R A A A A N A

FIGURA 7:Condig¢des de contorno do modelo
FONTE: Préprios autores (2023).

TABELA 2: Parcela dos carregamentos

Descrigdao Valor
Peso Préprio (kN/m) 6
Carregamento 21,25

Permanente (kN/m)

Sobrecarga (kN/m) 10,9

Total 38,15
FONTE: Prdprios autores (2023)

4.2.3. Propriedades dos materiais

As caracteristicas mecanicas dos elementos inseridos na modelagem numérica sdo apresentadas

na Tabela 3:
TABELA 3: Propriedades mecanicas
Especificagdes Gerais do Especificagdes Gerais do Especificacdes Gerais do CRFC
Concreto Aco
Fyk CA-50 (MPa) 500 PR
Fck(MPa) 25 Tensao ultima de 4000
Fyk CA-60 (MPa) 600 Ruptura (MPa)
Maddulo de Madulo de Modulo de
Elasticidade 28 Elasticidade 210 Elasticidade 230
(GPa) (GPa) (GPa)
Densidade Densidade Densidade
2500 7850 1820
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Coeficiente . . .
de Poisson 0,2 Coeflf:lente de 03 Coefl‘uente de 0,25
Poisson (v) Poisson (v)

(v)

FONTE: Préprios Autores (2023)
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5. RESULTADOS

5.1.REFORCO ESTRUTURAL

Devido a ocorréncia das perfuracdes nao previstas na viga, conforme as figuras 2 e 3, constatou-se
na vistoria a necessidade imediata da realizacdo do reforgo estrutural. A principio, para a implementacao do
CRFC, necessitou-se preencher os espacos vazios, oriundos da inadequada perfuracdao, com argamassa de
reparo estrutural especifica. Apds o preenchimento dos vazios, preparou-se o substrato com a aplicacdo da
resina Primer, que tem a finalidade de estabelecer uma ponte de ancoragem entre o substrato e a fibra de

carbono, de acordo com a Figura 8.

i éllllw?‘?i
L

:
| 1}

[A] [B]

FIGURA 8: [A]-Preenchimento dos Vazios com argamassa estrutural [B]- Aplicagdo da Resina Primer
FONTE: Préprios Autores (2023)

Em seguida, apds a penetragdo da resina primer no substrato, realizou-se a inser¢ao da fibra de
carbono de forma unidirecional e posterior a sua aplicacdo, implementou-se a resina estruturante com o
auxilio rolo manual, com o objetivo de eliminar os vazios entre a resina e a fibra de carbono, conforme a

Figura 9.

FIGURA 9: Aplicagdo da Fibra de carbono
FONTE: Préprios Autores (2023)
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5.2.SIMULAGCAO NUMERICA

5.2.1. Validagdao do Modelo

Apds a modelagem das vigas descritas, utilizou-se para o processo de valida¢do da representacao
numeérica, a solucdo analitica. Por sua vez, a principio calculou-se as tensdes de cisalhamento no plano em
estudo e comparou-se com os resultados do modelo VR, apds alcancar o grau de convergéncia através do
refinamento da malha, de acordo com a Figura 10.

18 1,7644
1,7165

Tensdo de Cisalhamento (MPa)
=
(951

Solugdo Analitica VR

FIGURA 10: Valida¢gdo do Modelo Numérico.
FONTE: Préprios Autores (2023)

De acordo com o grafico acima, pode-se analisar a diferenga de aproximadamente 2,71% entre o
resultado numeérico solucionado pelo MEF e a solucdo analitica, obtendo por conseguinte boa precisdo do
modelo em estudo.

5.2.2. Descontinuidade nao prevista

As analises numéricas realizadas puderam ser divididas em duas etapas, a saber: A comparagao da
influéncia dos furos nas regides criticas e o comportamento da mesma viga com a implementac¢do do CRFC.
A principio, realizou-se a modelagem e andlise dos modelos VR e V2, observando a redistribuicdo dos esforgos
de cisalhamento, bem como a considerdvel concentragao das tensdes em torno da perfuragdo, conforme a
Figura 11 a seguir.

1,5662 Max
1,1961

0,82605

0,45599

0,085918

-0,28415

-0,65422

-1,0243

-1,3944

-1,7644 Min [A]

1,9265 Max

E 14166
0,90669

— 039679
-0,11311
-0,623
-1,1329
1,6428
-2,1527
-2,6626 Min

(B]

FIGURA 11: Tensdes de Cisalhamento - [A] Viga VR e [B] - Viga V2 (MPa)
FONTE: Préprios Autores (2023)
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De acordo com a Figura 11 [A], a diferenga relativa entre as tensGes de cisalhamento nas
extremidades, onde localiza-se os apoios é de aproximadamente 11,23%. Essa assimetria dos resultados se
dar pela formacdo do efeito arco nas bielas comprimidas, que podem ser verificadas na Figura 11. Percebe-
se que a biela comprimida se distribui de forma inclinada, com angulacdo de aproximadamente 45° nas
proximidades dos apoios. Desta feita, ocorre, portanto, um acréscimo de esfor¢o de axial de tracao na viga,
gue por conseguinte ocasionara uma redistribuicdo dos esforgos cisalhantes. (solicitagdes justificadas através
do fenémeno do efeito arco)

De forma clara e visivel apds a perfuracdo inadequada, é possivel perceber que houve a
redistribuicdo dos esforgos, que por sua vez resultou em um elevado acréscimo nas tensdes de cisalhamento,
conforme observa-se na Figura 12.
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FIGURA 12: Comparagao das tensdes de Cisalhamento
FONTE: Préprios Autores (2023)

Além disso, os efeitos deletérios das descontinuidades ndo previstas em vigas, conforme as analises
realizadas, ndo influenciam apenas nas tensdes de cisalhamento, contudo afetam no comportamento local
do elemento, como um leve acréscimo nas tensdes de flexdes de aproximadamente 0,53%. De acordo com
a Figura 13, no que tange aos deslocamentos, os resultados obtidos entre as vigas VR e V2 sdo muito
préximos, com variagdo percentual de apenas 0,48%.

16 14,669 14,747
14
12
10 8,307 8,267

8

6

4

2

0

VR V2
B Deslocamento (mm) Tensdo de Flexdo (MPa)

FIGURA 13: Tensdes de Flexdo e deslocamentos
FONTE: Préprios Autores (2023)
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5.2.3. Implementa¢do do Compdsito reforgado de fibra de carbono

Nesta segunda etapa da analise numérica, efetuou-se a inser¢cdo do CRFC na viga em estudo, com a
influéncia da descontinuidade na extremidade. Constatou-se a principio de que houve uma redistribuicao
dos esforgos para a fibra de carbono, conforme a figura 14, que exemplifica as tensGes ao longo da viga e do
CRFC. Percebe-se que apds a incorporacdo do reforco estrutural com fibra de carbono, as tensées cisalhantes
nas extremidades, comparado com o modelo V2 na Figura 11 [A], diminuem de forma substancial, como esta
destacado nas extremidades da viga, de acordo com a Figura 14. (solicitacdes justificadas com uma nova
imagem, Figura 14)

5

-2,1763 ) 1,9243 |
Node 5389 / Node 5390 /

FIGURA 14: TensGes de Cisalhamento da viga V3 (MPa)
FONTE: Préprios Autores (2023)

Além disto, analisando de forma de forma isolada a redistribuigdes das tensdes de cisalhamento,
percebe-se que as fibras do CRFC atuam predominantemente resistindo aos esforcos de tracdo, de acordo
com a Figura 15.

. 25,569 Max
23,011
20453
17,894

15,336
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76602
I 51017
2,5433 Min

FIGURA 15: Distribuicdo dos esforgos de Cisalhamento (MPa)
FONTE: Préprios Autores (2023)

Observando e comparando os trés modelos, pode-se observar que com a implementacao do CRFC,
houve uma minora¢do dos esforcos de cisalhamento presente na interface do concreto em
aproximadamente 11%, de acordo com a Figura 16.
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FIGURA 16: Aumento percentual das tensdes de cisalhamento
FONTE: Préprios Autores (2023)

Ademais, em relagdo aos outros parametros de comparacdo, percebeu-se que a variagdo no que se
refere ao deslocamento vertical da viga foi 0,09%, sendo, portanto, insignificante. De forma analoga, as
tensdes de flexdao nas amostras V2 e V3 sofreram reducdo de aproximadamente 0,53%, conforme a
Figura 17.
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FIGURA 17: Andlise comparativa dos trés modelos empregados
FONTE: Préprios Autores (2023)

Diante disto, nota-se que o refor¢o com a inser¢gao do CRFC, ndo contribui de forma significativa
para o aumento da capacidade resistente as tensées de flexdo, mesmo que ocorresse em locais nos quais os
esforgos de flexdao sdo preponderantes. Esse fen6meno ocorre, porque para reforgos de elementos com
falhas ao cisalhamento, a diregao das fibras devera ser na diregao vertical, enquanto para reforgos a flexao,
o CRFC devera estar disposto na direcdo longitudinal do elemento.

5.3.ESFORCOS DE CISALHAMENTO CONFORME NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tendo como objetivo comprovar a transferéncia de esfor¢os no elemento estrutural para o CRFC,
observando o carregamento atuante no elemento, conforme na tabela 2, tornou-se necessario recalcular os
esforgos, no que tange ao cisalhamento, de acordo com as prescricdes normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014),
para verificar capacidade resistente da viga em estudo. A partir disto, deu-se inicio ao calculo dos esforgos,

conforme mostra a Equacéao 1.
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vdz(Q >2( L J =1,4 X (w j:160,23kN Eq. [1]

Em que:
Q = Carregamento uniformemente distribuido (kN/m);

L= Comprimento da Viga (m).
Em seguida, calculou-se o esforco cortante corresponde a biela de compressdo, conforme o item
17.4.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), como mostra a Equacgao 2.

V,,=0,27x (1Bj xf xb,xd
250

(

25

V., =0,27x [1ﬁj X 1,785x 20x46= 399,21kN Eq. 2]

V, <V, >0K
Em que:
fck = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa);
F.a= Resisténcia de célculo do concreto (kN/cm?) ;
B = Largura da viga (cm);
d = Altura Util da viga (cm).

De acordo com os calculos, os esforcos de compressdo sdo plenamente resistidos pelo concreto,
porém é necessario calcular a forga de tracdo absorvida pelas armaduras, bem como o esforco redistribuido
para o CRFC. Diante disto, prossegue-se o célculo dos esforgos de tragdo, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014):

Vrd3 :Vsd :Vc +sz Eq. [3]
Em que:
Vc = Esforco cortante resistido pelo concreto (MPa);
Vsw= Esforco cortante para calculo da armadura (kN).

A contribui¢do do concreto a tragdo, pode ser calculado pela Equagdo 4:

V,=0,6 x [wjx b, x d
Ve

0,7x0,3 Ea. [4]

V,=0,6 x ( jx 20x 46=70,793kN

Em que:
yc = Coeficiente de ponderagao do concreto.

Apds realizar o calculo das parcelas provenientes de tracdo absorvidas pelo concreto, encontra-se
o esforgo resistente das armaduras que ja estdo inseridas no modelo, de acordo com o seguinte
desenvolvimento:
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V,, = ﬁX(O,QX d x f,, X (sena-+cosa ))

SW

s
V,,, =(0,022)x(0,9x 46 x 60x ((sen 90°+cos 90° ))
V,, =54,65kN

V=V, +V,, =54,65+70,793=125,443kN

Diante disto, em consonancia com os estudos de Silva (2016), torna-se necessario calcular os
esforcos excedentes que o elemento estrutural ndo podera resistir e desta feita ser redistribuido para o CRFC.
A equacdo que descreve essas varidveis estd descrita a seguir:

- (Vd _Vrdi)
f (Pxy ()

_ (160,23 -125,443)
" (0,75x0,85)

=54,57kN

Em que:
¢ = Fator de reduc¢do da resisténcia do CRFC.

¥, = Fator de redugdo adicional aplicado a contribui¢do do CRFC na resisténcia a flexdo.

Em consonancia com os resultados encontrados, observa-se que ocorre uma redistribuicdo dos
esforcos excedentes do elemento de concreto, juntamente com o ago dos estribos, para o CRFC, que por
sua vez atua absorvendo os esforcos de tracdo que foram acrescentados, pela descontinuidade ndo
prevista.

6. CONCLUSOES

Através das analises numéricas utilizando o MEF nesta presente pesquisa, comprovou-se
primeiramente as consequéncias desfavoraveis da realizagao das perfuragdes nas vigas em regides em que
os esforcos de cisalhamento sdo preponderantes, aproximando-se de forma significativa com os resultados
obtidos por Carneiro et al. (2021).

Além disto, a implementagdo do CRFC na regido fragilizada do elemento, proporcionou um
acréscimo considerdvel da rigidez da viga no local de aplicacdo do reforco, frente aos esforcos de
cisalhamento atuantes na perfuragdo, por ter inserido a fibra de carbono nas trés faces do elemento
estrutural.

Entretanto, devido ao nivel de complexidade da insercdo da resina estruturante no modelo
numérico, optou-se nesta pesquisa por apenas representar o CRFC como elemento de refor¢o, sem realizar
a modelagem da resina estruturante. Diante disto, justifica-se a pequena absor¢ao dos esforgos pela fibra
de carbono, tendo em vista que a resina estruturante possui 6tima resisténcia tanto aos esforgos axiais
(tracdo e compressdo), como para os esforgos de cisalhamento.

O presente trabalho contribui de forma significativa no que tange a aplicagdo do CRFC, em
elementos estruturais que ja foram submetidos a descontinuidade, demonstrando o reordenamento dos
esforcos e sua respectiva transferéncia. Por isto, torna-se cada vez mais necessdrio a ampliacdao dos
estudos concernentes a esse tipo de reforco, implementando no modelo numérico as camadas da resina
estruturante. Desta feita, é possivel obter uma representatividade mais proxima da realidade executada,
bem como uma maior precisdo no valor dos esfor¢os nas camadas de reforco e por fim a ampliagdo da
utilizagao do CRFC em diversas areas da engenharia de estruturas.
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