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RESUMO

O fogo em estruturas de concreto armado (CA) reduz as suas propriedades mecanicas. Com
isso, 0s elementos de CA necessitam de reabilitacdo pds-incéndio para o funcionamento pleno
de suas funcionalidades iniciais estabelecidas na fase de concepcao do projeto. Este estudo de
revisdo sistematica tem por objetivo principal identificar as principais respostas do desempenho
mecanico de vigas de CA apos danificadas pelo aquecimento e entdo reforcadas utilizando
laminados de polimero reforcado com fibra de carbono, em inglés carbon-fiber-reinforced
polymers (CFRP). Utilizou-se da metodologia PRISMA, do inglés Transparent Reporting of
Systematic Reviews and Meta-Analyses, para confeccdo da revisdo sistematica, com buscas nas
bases de dados nos portais de periodicos: Engineering Village, Portal CAPES, Science Direct,
Scopus e Web of Science. Para selecdo dos artigos, foram adotados critérios de selecdo, que
visavam filtrar os estudos experimentais de vigas de concreto armado ap6s aquecimento e
reforcadas com laminados de CFRP, publicados entre 1990 e 2023 (até setembro deste ano).
Foram achados 1413 estudos, desses, somente 28 passaram para etapa da leitura na integra,
resultando na selecdo de 11 artigos para analise. Portanto, observou-se que o0 uso do reparo com
laminados de CFRP, depois do dano ao fogo de vigas de CA, aumenta o desempenho mecéanico
das pecas. No entanto, ainda existe uma lacuna do conhecimento acerca do tema, somente um
trabalho estuda o comportamento das vigas com reforco pds fogo, considerando o forno no
estado transiente de temperatura, entre os trabalhos, boa parte é direcionada ao reforco a flexdo
(82%), sendo somente dois estudos ao reforco ao cisalhamento (18%), e nenhum trabalho
levando em consideracgdo o reforgo a flexdo com regime de aquecimento com forno no estado
transiente de temperatura. Por meio da revisdo sistema, pode-se concluir que foi possivel a
recuperacdo da capacidade de carga das vigas de secdo retangulares de CA, depois do fogo e
reforcadas a flexdo com laminados de CFRP, até a temperatura de 800 °C (com aumento de
15%), e para o reforco ao cisalhamento até o dano de mais de 1000 °C (com aumento de 12,5%),
em relagdo a viga ambiente sem refor¢o. No entanto, para ambos 0s cenarios ndo ocorreu a
restauracdo da rigidez. Diante dos parametros evidenciados, tem-se: dano da temperatura, a
técnica de reforco EBR/NSM e taxa de reforgo, nessa ordem, como os mais influentes nos

resultados do desempenho das vigas de CA.

Palavras-chave: reabilitacdo pos-incéndio, vigas de concreto armado, laminados de CFRP,

revisao sistematica.



ABSTRACT

Fire in reinforced concrete (RC) structures reduces their mechanical properties. As a result,
reinforced concrete elements require post-fire rehabilitation in order to fully perform their initial
functions established at the design stage. The main objective of this systematic review study is
to identify the main mechanical performance responses of CA beams after they have been
damaged by heating and then reinforced using carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP)
laminates. The PRISMA methodology (Transparent Reporting of Systematic Reviews and
Meta-Analyses) was used to carry out the systematic review, with searches in the databases of
the journal portals: Engineering Village, CAPES Portal, Science Direct, Scopus and Web of
Science. Selection criteria were adopted to filter out experimental studies of reinforced concrete
beams after heating and reinforced with CFRP laminates, published between 1990 and 2023
(up to September of this year). A total of 1,413 studies were found, of which only 28 were read
in full, resulting in the selection of 11 articles for analysis. Therefore, it was observed that the
use of CFRP laminate repair after fire damage to RC beams increases the mechanical
performance of the parts. However, there is still a gap in knowledge on the subject, with only
one paper studying the behavior of beams with post-fire reinforcement, considering the furnace
in the transient temperature state. Among the papers, a large part is aimed at flexural
reinforcement (82%), with only two studies on shear reinforcement (18%), and no paper
considering flexural reinforcement with a heating regime, with the furnace in the transient
temperature state. From the review of the system, it can be concluded that it was possible to
recover the load-bearing capacity of rectangular RC beams after fire and reinforced in bending
with CFRP laminates, up to a temperature of 800 °C (with an increase of 15%), and for shear
reinforcement up to damage of more than 1000 °C (with an increase of 12.5%), compared to
the ambient beam without reinforcement. However, for both scenarios, stiffness was not
restored. In view of the parameters shown, temperature damage, the EBR/NSM reinforcement
technique and reinforcement rate are, in that order, the most influential on the performance

results of the RC beams.

Keywords: post-fire rehabilitation, reinforced concrete beams, CFRP laminates, systematic

review.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

E sabido as ocorréncias de incéndios em todo o mundo. Um estudo mundial de destaque
foi feito pela International Assocoation of Fire and Rescue Serviges (IAFRS), em Traducédo
significa, Associacdo Internacional de Servigos de Combate a Incéndio e Salvamento, por meio
do Center of Fire Statistics (CTIF, 2023), contendo dados de 38 paises, sobre as estatisticas de
incéndios do ano de 2021. No total foram 3.153.108 incéndios registrados, destacando a
predominancia de incéndios em edificacbes (prédios residenciais e outros prédios),
apresentando a soma de maior percentual (31,3%), em comparagdo aos demais motivos, ver

Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo de incéndios nos paises (2021)

Outros Prédios
19.1% residenciais
23,2%

Outros
prédios
8,1%

Lixo
15,7%

Veiculos
Florestas 12,7%

1,2%

Grama, arbusto
20,0%

Fonte: CTIF. (2023)

A ocorréncia de incéndios promove prejuizo a sociedade ocasionando perdas materiais e
imateriais. No Brasil destacam-se casos de incéndio de grande repercussao, como: a boate Kiss
— RS, (2013), Ultracargo de Santos — SP (2015), o museu Nacional — RJ, alojamento do
flamengo — RJ (2019), Santa Casa de Belo Horizonte (Hospital) — MG (2022) e o incéndio na
Fabrica da Cacau Show (2023) — ES.

Neste cenario, € importante salientar que elevadas temperaturas proporcionam a reducao
do desempenho de estruturas de concreto em suas condicGes de servico e estados limites Ultimos
(Demir et al., 2020). Vigas de CA danificadas pelo fogo tem capacidade de carga reduzida com

elevacdo da temperatura (Irshidat e Al-Saleh, 2017), (Esfahani, et al., 2021) e com aumento da
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exposicdo ao calor (Liu, et al., 2023). Com isso, faz-se preciso que estruturas apos dano ao fogo

(Figura 2) realizem reparo, reforco ou reabilitagéo.

Figura 2 — Pilares e vigas de concreto armado comprometidos apés incéndio

Fonte: blogsci.com.br (2024)

Embora a NBR 15200 (2012) afirme que a resisténcia & compressdo do concreto e ao
escoamento do aco séo desproporcional a elevacao da temperatura, ndo ha norma brasileira que
trate das determinaces das resisténcias residuais das estruturas, e muito menos da capacidade
resistente dessas estruturas, apds reforco. Além disso, o Brasil ndo possui regulamento para
reforgo a temperatura ambiente.

No entanto, existem diretrizes e codigos, internacionais direcionados ao reforco a
temperatura ambiente. Destaca-se alguns codigos de dimensionamento: SIA 166 (2004), CNR-
DT 200 R1 (2013), CAN/CSA-S806-12 (2017), ACI 440 2.R (2017) e FIB Bulletin 90 (2019).
Diante disso, faz-se necessaria uma solucdo de reforco pds incéndio para restaurar a capacidade
resistente inicial da estrutura.

Para pontuar as intervencdes aplicadas a elementos de concreto armado, as defini¢cdes dos
termos adotados, reparo, reforco e reabilitacdo, descritos neste trabalho sdo consoantes a norma
americana (ACI 562, 2019). O reparo se refere a reconstrucdo ou renovacdo do concreto total
ou sua fracdo, referente a uma estrutura existente, com objetivo de manutencgéo ou correcdo de
deterioracdo. Ele se da por devolver a integridade estrutural da peca. Exemplo: aplicagédo de
adesivo epoxi ou a base cimenticia, na superficie da peca de concreto armado.

Ademais, o Refor¢o tem como finalidade elevar a capacidade de carga de uma estrutura
existente ou parte dela. Exemplo: aplicacdo de barras ou placas de a¢co a pega estrutural, em
certos casos, necessitando da adi¢é@o de barras de maiores dimensdes, para atingir a capacidade
de carga desejével, tornando a se¢do estrutural mais robustas e até inviavel para o local de

atuacdo, como solugdo, tem-se o polimero refor¢ados com fibra, FRP (fiber reinforced polymer)
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para reforco das estruturas. Portanto, a reabilitacdo se refere as definigdes de reparo e reforco,
com a finalidade de retornar caracteristicas originais de carga do elemento.

Os FRPs séo constituidos de uma matriz e uma fibra. Tipos de fibras: vidro (Glass Fibre
Reinforced Polymer — GFRP), carbono (carbon fiber reinforced polymer), basalto (Basalt Fibre
Reinforced Polymer — GFRP), e aramida (Aramide Fibre Reinforced Polymer — AFRP). Dentre
eles, o CFRP destaca-se (Barris, et al., 2020), devido ser um material de alta relagéo resisténcia-
peso, resistente a corrosdo e de facil aplicacdo, sendo vantajosa e dominante para restaurar
estruturas de CA para condigdes normais (Kadhim, et al., 2019), (Hawileh et al., 2019), além
da recuperacdo desempenho mecéanico de vigas de CA ap0s aquecidas e depois reforcadas,
como na melhora do desempenho da capacidade de carga do elemento estrutural (Murad e Abu-
Alhaj, 2021), (Nguyen e Cao, 2023), (Kim, 2019). A comercializacdo do CFRP normalmente é
em forma de laminados, barras/cabos ou folhas/mantas.

Por meio da revisdo sistematica da secdo 2, observa-se um crescimento exponencial
acerca da tematica apresentada (Figura 3), evidenciando ser um assunto atual e relevante.
Dentre os trabalhos encontrados na andlise bibliométrica, tem-se estudos da determinacéo da
resisténcia das vigas de CA por meio de analises experimentais, formulagdes e estudo numérico
(Costa et al., 2021), (Costa et al., 2022) e (Jadooe et al. 2018a).

Figura 3 — Distribuig&o dos artigos por ano.
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Fonte: A autora (2024)
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Na colagem do CFRP na superficie do concreto geralmente utilizam-se duas técnicas,
Externally Bonded Reinforcement — EBR, onde o refor¢o € ligado externamente e pela técnica
Near-Surface Mounted — NSM, que realiza a ranhura do concreto a fim de inserir laminados de

FRP dentro da cobertura de concreto. Ver Figura 4.

Figura 4 — Técnica de reparo.

a o
£ .
L SO

Laminated EBR Laminated NSM

Fonte: A autora (2024)

O desempenho da capacidade de carga e rigidez de vigas de CA reforcadas com FRP esta
relacionado com a aderéncia dos materiais contidos no reparo com FRP, ou seja, a adesdo entre
o FRP, o adesivo e concreto. A adesdo entre materiais é influenciada a depender do
carregamento e condi¢des ambientais (Emara et al., 2018), escolha do tipo de adesivo, epoxi, a
base de cimento polimérico, e cimenticio ndo polimérico autoadensavel de alta resisténcia
(Mohammed et al., 2017), profundidade do sulco para incorporacdo de laminados de NSM
CFRP horizontalmente (Lv et al., 2023), resisténcia do concreto (Dong-Er et al., 2019), (Wang
e Cheng, 2021), tipo de técnica de aplicacdo NSM/EBR do adesivo (Siddika et al., 2020),
laminados de NSM CFRP com dimensdes e tipos, diferentes (Khshain et al., 2015),
espacamento entre laminados (Rashid et al., 2008), distancia entre laminados e o cobrimento
do concreto (Zhang et al., 2018), adi¢cdo de armadura de a¢o no concreto (Haddad e Al-Rabadi,
2021).

Dessa forma, este estudo de revisdo sistematica tem como objetivo destacar os parametros
utilizados para estudar o desempenho da capacidade de carga de vigas de concreto armado pds-
incéndio, resfriadas e entdo reforcadas com laminados de CFRP, a fim de pontuar suas

principais descobertas.
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1.2 OBJETIVOS

O trabalho visa fornecer um estudo de revisdo sistematica sobre o comportamento de
vigas de concreto armado ap6s incéndio, posteriormente reforcadas com laminados de CFRP.
Os objetivos especificos sdo:

e Identificar os principais parametros que influenciam o desempenho das vigas de

concreto armado apo6s incéndio e depois reforcadas com CFRP, para sua reabilitacao;

e Levantar os principais métodos de ensaios, e variaveis a serem consideradas em teste

de resisténcia de vigas de concreto apos incéndio e refor¢cadas com CFRP;

e Pontuar as principais formulagdes analiticas utilizadas para prever o comportamento

das vigas de concreto armado ap6s incéndio e para quantificar o reforco em CFRP;

¢ Analisar os modos de falha ocasionados de vigas reforcadas danificadas pelo incéndio

e posteriormente reforcadas com laminados de CFRP.
1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto é organizado em quatro capitulos. O capitulo 1, reservou-se a introduzir o trabalho
por meio da justificativa, objetivos, e estrutura do texto.

No capitulo 2 consta o método da revisdo sistematica da literatura (RSL).

No capitulo 3 apresenta o estado da arte a partir dos artigos elegiveis da (RSL) com os
principais resultados.

No capitulo 4 aponta as discussdes sobre os resultados apresentados no capitulo 3.

O capitulo 5 aborda as conclusdes finais e propde sugestdes de trabalhos futuros.



18

2 REVISAO SISTEMATICA

Foi realizado uma andlise bibliométrica com buscas nos portais de periddicos
Engineering Village, Portal CAPES, Science Direct, Scopus e Web of Science, visando
encontrar artigos de alto impacto, sobre vigas de concreto reforgadas com laminados de CFRP,
apos incéndio. Dessa maneira, para as buscas, em cada portal utilizou-se de palavras-chaves:
concrete structures AND post fire OR heat-damaged AND beams AND CFRP, tem-se as
seguintes strings de buscas:

e Engineering Village: {concrete structures} AND {post fire} OR {heat-damaged}
AND {beams} AND {CFRP}.

e Portal CAPES: “concrete structures” AND “post fire” OR “heat-damaged”
AND “beams” AND “CFRP”.

e Science Direct: “concrete structures” AND “post fire” OR “heat-damaged”
AND “beams” AND “CFRP”.

e Web of Science: (concrete structures) AND (post fire) OR (heat-damaged) AND
(beams) AND (CFRP).

e Scopus: TITLE-ABS-KEY ("concrete structures” AND "post fire" OR ( heat-
damaged ")and " beams " and "' cfrp ) ).

Sendo o termo “AND” determina que os termos separados devem constar no titulo e/ou
no resumo e/ou nas palavras-chaves do artigo. O operador “OR”, determina que a0 menos um
dos termos separados por ele deve estar no titulo e/ou no resumo e/ou nas palavras-chaves do
artigo. A selecdo foi realizada com objetivo de abranger artigos a partir do ano de 1990 até
setembro de 2023 (Figura 3).

Os artigos localizados das buscas de bases de periddicos, foram exportados para um

arquivo com extensdo “.RIS”, disponivel em cada plataforma (Figura 5).



19

Figura 5 — Exportacdo extensdo RIS.

Find articles with these terms

‘ “concrete structures” AND “post fire” OR "heat-damaged” AND “beams” At ‘ ﬂ

~

X Advanced search

-

~ Download 25 articles 2, Export

Ii‘ Research article ® Full text access
1

Experimental cyclic response of heat-damaged RC beam-column joints strengthened with CFRP strings

Structures, 8 September 2023
Rajai Z. Al-Rousan, Ayah A. Alkhawaldeh

m View PDF

~ [

Abstract w Graphical Abstract w Figures v Export v

Research article ® Open access

Flexural repairing of heat damaged reinforced concrete beams using NSM-BFRP bars and NSM-CFRP ropes

Composites Part C: Open Access, 25 September 2023
Rawand Al-Nsour, Mu'tasim Abdel-]Jaber, ... Nasim Shatarat

'”' View PDF

Abstract wv Figures v Export v

Ii‘ Research article ® Open access

* Impact of Internal CFRP strips on the flexural behavior of heat-damaged reinforced concrete beams

Heliyon, 9 June 2023

Fonte: Captura de tela de trabalho do Science Direct

Por meio da ferramenta Rayyan foi criando o projeto com nome “VIGAS DE RC
REFORCADAS COM CFRP APOS INCENDIO” (Figura 6). Nessa ferramenta todos artigos

encontrados nas diferentes bases de periddicos, foram carregados no Rayyan. Na ferramenta, é

possivel visualizar os respectivos titulos, resumos, autores, ano de publicacdo, dos artigos.

Figura 6 — Criacdo de projeto.

My Reviews (0)

* New review...

Title *

Research field *
Review type *
Review domain *

Description

Collaboration Reviews (0) Translation Only Reviews (0) Other Reviews (5)

‘VIGAS DE RC REFORCADAS COM CFRP APOS INCENDIO

[ Not applicable v]
Not applicable v
Not applicable v

Fonte: Captura de tela de trabalho do Rayyan
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A Figura 7, apresenta uma nuvem de palavras considerando a frequéncia das palavras-
chaves encontradas nos artigos. As palavras com mais frequéncia foram temperature,
reinforcement, outras como ja esperado foram fire, concrete, elevated temperature, fire

resistance, polymers, post-fire.

Figura 7 — Nuvem de palavras-chaves.

Fonte: Captura de tela de trabalho do Rayyan

Por meio do Rayyan também foi possivel tornar a revisao sistematica mais eficiente, para
a selecdo dos artigos elegiveis. Devido facilitar a identificacdo das duplicatas, e da inclusdo e
exclusdo dos artigos através do realce de palavras-chaves. As palavras-chaves eram destacadas
no titulo ou resumo, por meio da cor de realce. As palavras de inclusdo eram destacadas na cor
“verde”, enquanto as palavras de exclusdo com na cor “vermelha”. Além disso, foi possivel
realizar anotac6es que auxiliavam na identificacdo dos trabalhos. (Figura 8)

As palavras de realce selecionadas de inclusdo e exclusdao foram levadas em
consideracgdes os parametros da Tabela 1. Desse modo, foram incluidas palavras-chaves de
inclusdo como: “NSM”, “beams”, “CFRP”, “fiber-reinforced carbon”, “strips”, “laminate”,
“FRP”. Ademais, inseridas palavras-chaves de exclusdo, como: “columns”, “numerical”,

“review”,” overview”, “slabs” “GFRP”, “systematic”.



Figura 8 — Tela de trabalho Rayyan.
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Com intuito da construcdo de uma revisao sistematica da literatura (RSL), os artigos

encontrados nas bases de dados de periddicos, foram aplicados critérios de elegibilidade,

selecdo e exclusao, a fim de selecionar os artigos elegiveis. Os artigos elegiveis tém-se aqueles

que compreendiam sobre a tematica de vigas de concreto armado danificadas a elevadas

temperaturas e depois reforcadas com laminados de CFRP. A selecéo e classificacdo dos artigos

seguem a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do Protocolo definidos para a pesquisa

Parametros

Questdo principal

Qual comportamento das vigas de concreto armado ap6s incéndio
reforgado com laminado de CFRP? Quais os critérios avaliados?

String de buscas

“Concrete structures” AND “post fire” OR “heat-damaged” AND
“beams” AND “CFRP”

Base de
periodicos

Engineering Village, Portal Capes, Science Direct, Scopus e Web of
Science

Critérios de
incluséo (1) e
excluséo (E)

() NSM e EBR

(E1) Duplicatas

(E2) Nao for experimental

(E3) Nao for viga de concreto armado
(E4) Nao for laminado de CFRP

(E5) Néo for pds-incéndio

Critérios de
qualidade (Q)

(Q) Trabalho alinhado determinacgdes da RSL
(Q) Metodologia adequada

Fonte: A autora (2024)
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Ao analisar a escrita dos artigos, foram excluidos os estudos que ndo referiam que o
estudo era experimental de vigas e danificadas e reforcadas, ainda no titulo do artigo. A triagem
dos artigos foi seguida de trés etapas, consoante a metodologia PRISMA, detalhada na Figura
9 (PAGE et al., 2021).

Levando em consideracdo os Critérios de Exclusdo e Inclusdo da Tabela 1, foram
aplicados primeiro na leitura dos titulos dos artigos, com isso retirando os trabalhos ilegiveis.
Em seguida com os artigos que se mantiveram, foram aplicados novamente os parametros de
selecdo analisando os resumos dos estudos, da mesma maneira, excluindo-se aqueles que néo
se enquadravam nos parametros de selecdo, logo em sequéncia, ao restante dos artigos, foi
realizado a leitura na integra com objetivo de incluir os artigos que seriam inseridos nesta
revisdo, aplicando os pardmetros de incluséo e exclusdo. Estes artigos séo tratados na ultima

etapa, incluséo/artigos elegiveis, sendo incluidos o total de 11 artigos.

Figura 9 — Fluxograma do protocolo de busca.

)
Engineering Village (n=102) - -
3 Portal CAPES (n= 104) Arquivos removidos antes da
3 Science Direct (n= 518) > triagem:
-"é Scopus (n= 590) Duplicados (n =327)
2z Web of Science (n=99)
- Y =1413
v
Registros em triagem Registros excluidos
(n=1086) (n=1039)
£ Publicagdes pesquisadas que se Publicacdes retiradas
> mantiveram n=19
g ( )
= (n=47)
|_
Publicacdes avaliadas para Publicagdes excluidas
elegibilidade E3(n=4)
(n =28) E4 (n=5)
3 E5 (n=8)
Y =17
= Total de estudos incluidos na
3 revisao
2 (n=11)

Fonte: A autora (2024)

Os trabalhos elegiveis foram encontrados escritos por autores de diferentes paises:

Jordania, Estados Unidos, Australia, Iraque, Brasil e Tailandia (Figura 10).
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Figura 10 — Distribuicdo dos artigos por paises

Publicacdes 6
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b

Created with mapchart.net

1

Fonte: Gerado no mapchart.net (2024)

Os artigos elegiveis, localizados por meio da RSL séo listados na Tabela 2. Os trabalhos

sdo ordenados segundo sua relevancia, ou seja, por meio do nimero de citagdes

Tabela 2 — Trabalhos elegiveis

nO
Autor o Titulo
citagdes
Experimental and numerical study of strengthening of
Jadooe et al. (2017a) 39 heat-damaged RC beams using NSM CFRP strips
Recovering flexural performance of thermally damaged
Haddad e Almomani (2017) 35 concrete beams using NSM CFRP strips
Recovering shear capacity of heat-damaged beams
Haddad e Almasaeid (2016) 22 using NSM-CFRP strips
Performance of heat-damaged partially-insulated RC
beams strengthened with NSM CFRP strips and epoxy
Jadooe et al. (2018a) 18 adhesive. Construction and Building Materials
Repair of heat-damaged SCC cantilever beams using
Ashteyat et al. (2020) 13 SNSM CFRP strips
Behaviour of heat-damaged partially-insulated RC
Jadooe et al. (2018b) 12 beams using NSM systems
Cyclic Flexural Performance of Fire-Damaged
Reinforced Concrete Beams Strengthened with Carbon
Lenwari et al. (2020) 9 Fiber-Reinforced Polymer Plates
Retrofitting Heat-Damaged concrete beams using
Haddad e Yaghmour (2020) 7 different profiles of side NSM CFRP strips
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Tabela 2 — Trabalhos elegiveis

nO
Autor L Titulo
citacdes
Behavior of heat damaged reinforced recycled
aggregate concrete beams repaired with NSM-CFRP
Barham et al. (2022) 2 strips
Shear strengthening of fire-damaged reinforced
Costa et al. (2023) 0 concrete beams using NSM CFRP laminates
Repair of thermally shocked reinforced concrete beams
using near-surface mounted — Carbon fiber reinforced
Obaidat et al. (2023) 0 polymers ropes and strips

Fonte: A autora (2024)

Os trabalhos de maiores nimeros de citagdes foram encontrados no trabalho de Jadooe et

al. (2017a), Haddad e Almomani (2017) e Haddad e Almasaeid (2016), concentrando o

somatorio de mais 61% das citagdes (Figura 11).

Figura 11 — Distribuicdo das citacGes dos trabalhos elegiveis

Outros
trabalhos
39%

Jadooe et al. (2017a),
Haddad e Almomani (2017)
e Haddad e Almasaeid
(2016)

61%

Fonte: A autora (2024)
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3 ESTADO DA ARTE
3.1 RESUMO DOS ARTIGOS ELEGIVEIS

Nesse capitulo, apresenta-se um breve resumo dos trabalhos elegiveis (Tabela 2) e
principais conclusdes. Com isso, sdo destacados por meio de graficos o percentual da
capacidade de carga residual (Equacdo 1) e da capacidade residual de rigidez (Equacéo 2) de
vigas de concreto armado danificadas a elevadas temperaturas, resfriadas e depois reforcadas
com laminados de CFRP, dadas segundo as equacdes:

P.
L %100 (1)
Pamb

Onde:

P; = carga de ruptura da viga aquecida, resfriada e depois reforgcada com laminado de

CFRP, P,,;, = carga de ruptura da viga em temperatura ambiente.

R.
L %100 (2)

amb

Onde:

R; = rigidez da viga aquecida, resfriada e depois refor¢cada com laminado de CFRP,

R,mp = rigidez da viga em temperatura ambiente.
Desse modo, a capacidade de carga e da capacidade de rigidez da viga ambiente é 100%.
Ademais, as vigas de concreto armado, aquecidas, resfriadas e depois refor¢adas com laminados

de CFRP com Pi >100% e RR‘ > 100%, conseguem restabelecer a capacidade de carga e
amb amb
rigidez, respectivamente. Mas quando i <100% e -2 < 100%, ndo conseguem
amb amb

recuperar.

Para evitar confusfes, a nomenclatura das amostras em todos os trabalhos elegiveis
seguiu a definida pelos autores. Além disso, sdo identificadas somente as amostras utilizadas
para analisar vigas aquecidas e depois reforcadas com laminados de CFRP.

3.1.1 Jadooe et al. (2017a)

Realizaram um programa experimental de oito vigas de concreto armado
superdimensionadas ao cisalhamento, aquecidas sob curva de incéndio padrdo I1SO 834. As
vigas (140 mm x 260 mm x 2700 mm) ap6s aquecimento (600 e 700 °C), mantidas por duas

horas, e resfriadas foram reforcadas a flexdo com laminados de CFRP (Figura 12), com largura
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de 20 mm e altura adequada para a ranhura de 25 mm de profundidade, utilizando a técnica
NSM, com uso de adesivo a base de cimento e adesivo epoxi. Ademais, todas as vigas foram
ensaiadas a flexdo em configuracdo de carregamento de quatro pontos. As distribuicGes das
vigas de Jadooe et al. (2017) podem ser visualizadas na Tabela 3.

Figura 12 — Modelo de reforgo da vista superior e se¢do da viga.

Fonte: Adaptado Haddad e Almomani (2017)

Tabela 3 — Identificacdo de amostras do trabalho de Jadooe et al. (2017)

Reforgo Tipo de
ID Temperatura (°C) )
NSM CFRP  Adesivo
B-25C-1 25 Néo -
B-25C-2 25 Néo -
B-600-2H C 600 Nao -
B-700-2H C 700 Nao -
BRE-700-2HC - 1 700 Sim Epoxi
BRE-700-2H C - 2 700 Sim Epoxi
BRC-700-2HC -1 700 Sim Cimenticio
BRC-700-2H C - 2 700 Sim Cimenticio

Fonte: Adptado Jadooe et al. (2017).

A maior carga final das vigas aquecidas e reparadas a flexdo com laminado de CFRP,
com adesivo epdxi foram recuperadas até 118%, com carga final de135,5 kN (BRE-700-2H-1)
e 105%, com carga de ruptura de 120,5 kN, utilizando adesivo a base de cimento (BRC-700-
2H-1). Além disso, a rigidez inicial também foi recuperada (Figura 13) e quando reparadas com
laminado NSM CFRP com adesivo epoxi, apresentou melhor capacidade de carga e capacidade

de rigidez, comparada com reparadas com adesivo a base de cimento.
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Figura 13 — Curvas carga-deflexdo experimentais a) com adesivo epdxi b) com adesivo a base
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Fonte: Adaptado Jadooe et al. (2017a)

Todas as vigas apresentaram ruptura por flex&o (Figura 14a), como esperado. As vigas de
referéncia ambiente e as vigas de referéncia aquecidas apresentaram modo de falha por
escoamento do ago e posterior ruptura por compressao (Figura 14b). Para as vigas aquecidas,
resfriadas e seguidas do reparo com as fibras de carbono com a técnica NSM, com adesivo a
base de cimento e adesivo epdxi, apresentam modo de falha semelhantes. A medida que a carga



28

se elevava e se aproximava da capacidade maxima, evidenciou a PO, peeling-off (separacéo do
cobrimento do concreto), escoamento do aco e depois a ruptura por compressdo, com adesivo
epoOxi e com adesivo cimenticio separagdo de parte do cobrimento do concreto na regido dos
laminados de CFRP e depois a ruptura compressiva do concreto (Figura 14c).

Figura 14 — Modos de falha de algumas vigas CA a) Para a viga ambiente b) Para a viga aquecida a
700 C, c) viga reforcada com CFRP

Desenvolvimento de fissuras no concreto

Esmagamento de concreto

Fonte: Adaptado Jadooe et al. (2017a)



29

Portanto, é possivel concluir, atraves da Figura 15, que todas as vigas recuperaram a

capacidade de carga inicial, independentemente do tipo de adesivo utilizado para reparo.

Figura 15 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Jadooe et al. (2017)
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BRE-700-2H-1 BRE-700-2H-2 BRC-700-2H-1  BRC-700-2H-2

Pi /P

Fonte: A autora (2024)

3.1.2 Haddad e Almomani (2017)

Trata de estudo experimental da recuperacdo do desempenho a flexdo de vigas de
concreto danificadas termicamente e posteriormente reforcadas a flexdo com laminados de
CFRP (15 x 25 mm), através da técnica NSM e o uso do adesivo epdxi. O total de 20 vigas de
CA (150 x 250 x1400 mm) foram fabricadas. As vigas foram mantidas aquecidas a temperatura
de 600 °C e os parametros do refor¢o visam: nimero de laminados NSM CFRP, sua extensao

e espacamento. O modelo de refor¢co segue segundo a Figura 16.
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Figura 16 — Modelo do reforco nas vigas a) vista frontal b) vista superior e se¢do da viga
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Fonte: Adaptado Haddad e Almomani (2017)

Dentre as vigas estudas tem-se, viga ambiente e vigas reforcadas apds aquecimento, que
segue a nomenclatura da Tabela 4. O desempenho mecanico foi testado em todas as vigas por
meio da configuracédo de teste de carga de quatro pontos. O regime de aquecimento adotado foi

lento e ndo segue nenhuma curva de incéndio padrao.
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Tabela 4 —Identificagdo de amostras do trabalho de Haddad e Almomani (2017)

Comprimento

Temperatura  Reforgo ) NUmero de

ID de embutimento )

(°C) NSM CFRP tiras
(mm)

C 25 Né&o - -
HD_SN._EL(15)_SP7s 600 Sim 150 2
HD_SN._EL(25)_SP7s 600 Sim 250 2
HD_SN,_EL (45)_SP7s 600 Sim 450 2
HD_SNs_EL(15)_SP7s 600 Sim 150 3

Fonte: Adaptado Haddad e Almomani (2017)

Também realizou-se, reforco adicional ao cisalhamento, a fim de garantir a falha da peca
por flexdo, utilizado duas placas de aco paralelas de 10 mm de espessura localizadas em ambas
regides de alto cisalhamento, cobrindo o zonas de cisalhamento com distancia de 30 mm da
superficie inferior do intradorso das vigas onde sdo inseridas as laminados de NSM CFRP,
sendo assim as chapas de aco ndo influenciam na avaliacdo sobre a possivel separacdo final do
cobrimento do concreto das vigas reforcadas/reparadas.

As vigas danificadas pelo calor de 600°C e depois refor¢adas com dois laminados de
NSM CFRP, variam a capacidade de carga maxima a depender do comprimento incorporado.
Sendo assim, apresentou carga Ultima da peca com 113 kN, 68% (HD_SN,_EL(15)_SP7s), 137
kKN, 83% (HD_SN:_EL(25) SP7s5), e 165 kN, 100% (HD_SN2_EL(45) SP7s). Quando
reforcada com trés laminados de NSM CFRP, registrou menor capacidade de carga Ultima de
92 kN, 56% (HD_SN3z_EL(15)_SP7s).

O modo de ruptura de todas as vigas ensaiadas ocorreu por flexdo. A falha para vigas
danificadas pelo calor e depois reparadas a flexdo com laminados de NSM CFRP para 0s
diferentes comprimentos de embutimento (150, 250 e 450 mm), foram semelhantes. As fissuras
iniciais de flexdo ocorreram na zona intermediaria e depois se estenderam ao longo do véo da

peca até a separacdo do recobrimento de concreto e dos laminados de NSM CFRP (Figura 17).
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Figura 17 — Modelo aderéncia-deslizamento encontrado experimentalmente

HD_SN,_EL(15)_SP; 5

Fissuragao horizontal ao longo do nivel de armadura

HD_SN,_EL(25)_SP, 5

- S

HD_SN,_EL(45)_SP; 5

Iniciagdo de fissura nas extremidades do CFRP NSM
seguida de propagag¢do ao longo do nivel de reforgo

Fonte: Adaptado Haddad e Almomani (2017)

Através da Figura 18 e 19 é possivel observar que com o aumento do comprimento do
embutimento das vigas reforcadas com dois laminados de CFRP, ocorre o aumento do
percentual de carga e rigidez. No entanto, somente a viga com refor¢o de comprimento de 450

mm atingiu recuperacao da capacidade de carga, mas nenhuma viga recuperou a rigidez.
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Figura 18 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Haddad e Almomani
(2017)
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Fonte: A autora (2024)

Figura 19 — Percentual da capacidade de rigidez residual das vigas ensaiadas de Haddad e Almomani
(2017)
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Fonte: A autora (2024)

3.1.3 Haddad e Almasaeid (2016)

Confeccionaram um total de 20 vigas (150 x 250 x 1400 mm), e estudaram o
comportamento de vigas submetidas ao dano ao calor por diferentes temperaturas (300, 500
e 600 °C), mantidas por duas horas, resfriadas lentamente e posteriormente reforcadas ao
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cisalhamento com NSM laminados CFRP (15 x 2,5 mm), coladas com adesivo epoxi, com

diferentes espacamentos (100, 150 e 200 mm), ver Figura 20.

Figura 20 — Esquema da distribuicdo dos laminados de NSM-CFRP ao longo do vao da viga

P
50 mm S = Variavel
Tnas de NSM-CFRP
LVTD (2)
G etk T
s B
:g:%?ﬁ‘:,:. : ::: s
I 650 mm v 650 mm 1
! "

Fonte: Adaptado Haddad e Almasaeid (2016)

A distribuicdo com a identificacdo das principais vigas analisadas pode ser observada na
Tabela 5. Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de carga de trés pontos. A taxa
de aquecimento das vigas danificadas apresentou um aquecimento muito lento e ndo rege

nenhuma curva de incéndio padrdo.

Tabela 5 —Identificagdo de amostras do trabalho de Haddad e Almasaeid (2016)

D Temperatura Reforgo Espacamento (mm)
(°C) NSM CFRP

C 23 Nao -
HD300-RS20 300 Sim 200
HD500-RS10 500 Sim 100
HD500-RS20 500 Sim 200
HD600-RS10 600 Sim 100
HD600-RS15 600 Sim 150
HD600-RS20 600 Sim 200

Fonte: Haddad e Almasaeid (2016)
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A eficiéncia do refor¢co ao cisalhamento de vigas de concreto armado aquecidas e
posterior uso de laminados NSM CFRP, ¢ influenciada pelo tempo de exposicdo, temperatura
maxima da temperatura e o espacamento entre os laminados NSM CFRP. Dessa maneira, 0s
resultados apontam que a maior capacidade de carga residual e rigidez foi para viga HD300-
RS20 com até 136 kN (149%) e 36 MN/m (90%), respectivamente. E para a 0 espécime HD500-
RS10 com carga final de 119 kN (130%) e rigidez de 20 MN/m (49%).

As vigas de CA reforgadas ao cisalhamento com laminados NSM-CFRP, ap6s aquecidas,
falharam ao cisalhamento, como esperado. A ruptura das amostras aquecidas a 500 e 600 °C e
posteriormente reforcadas com laminados de CFRP, ocorreu pela combinacdo da falha ao

cisalhamento e a falha do descolamento do cobrimento do concreto (Figura 21).

Figura 21 — Fissuracdo e modo de falha para vigas danificadas a 500 e 600 °C e reparadas com
laminados de CFRP

(@) Viga HDso-RS1o (Vistas de elevagéo e fundo)

(c)Viga HDeoo-RS1o (Vistas de elevagéo e fundo)
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Figura 21 — Fissuragdo e modo de falha para vigas danificadas a 500 e 600 °C e reparadas com
laminados de CFRP

(d)Viga HDeoo-RS:1s (Vistas de elevagdo e fundo)

(e)Viga HDgoo-RS15 (Vistas de elevagdo e fundo)
Fonte: Adaptado Haddad e Almasaeid (2016)

Dessa forma, tem-se que a reducdo do espacamento entre os laminados elevou a
capacidade de carga de cisalhamento e recuperou a capacidade de carga das vigas até o dano de
500 °C da peca de CA (Figura 22), quando evitada a ruptura por arrancamento do cobrimento

de concreto. Com relagéo a rigidez, ndo houve recuperagéo (Figura 23).

Figura 22 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Haddad e Almasaeid
(2016)
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Fonte: A autora (2024)
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Figura 23 — Percentual da capacidade de rigidez residual das vigas ensaiadas de Haddad e Almasaeid
(2016)

100%
90%
80%
70%

40% 39% 35%
30%
20%
10%
0%

HD300-RS20 HD500-RS10 HD500-RS20 HD600-RS10 HD600-RS15 HD600-RS20

90%

68%

Ri /Ramb

Fonte: A autora (2024)

3.1.4 Jadooe et al. (2018a)

Trata do estudo experimental e numérico do comportamento de vigas CA danificadas ao
calor e posteriormente reforcada a flexdo com laminados de CFRP (Figura 13), com largura de
20 mm e altura adequada para a ranhura de 25 mm de profundidade, utilizando a técnica NSM
e coladas com epdxi. Foram moldadas 12 amostras (140 mm x 260 mm x 2700 mm), dentre as
vigas fabricadas, tem-se viga ambiente e vigas depois de aquecidas refor¢adas com laminados
de CFRP, certas com e sem isolamento na superficie superior do concreto. As vigas foram
aquecidas sob a curva de incéndio padréo 1SO-834, mantidas a temperaturas de 700 e 800 °C,
por duas horas. A identificacdo das vigas € possivel observar na Tabela 6. Ademais, todas as
amostras foram testadas em configuracdo de carregamento a quatro pontos com finalidade de

compreender o comportamento do reforco a flexdo do laminado de NSM CFRP.
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Tabela 6 — Identificacdo de amostras do trabalho de Jadooe et al. (2018a)

Temperatura Reforco  Isolamentona  Tipo de

D (°C) NSM CFRP  superficie Adesivo
CB 25 Né&o Né&o -
BRE-700-2H-1 700 Sim Né&o Epdxi
BRE-700-2H-2 700 Sim Né&o Epodxi
BRE-PI-700-2H-1 700 Sim Sim Epodxi
BRE-PI-700-2H-1 700 Sim Sim Epodxi
BRE-PI-800-2H-1 800 Sim Sim Epodxi
BRE-PI-800-2H-2 800 Sim Sim Epoxi

Fonte: Adaptado Jadooe et al. (2018a).

A carga ultima e da rigidez, foi aumentada, apds as pecas de CA, aquecidas e depois
resfriadas, serem reforcadas com laminados de CFRP. Se tratando de vigas depois do
aquecimento e entdo reparadas com isolamento e reforgadas com laminado de CFRP, a maior
carga ultima ocorreu para a peca BRE-PI-700-2H-1 com até 148 kN (129%), ao dano de 700°C.
E para o dano de 800 °C a capacidade de carga foi de 132 kN (127%), para o espécime BRE-
P1-800-2H-1. Além disso, a rigidez inicial também foi recuperada, para ambos os casos (Figura
24).

O modo de falha para todas as amostras ocorreu por flexdo. Para as vigas utilizando
isolamento aquecidas e reforcadas com CFRP ocorreu por PO na regido do laminado,

escoamento do aco e depois a ruptura por compressao. Observar Figura 14a,14c.
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Diante da Figura 25, observa-se que todas as vigas recuperaram a capacidade de carga

quando se utilizou reparo com adesivo epoxi e reforco com laminados de CFRP, depois do

aquecimento das vigas, independente do dano do incéndio (700 °C e 800 °C) e do uso ou ndo

do isolamento na superficie do concreto. No entanto, com a elevacdo do aquecimento ocorreu

a reducdo da capacidade de carga.

Figura 25 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Jadooe et al. (2018a)
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3.1.5 Ashteyat et al. (2020)

Apresenta reforco com fibra de carbono por meio da técnica SNSM (side near-surface
mounted) utilizando adesivo epoxi, a fim de aumentar a resisténcia a flexdo de vigas em balango
de concreto autoadensavel (em forma de L com 150x150x750 mm), depois incéndio. S&o
estudadas 12 vigas de CA, dentre elas, tem-se corpos de prova expostas a temperatura elevadas
temperaturas (400 e 500 °C), mantidas por duas horas, resfriadas e depois reforcadas com
laminados de CFRP (Figura 26), também a viga deixada a temperatura ambiente como
referéncia.

Figura 26 — Modelo reforco das amostras

50 mm 50 mm

TS = Variavel
S = Variavel

TS = Varidvel

B _

Fonte: Adaptado Asheteyat et al. (2020)

A taxa de aquecimento do forno foi rapida e ndo seguiu nenhuma curva de incéndio
padrdo. As vigas em balanco sdo aquecidas de posteriormente reforcadas a flexdo com
laminados (15 x 2,5 mm) de SNSM CFRP, inseridas em ranhuras laterais longitudinais,
localizadas a 25 ou 60 mm da fibra da tenséo superior das vigas. Além de vigas reforcadas com
laminados duplos inseridas nas ranhuras de 60 mm ou em ranhuras duplicadas separadas por

35 mm. A distribuicdo das vigas € vista na Tabela 7.
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Tabela 7 — Identificacdo de amostras do trabalho de Asheteyat et al. (2020)

Distanciada Espagamen

D Temperatura Reforgo N° fibrade tensédo  toentre
(°C) NSM CFRP laminados superior das  laminados
vigas (mm) (mm)
Cc23 23 Né&o - - -
R-400-25-1 400 Sim 1 25 -
R-400-60-1 400 Sim 1 60 -
R-400-60-2-0 400 Sim 2 60 0
R-400-25-2-35 400 Sim 2 25 35
R-500-25-1 500 Sim 1 25 -
R-500-60-2-0 500 Sim 2 60 0

Fonte: Adaptado Asheteyat et al. (2020)

Comportamento mecanico foi realizado sob carregamento estatico de um ponto atuando
nas extremidades das vigas, sendo o teste de carga de dois pontos. Os parametros analisados,
tem-se: quantidade de laminados, a localizac&o do reforgo e a temperatura de aquecimento.

Para as vigas em balancgo, aquecidas e seguidamente reforcadas a flexdo, a localizacao
dos laminados de SNSM CFRP e a temperatura de dano, influencia o desempenho mecénico da
peca. As vigas aquecidas a 400 °C e 500°C, seguidamente reforcadas a flex&o, apresentaram a
capacidade final em até 35 kN (173%), para viga R-400-25-2-35 e 25 kN (125%), para a peca
R-500-60-2-0, respectivamente. Ademais, ocorreu a recuperacdo da rigidez inicial, constatou-

se por meio da sobreposicdo dos gréaficos (400 °C) (Figura 27).

Figura 27 — Curva carga-deflexao
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Fonte: Adaptado Asheteyat et al. (2020)
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A reabilitacdo de vigas em balanco danificadas pelo calor usando laminados SNSM
CFRP, apresentam mesmo tipo de falha, ruptura por flexdo. As vigas pos aquecimento de 400
e 500°C, com diferentes configurac6es de reforco, apresentaram falha devido o descascamento

do concreto na regido do laminado (Figura 28).

Figura 28 — Modos de falha

(a) C-23 (b) S-23-25-1

(f) R-23-25-2-35

: , '-
4

(h) R-400-25-2-0
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Figura 28 — Modos de falha

(1) R-500-25-2-0

Fonte: Adaptado Asheteyat et al. (2020)

Segundo a Figura 29, analise-se que a capacidade de carga residual das vigas, depois de
reforcadas com laminados de CFRP € inversamente proporcional ao aumento ao dano de
temperatura. Além disso, observa-se que quando o refor¢co dos laminados é localizado mais
proximo da superficie superior da viga e quando tem maior quantidade de laminados, a
capacidade residual de carga é elevada. O espacamento entre os laminados que proporcionou

maior capacidade de carga foi quando espagado com 35 mm.

Figura 29 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Ashteyat et al. (2020)
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Fonte: A autora (2024)



45

3.1.6 Jadooe et al. (2018b)

Esta pesquisa realizou um programa experimental e numérico com disposicao de analisar
0 comportamento de vigas de CA apds incéndio de 700°C e 800°C, por duas horas, sob curva
da ISO 834 e posteriormente reforgcadas a flexdo com laminados de NSM CFRP, com largura
de 20 mm e altura adequada para a ranhura de 25 mm de profundidade, e adesivo cimenticio.
O total de 12 vigas (140 x 260 x 2700 mm) foram confeccionadas, dentre elas viga de referéncia
em temperatura ambiente e vigas ap6s incéndio reparadas com adesivo a base de cimento, por
meio do reforco NSM laminados CFRP, com e sem isolamento. A distribuicdo das vigas é
observada na Tabela 8. A resposta mecanica deu-se pelo ensaio de carregamento de quatro

pontos. Configuracdo do reforco Figura 11.

Tabela 8 — Identificagdo de amostras do trabalho de Jadooe et al. (2018a).

Temperatura Reforco  Isolamentona  Tipo de

D (°C) NSM CFRP  superficie Adesivo
CB 25 Né&o Né&o -
BRC-700-2H-1 700 Sim Né&o Cimenticio
BRC-700-2H-2 700 Sim Né&o Cimenticio
B-PI-700-2H 700 Nao Sim -
BRC-PI-700-2H- 700 Sim Sim Cimenticio
BRC-PI-700-2H-2 700 Sim Sim Cimenticio
B-800-2H 800 Né&o Né&o -
B-P1-800-2H 800 Néao Sim -
BRC-PI-800-2H-1 800 Sim Sim Cimenticio
BRC-PI-800-2H 800 Sim Sim Cimenticio

Fonte: Adaptado Jadooe et al. (2018a).

O dano devido a exposi¢do a 700 °C, para viga BRC-PI-700-2h-1, recuperou a capacidade
carga residual com 136 kN (119%). Para o dano de aquecimento de 800 °C a peca BRC-PI-
800-2h-1 recuperou a carga de ruptura com 127 kN (110%). A rigidez inicial foi recuperada
para todas as amostras aquecidas e depois reforgadas com fibra de carbono (Figura 30).
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Figura 30 —Curva carga-deflexao
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Fonte: Adaptado Jaddoe et al. (2018b)

Todas as vigas romperam a flexdo. As vigas reforcadas com adesivo cimenticio ocorreu

separagdo parcial do cobrimento de concreto seguida de ruptura do concreto (Figura 31).

Figura 31 — Modo de falha

Separagdo parcial da cobertura de concreto

Falha final

Fonte: Adaptado Jadooe et al. (2018b)
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Consoante a Figura 32, todas as vigas ap0s incéndio e depois reparadas com adesivo
cimenticio, e entdo reforcadas com laminados de CFRP, recuperaram a capacidade de carga
ultima, independente do uso ou ndo de isolamento da superficie do concreto, e do dano de
temperatura (700 °C e 800 °C). No entanto, com 0 aumento do aquecimento ocorreu a

diminuicdo da capacidade de carga.

Figura 32 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Jadooe et al. (2018b)
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Fonte: A autora (2024)
3.1.7 Lenwari et al. (2020)

Este trabalho apresenta o desempenho de vigas de CA apds danificadas ao calor, sob a
curva de incéndio padrdo ISO 834, por trés horas, resfriadas e entdo reforcadas a flexdo com
placas de CFRP (1,2 x 50 mm), colados externamente ao concreto com cola epoxi. No total de
15 vigas T, com profundidade total de 300 mm, espessura da alma de 150 mm, largura do flange
de 400 mm, espessura do flange de 100 mm, e comprimento do vdo de 2100 m, foram
confeccionadas, com objetivo de analisar o desempenho ciclico, por meio do teste de quatro
pontos com descargas e recargas periodicas até a ruptura. Dentre as vigas deste estudo, tem-se
viga de controle em temperatura ambiente e vigas expostas a elevadas temperaturas (700 ou
900°C), e depois reforgadas com laminados de CFRP curtas (1100 mm de comprimento) ou
longas (1800 mm de comprimento). O modelo de reforgo pode ser visualizado na Figura 33 e a

nomenclatura das vigas na Tabela 9.



Figura 33 — Modelos do reforgo na viga
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Tabela 9 — Identificagdo de amostras do trabalho de Lenwari et al. (2020)

Comprimento

Temperatura Reforgo ) Tipo de

ID do laminado ]

(°C) NSM CFRP comprimento
(mm)

CB 35 Né&o - -
B700S 700 Sim 1100 Curto
B700L 700 Sim 1800 Longo
B900S 900 Sim 1100 Curto
B90OL 900 Sim 1800 Longo

Fonte: Adaptado Lenwari et al. (2020)

A viga B700S alcancou recuperacao da carga de ruptura de 154 kN (110%) e a peca
B700L de 183 kN (131%). Para as pecas aquecidas a 900 °C e depois reforcadas, recuperaram
até 151 kN (108%) e 167 kN (119%), B900S e B90OL, respectivamente. Em relacdo a rigidez,
as vigas aquecidas a 700°C, resfriadas e depois reforcadas com laminados de CFRP,
recuperaram a rigidez inicial, sendo possivel observar por meio do gréafico carga-deflexdo da
Figura 34.

As estruturas pos aquecidas e reparadas independentes de comprimento curto ou longo
de CFRP aquecidas a 700° ou 900 °C, e depois reforgadas com CFRP, evidenciaram falha por

descolamento intermediario induzido por fissuras.

Figura 34 — Relacdes carga-deflexdo no meio do véo de vigas expostas a 700 °C
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Fonte: Lenwari et al. (2020)
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Por meio da Figura 35, constatou-se que o aumento do comprimento do laminado de
CFRP, para as vigas reforcadas depois do aquecimento, apresentaram maior capacidade de
carga residual. Além de evidenciar a reducdo da capacidade residual com a elevacdo do dano

de aquecimento.

Figura 35 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Lenwari et al. (2020)
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Fonte: A autora (2024)
3.1.8 Haddad e Yaghmour (2020)

Apresentam o estudo da eficiéncia de laminados de CFRP montada utilizando a técnica
SNSM (side near-surface mounted), utilizando adesivo ep6xi, com diferentes configuragdes de
reforco a flexdo em vigas de concreto armado ap6s dano ao calor, com proposito de recuperar
0 desempenho estrutural. Foram moldadas 11 vigas de CA (150 mm x 250 mm x1400 mm) e
aquecidas (400-500°C), por trés horas, a taxa de aquecimento ndo obedeceu a nenhuma curva
de incéndio padrdo, evidenciando um aquecimento muito lento. Posteriormente foram
reforgadas utilizando laminados (15 mm x 2,5 mm) SNSM CFRP com diferentes perfis, sendo

eles: reto, parabolico e trapezoidais (Figura 36).
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Figura 36 — Ranhura em diferentes perfis
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Fonte: Adaptado Haddad e Yaghmour (2020)

Dentre as vigas analisadas, estdo a viga de controle em temperatura ambiente e as vigas
reforcadas com SNSM laminados CFRP, distribuidas conforme a Tabela 10. Todas as pecas,

foram submetidas a resposta mecénica a flexdo das vigas, por meio de teste de carga de quatro

pontos.

Tabela 10 — Identificagdo de amostras do trabalho de Haddad e Yaghmour (2020).

ID Temperatura Reforco SNSM

Forma de Perfil
(°C) CFRP

C Nenhum 23 Né&o
RHD400-TZ15-Cos Trapezoidal angulo 15° 400 Sim
RHD400-P-Cys Parabdlico 400 Sim
RHD400-TZEx:s-C2s  Trapezoidal externa angulo 15° 400 Sim
RHD500-TZ;5-Cos Trapezoidal angulo 15° 500 Sim
RHDS500- TZ20-C2s Trapezoidal angulo 20° 500 Sim
RHD500-P-Cas Parabdlico 500 Sim
RHD500-TZEX15-Cps  Trapezoidal externa angulo 15° 500 Sim
RHD500-S-Cas Linha reta 500 Sim

Fonte: Adaptado de Haddad e Yaghmour (2020).
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O uso de perfis trapezoidais externos (RHD400-TZEX;5-Czs) e internos (RHD500-TZ15-
Cas) para reparar as vigas depois de aquecidas a 400 °C e resfriadas, proporcionaram
recuperacdo do desempenho da capacidade de carga de 309 kN (165%) e de rigidez 166%, para
aquecidas a 500 °C, 267 kN e 143%, para capacidade de carga e rigidez, respectivamente.

Os diferentes perfis do reparo SNSM CFRP em vigas p6s fogo, apresentou diferentes
modos de falha. Vigas aquecida a 400 °C e depois reparadas com perfis de angulo trapezoidal
(RHD400-TZEx15-C2s e RHD400-TZ15-C2s) ruptura tipica por flexdo, perfil parabdlico
(RHD400-P-C25) falha por separacgao do concreto e os laminados de SNSM CFRP.

Ademais, vigas aquecidas a 500°C e depois reparadas com diferentes perfis, apresentam
falha por flexdo. Com perfil trapezoidal 15°(RHD500-TZ15-C2s) e trapezoidal de 20° (RHD500-
TZ20-Cos), a primeira ocorreu separacdo do cobrimento de concreto e regido da armadura e
depois esmagamento com concreto compacto. A segunda apresenta rutura tipica por flexdo.
Viga com reparo em linha reta (RHD500-S-Czs) e trapezoidal externo de 15° (RHD500-
TZEXx15-Cos), comegou a separacdo da extremidade do cobrimento de concreto e nivel da
armadura, levando a ruptura por cisalhamento. No entanto a viga com reforco parabdlico
destacou por flexdo tipica depois fissuragcdo ao cisalhamento, logo ap6s com esmagamento do

concreto. Modos de falha, observar Figura 37.

Figura 37 — Modos de falha

(c) Vista longitudinal na viga RHDa4oo-TZEX15-Cas
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Figura 37 — Modos de falha

(h) Vista longitudinal na viga RHDsoo-TZEX15-Cos
Fonte: Adaptado Haddad e Yaghmour (2020)

Apos exposicdo as temperaturas elevadas e depois reforcadas a flexdo, diferentes
esquemas de reparacdo contribuiram para evitar/reduzir a tendéncia PO e elevar o desempenho
mecanico das vigas. As vigas aquecidas e seguidas de reforcos, em maioria, recuperaram a
capacidade de carga, com excegdo da viga RHD500-S-Czs (Figura 38) com recuperacao de 97%

da capacidade de carga, entretanto a rigidez foi recuperada com 141% (Figura 39).
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Figura 38 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Haddad e Yaghmour

(2020)
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Fonte: A autora (2024)

Figura 39 — Percentual da capacidade de rigidez residual das vigas ensaiadas de Haddad e Yaghmour

(2020)
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3.1.9 Barham et al. (2022)

Apresentam estudo do comportamento de vigas de CA, com concreto de agregado
reciclado (CAR), danificados pelo calor, com aproximadamente, nos 10 minutos iniciais, a taxa
de 40°/min e em seguida constante. Apds aquecidas as vigas sdo reforcadas a flexdo com
laminados (15 x 2,5 mm) de NSM CFRP, com um laminado no fundo da viga ou com dois

laminados, um em cada lado da viga Figura 40.

Figura 40 —Desenho esquematico das configuracOes de reparo: a) Laminados Unico

concentrada no intradorso (S1), b) Dois laminados nas laterais, um de cada lado (S2).
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(a) (b)
Fonte: Adaptado Barham et al. (2022)

Foram realizadas 16 vigas (100 mm x 150 mm x 1150 mm), dentre elas, viga de controle
exposta a 25°C e vigas aquecidas a 400°C, por trés horas, resfriadas e entdo reforcadas com
laminados de CFRP. Ademais, as vigas continham em sua composi¢ao substituigcdo de agregado
reciclado em diferentes volumetrias (0%, 25% e 50%) de Agregados Grossos de Concreto
Reciclado (ACR). Desse modo, 0s espécimes foram ensaiados em um ensaio de flexdo de quatro

pontos, para analisar a resposta mecanica. A distribuicéo das vigas pode ser vista na Tabela 11.

Tabela 11 — Identificagdo de amostras do trabalho de Barham et al. (2022)

ID ) Taxa de
Tipo de .. _  Temperatura ) .
substituicéo Configuracéo de reforgo
concreto (°C)
(%)
B-N-T25-C Natural 0 25 -

B-N-T400-S1 Natural 0 400 Um laminado na parte inferior
B-N-T400-S2 Natural 0 400 Dois laminados nas laterais
B-N-R25-T400-S1 CAR 25 400 Um laminado na parte inferior
B-N-R50-T400-S1 CAR 50 400 Um laminado na parte inferior

B-N-R50-T400-S2 CAR 50 400 Dois laminados nas laterais

Fonte: Adaptado de Barham et al. (2022)
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Percebeu-se que a maior recuperacao da capacidade de carga ocorreu quando reforcada
com dois laminados laterais (B-N-T400-S2) com recuperacgdo de até 66 KN (145%), enquanto
a recuperagdo com refor¢o utilizando um laminado no inferior da viga (B-N-T400-S1) obteve
recuperacdo da capacidade de carga de até 63kN (141%).

O comportamento de vigas de concreto de agregado reciclado, danificadas pelo calor,
resfriadas e depois reparadas com laminados NSMCFRP apresentaram diferentes modos de
falhas a depender da porcentagem de agregados grossos de concreto reciclado (ACR) e das
configuragdes de reparo (Figura 42). Para os espécimes B-N-T400-S1 e B-R25-T400-S,
apresentou falha por fissuras horizontais e ocasionaram a separagdo parcial do recobrimento
com descolamento local do concreto e 0 adesivo epoxi, seguido de esmagamento do concreto.

O corpo de prova B-R25-T400-S2, ocorreu falha por escoamento do ago e depois
esmagamento do concreto. Para vigas B-R50- T400-S1e B-R25- T400-S2, falha por fissuras
horizontais com separacdo parcial do recobrimento e descolamento local do concreto/epoxi,
seguido de ruptura por cisalhamento. A Figura 41 apresenta os modos de falha das vigas

aquecidas e depois reforcadas.

Figura 41 — Modelo aderéncia-deslizamento encontrado experimentalmente
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(c) B-R50-T400-S1, carregamento de trincas
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Figura 41 — Modelo aderéncia-deslizamento encontrado experimentalmente
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Fonte: Adaptado Barham et al. (2022)

Diante da Figuras 42 e 43, analisou-se que quando acrescentado o agregado reciclado ao
concreto (B-R25-T400-S1, B-R50-T400-S1 e B-R50-T400-S2) houve a reducéo da capacidade
de carga das pecas, mas aumentou o percentual da capacidade de rigidez. No entanto, em

nenhum caso foi recuperada a rigidez.

Figura 42 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Barham et al. (2022)
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Figura 43 — Percentual da capacidade de rigidez residual das vigas ensaiadas de Barham et al. (2022)
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3.1.10 Costa et al. (2023)

Tem como objetivo avaliar o reforgo ao cisalhamento de vigas de CA danificadas pelo
fogo com laminados de CFRP, através da técnica NSM e uso do adesivo epoxi. A configuracdo

de reforgo segue apresentada na Figura 44.
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Figura 44 — Reforco da viga
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Fonte: Adaptado Costa et al. (2023)

Foram um total de 13 vigas de CA (300 mm x 160 mm x 1460 mm) fabricadas e expostas
a temperatura ambiente e submetidas por diferentes tempos de exposi¢do ao fogo, 60, 90 e 120
min, seguindo a curva de incéndio padrdo ISO-834. Apds resfriamento as vigas foram
reforcadas com varidveis de laminados (10 x 1,2 mm) de NSM CFRP, com espacamentos de
75, 150 e 200 mm. A distribuicdo das vigas, conforme a Tabela 12. Dessa forma, com finalidade

de analisar a capacidade residual de cisalhamento, as vigas foram submetidas ao teste de carga

de trés pontos.
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Tabela 12 —Identificacdo de amostras do trabalho de Costa et al. (2023)

Tempo de Reforco
ID ) ) Espacamento (mm)
exposi¢do (min) NSM CFRP
RCBo-ns 0 Nao -
RCBSg0-200 60 Sim 200
RCBSg0-150 60 Sim 150
RCBSs0.75 60 Sim 75
RCBSgo-200 90 Sim 200
RCBSgo-150 90 Sim 150
RCBSgo-75 90 Sim 75
RCBS120-200 120 Sim 200
RCBS120-150 120 Sim 150
RCBS120-75 120 Sim 75

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2023).

Conclui-se que para a maioria das vigas aquecidas e posteriormente reparadas NSM
CFRP ao cisalhnamento, ocorre recuperacao da capacidade de cisalhamento inicial. Observa-se
que a Unica viga que ndo recuperou a capacidade cisalhante inicial foi a viga aquecida a 120
min, e posteriormente reforcada com laminados com espacamento de 200 mm (RCBS120-200),
que obteve capacidade de carga de 165 kN (78%).

Para as vigas reforgadas ao cisalhamento na regido A (regido com estribos com intervalo
de 300 mm), ap6s incéndio a diferentes tempos de exposicdes, através da técnica NSM CFRP
e diferentes espacamentos entre os laminados, observou-se diferentes modos de falha. As vigas
RCBSego-75, RCBSg0-150 € RCBS120-150 Falharam pela combinagéo da descamacéo e cisalhamento
na regido A. Nas vigas RCBSeo-150 € RCBSe0-200, a falha foi somente devido ao cisalhamento da
regido A. Espécimes RCBSgo.75 e RCBS120-75 apresentaram falha por descamacéo. Enquanto as
vigas RCBSg0-200 € RCBS120-200 CoOnstataram ruptura por cisalhamento na regido A, com

concreto comprimido. Os Modos de falhas descritos das vigas, consoante Figura 45.



Figura 45 — Modelo aderéncia-deslizamento encontrado experimentalmente
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Figura 45 — Modelo aderéncia-deslizamento encontrado experimentalmente
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Conforme as Figuras 46 e 47, a reducdo dos espacamentos entre os laminados aumentou

a capacidade de carga residual e rigidez, das pecas de CA aquecidas e depois reforcadas. Mas

nenhuma recuperou a capacidade de rigidez.

Figura 46 — Percentual da capacidade de carga residual das vigas ensaiadas de Costa et al. (2023)
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Figura 47 — Percentual da capacidade de rigidez residual das vigas ensaiadas de Costa et al. (2023)
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3.1.11 Obaidat et al. (2023)

Estudam o comportamento vigas de CA (150 mm x 200 mm x 1150 mm) posteriormente
a choques térmicos com reforco, utilizando laminados (200 x 0,166 mm), folhas e cabos NSM
CFRP, com uso do adesivo epoxi, a fim de analisar o comportamento do refor¢o a flexdo. No
total 11 vigas foram estudadas, dentre os espécimes, viga de controle ambiente, viga aquecida
a 600 °C, por trés horas, e depois reforcada a flexdo, com dois laminados de CFRP inferiores
(Figura 48a), e outra viga de semelhante modo, com adigéo de reforgo ao cortante de laminados
CFRP (Figura 48b), para conduzir a falha por flex&o.
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Figura 48 — Modelo de reforgo a) Vista inferior da viga e secdo b) Vista lateral da viga e se¢do
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Fonte: Obaidat et al. (2023)

A taxa de aquecimento das vigas aquecidas foi de aproximadamente, nas primeiras duas
horas iniciais, de taxa de 300 °C/h e em seguida constante. Todos os espécimes foram testados

sob carga de quatro pontos. A configuracao das amostras € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 —Identificacdo de amostras do trabalho de Haddad e Almasaeid (2016)

Temperatura Reforgo ] .
ID Configuracéo de reforco
(°C) NSM CFRP
C-23 23 Né&o -
BS-600 60 Sim Dois laminados inferiores

Dois laminados inferiores e
BS-600-VS8 60 Sim laminados nas laterais
Fonte: Haddad e Almasaeid (2016)

A peca BS-600, rompeu ao cortante e apresentou capacidade de carga residual e rigidez
de 146 kN (91%) e 16 MN/m (68%), respectivamente. A viga (BS-600-VS8), rompeu ao fletor
com carga de 149 kN (93%) e rigidez de 16 MN/m (69%).
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A viga aquecida a 600 °C e depois reparada com dois laminados no fundo da estrutura
ocorreu falha por cisalhamento devido a deficiéncia ao cisalhamento, desse modo, a fim de
observar o comportamento a flexdo, uma viga foi reforcada com laminados de NSM CFRP
envolvendo as laterais da estrutura, além do refor¢o no intradorso. Dessa maneira, apos o
aquecimento da viga com essa nova configuracdo de reforco, ocorreu ruptura a flexdo,
separacdo do concreto e descolamento dos laminados de CFRP. Modo de ruptura das vigas apos

reforco nas laterais, segundo Figura 49.

Figura 49 — Modo de falha

Fonte: Adaptado Obaidat et al. (2023)

Portanto, atraves das Figuras 50 e 51 é possivel concluir que nenhuma viga conseguiu

recuperar a capacidade de carga e rigidez inicial.

Figura 50 — Percentual de recuperacdo capacidade de carga das vigas
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Figura 51 — Percentual da recuperacdo capacidade de rigidez das vigas
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4 DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

4.1 CAPACIDADE DE CARGA E RIGIDEZ

Esta revisdo sistematica constatou 11 publicacdes elegiveis. Dessa forma, foram
analisados no total 152 de vigas de CA (Figura 52), dentre elas, 117 vigas foram realizadas para

compreender sobre o reforgo a flexdo e 35 ao cortante.

Figura 52 — Distribuicdo das vigas ensaiadas nos artigos elegiveis conforme o modo de falha
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Fonte: A autora (2024)

Os resultados da revisdao sistematica sdo apresentados através da Tabela 14, com os
principais parametros estudados. A saber da Tabela 14, vigas com secdo retangulares, sdo
identificadas com “R”, com bf (largura) x h (altura) e vigas em se¢do T sdo definidas com “T”,

AT 33

com b (largura) x h (altura). Os trabalhos com “*”, sdo trabalhos que aqueceram as vigas de
CA, sem obedecer a nenhuma curva de incéndio padrdo. Diante disso, e do contido
anteriormente, é possivel compreender a influéncia que os principais parametros tém no
desempenho do reforgo com laminados de CFRP em vigas apos incéndio

O ndmero de vigas de CA estudadas em cada trabalho é variavel. Sendo encontrados
estudos com quantidade minima de oito espécimes de CA e no maximo de 22 amostras. As
secdes das vigas na maioria dos casos foram com secao retangular, com excecdo de um trabalho
em secdo T (Lenwari et al., 2020). Ademais, em suma, foram localizadas vigas de CA
biapoiadas, sendo caracterizadas com comprimentos superiores a 1000 mm e um estudo com

viga de CA em balango (Ashteyat et al., 2020).
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O método de ensaio mais utilizado foi ensaio a quatro pontos. Todos os trabalhos que
submeteram os espécimes a carga de quatro pontos, analisam o comportamento das vigas
reforgadas a flexdo. Isso esta associado devido ao método de ensaio de carga de quatro pontos
trabalhar com flexdo pura, onde a regido entre as duas cargas aplicadas somente esta sendo
solicitados por momento fletor, sem atuacao do esforco cortante. Justamente, para os trabalhos
que estudam o comportamento dos corpos de prova reforgados ao cisalhamento, optaram pelo
ensaio de trés pontos, onde sdo considerados a atuacdo do momento fletor e do esforco cortante,
neste cenario, flexdo simples.

O método mais utilizado para insercao dos laminados, nas vigas de CA foi a técnica NSM.
Isso se deve porque, a técnica EBR vem se mostrando menos eficiente do que a técnica NSM,
devido sua tendéncia de descolar com mais facilidade dos elementos de reparo em baixas
tensGes, em especial quando o concreto é submetido a elevadas temperaturas, onde o concreto
se torna mais fragil (Jadooe, et al., 2017b), (Jadooe, et al., 2017c). Em contrapartida, a técnica
NSM FRP, devido o FRP ser inserido em sulcos pré-cortados da superficie do concreto, o
concreto fornece uma camada de protecdo, torna-o menos vulneravel aos danos causados pelo
aquecimento da peca ou cargas mecanicas, em compara¢do quando o FRP colado externamente
(Haddad e Almomani, 2017), (Haddad e Almasaeid, 2016).

Embora a técnica NSM se destaque da técnica EBR, por meio dos artigos elegiveis,
observa-se que quando utilizada a técnica EBR para colagem dos laminados, o desempenho da
recuperacdo foi melhor em relacdo as vigas reabilitadas utilizando a técnica NSM, pois apesar
do dano ao aquecimento ser maior, das vigas aquecidas com uso da técnica EBR, ela ainda sim
apresentou melhores resultados de recuperacao. No entanto, isso pode ser causado pelo tipo de
secdo da viga estudada. Onde quando usado a técnica EBR a pesquisa ocorreu em viga de CA
de secdo T (Lenwari et al., 2020) e o trabalho com a técnica NSM utilizou viga de secdo
retangular (Haddad e Almomani, 2017).

Para a avaliacdo dos corpos de CA, a avaliagdo foi determinada em dois tipos, pelo
aquecimento das vigas em diferentes exposicdes de temperaturas e pelo aquecimento em
diferentes tempos de aquecimento. Parte dos estudos elegiveis (45%) apresentaram a elevagéo
das temperaturas das vigas segundo a curva de incéndio padrdo. Embora as curvas de incéndios
padrdo ndo representem o real comportamento fisico de um incéndio em um compartimento, 0s
trabalhos ao se dispor da curva de incéndio padrdo especificamente da 1SO-834,
proporcionaram resultados com maior respaldo de comparac6es, devido a padronizagcdo das

condicdes de aquecimento dos ensaios.
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Os demais trabalhos (55%) elegiveis variam a sua taxa de aquecimento, todos apresentam
um regime de aquecimento lento quando comparados com o regime de aquecimento da ISO
834. Embora ndo sigam nenhuma curva de incéndio padréo, os resultados tém mérito para
analisar o comportamento de vigas de CA refor¢adas com laminados de CFRP, ap6s incéndio.
Além disso, os trabalhos estudaram as vigas aquecidas em estado estacionario de temperatura,
com excecdo do trabalho de Costa et al. (2023), que analisou em estado transiente de
temperatura.

Com a finalidade de analisar o comportamento do refor¢o dos laminados de CFRP a
flexdo, é averiguada que a taxa de armadura de cisalhnamento € superior a taxa de armadura
tracionada. Isso decorre, com intuito da peca de CA romper a flexdo. De semelhante modo, o0s
trabalhos com objetivo de analisar o comportamento do refor¢o dos laminados ao cisalhamento,
consta-se que a taxa de armadura a flexdo é maior do que a taxa de armadura ao cortante, para
que a falha do corpo de CA, ocorresse pela ruptura cisalhante. A equacédo para calcular a taxa
de armadura de tracionada é regida pela Equacéo 3, enquanto a Equacdo 4 apresenta a taxa de

armadura de cisalhamento, consoante a ABNT NBR 6118 (2004).

A 3)
L=

Onde:
p= Taxa de armadura de aco longitudinal tracionado, A;= Area de aco tracionado, b =

Largura da viga, h = altura da viga.

_ Asw (4)
bXs

Onde:

p.= Taxa de armadura transversal de aco; Ag,,= Area de aco transversal, b = Largura da

Pt

viga, s =espagamento entre os estribos.

Os trabalhos apresentaram especificacfes dos laminados. Evidenciando a espessura do
laminado, altura (técnica NSM) e largura (técnica EBR). No entanto, em certos estudos faltaram
dados da altura ou largura. Para maioria dos trabalhos com dados suficientes, foi possivel
calcular a taxa de contribuicdo de laminado de CFRP, utilizado nas vigas. A taxa de reforco a
flex&o foi calculada através da Equacéo 5, derivada da Equacdo 3, devido o refor¢o do laminado
estd posicionado semelhante a armadura tracionada da viga de CA. A taxa de reforco ao

cisalhamento foi calculada por meio da Equacgéo 6 (Costa et al., 2023). A taxa de reforco
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utilizado influéncia os resultados das propriedades mecanicas da peca aquecidas e

posteriormente reforcada com o laminado de CFRP.

Rf= 2 5)
Ag

Onde:
Rf = Relagdo de reforco a flexdo, A = area de CFRP em flexdo, Ag=area transversal da

viga.

A
Rc = f - (6)
(b X s¢ X sin6¢)

Onde:
Rc = Relacéo de reforco: ao cisalhamento; A¢= area de CFRP em cisalhamento em
ambos os lados da viga, b= largura da viga; s;= espacamento de laminados; 6= Angulo de

inclinagéo do laminado.

Foi possivel observar por meio dos estudos elegiveis, que com o aumento da taxa de
reforco em vigas de CA poés incéndio, acontece aumento da capacidade de carga, e para boa
parte das vigas, também o aumento da rigidez das pecas (Ashteyat et al., 2020), (Costa et al.,
2023), (Haddad e Almasaeid, 2016).

Em grande maioria os estudos apresentados sdo de espécimes aquecidos e depois de
reforcados com a flexdo com laminados de CFRP. Para os espécimes aquecidos que atingiram
uma mesma temperatura (700 °C), e depois reforcadas com laminados de CFRP, percebe-se
gue amostras reparadas com adesivo epOxi constaram maior recuperacdo da capacidade de
carga e rigidez, do que quando reparadas com cola a base cimenticia. Além disso, quando
reparadas com isolamentos e reforgcadas, apresentaram maior recuperagdo em comparagdo com

vigas sem isolamento (Jadooe et al., 20173, Jadooe et al., 2018a,b).

Diante das vigas analisadas, reforcadas a flexdo, pds incéndio e resfriadas, as amostras
apresentam em maioria a recuperacdo da capacidade de carga e rigidez, para as diferentes
exposi¢Oes de aguecimento. A recuperacao depende principalmente do dano ao aquecimento e
configuracdo do reforgo. O restauro para maior dano de aquecimento de até 900 °C (Lenwari
et al., 2020), utilizando o método EBR-CFRP para reforco, que este obteve restauro completo
da capacidade de carga (119%) e rigidez, mas se trata de viga em se¢do T. Para peca de se¢do

retangular, quando utilizou a técnica NSM com adesivo epoxi e isolamento, a viga recuperou
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até o dano de 800°C, com 115% da capacidade de carga (Jadooe, 2018a), e também recuperou

a rigidez inicial.

Quando se trata de reforco ao cisalhamento de vigas pos incéndio com laminados de
NSM-CFRP, os estudos sdo mais escassos (Haddad e Almasaeid et al., 2016), (Costa et al.,
2023). Em ambos os casos a rigidez nédo foi recuperada ap6s o dano ao calor e reforcadas CFRP.
No que concerne a capacidade de carga ultima depois das vigas danificadas e reparadas com 0s
laminados, houve restauracdo até 500 °C, analisado a viga no estado estacionario de
temperatura (Haddad e Almasaeid et al., 2016), e restauraram completamente para estado

transiente de temperatura, forno/viga atingido mais de 1000°C (Costa et al., 2023).

O reforco a flexdo apos incéndio € mais eficiente, em comparacdo ao reforco ao
cisalhamento, ou seja, ele consegue recuperar a capacidade resistente da peca, para vigas pos
exposicao de temperatura de até 800 °C, resfriadas e entdo reforgadas com laminados de CFRP
(Jaddoe 2018a,b), enquanto quando reforcado ao cisalhamento a capacidade de carga inicial é
recuperada até 500°C (Haddad e Almasaeid et al., 2016), considerando aquecimento do forno
no estado estacionario de temperatura, e comparando com a recuperacdo em relacdo a viga

ambiente.



Tabela 14 — Parametros das amostras ensaiadas
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Dimensoes

ne° e dS:S/?Oa Compri | Método Técni Tipo de |Parametro Regime a-rrri);?js(ﬁa aIre:;?JIS?a do nga
Autor cita vigas (mmgx mento de ca reforgo de de cisalhante | Tracionada laminado reforco
cOes g (mm) | Ensaio analisado | avaliagdo | aquecimento (mm ¢
mm) (%) (%) xmm) (%)
Jadooe et al. R:140 4 n 600 e
(20172) 39 8 X 260 2700 pontos NSM Flexao 700°C ISO 834 0,90 0,62 20 x N.I. N.I.
Haddad e )
momani exao ) ) X Z, )
Al i | 35 20 R';SO 1400 A NSM Flexa 600°C * 0,89 0,60 15x 25 0,10
(2017) x 250 pontos
Haddad e .
. R:150 3 Cisalhame | 300, 500 e -
Al(ggizgld 22 22 X 250 1400 pontos NSM nto 600°C 0,13 1,68 15x 25 0,25
Ja‘gggigat)a" 18 | 12 ff:;gg 2700 poﬁtos NSM | Flexdo 7000‘2800 1SO 834 0,90 0,62 20xN.I. | N.L
Ashteyat et R:150 2 x 400 e
al. (2020) 13 12 150 750 pontos NSM Flexao 500°C * 1,34 1,01 15x25 0,17
Ja‘zggleseg)a" 12 | 12 ff:;gg 2700 postos NSM | Flexdo 700%800 1SO 834 0,90 062 | 20xN.I | NI
Lenwari et T :400 4 ~ 700 e 900
al. (2020) 9 15 % 300 2700 pontos EBR Flexao oC ISO 834 1,34 1,01 1,2 x50 0,11
Haddad e )
vaghmour | 7 | 11 | 3230|1400 t o [NSM | Flexao | %025 x 131 0,60 15%25 | 0,10
(2020) X pontos
Barham et R:100 4 x 0 -
al. (2022) 2 16 X 150 1150 pontos NSM Flex&o 400°C 2,01 1,05 15x 25 0,25
Costa et al. R:160 3 Cisalhame | 60,90¢e
(2023) 0 13 X 300 1460 pontos NSM o 120 min ISO 834 0,13 0,33 10x1,2 0,11
Obaidat et R:150 4 x o -
al. (2023) 0 11 X 200 1150 pontos NSM Flexao 600°C 0,89 0,52 2,5 x N.I. N.I.
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4.2 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA DAS
VIGAS

Através dos estudos € possivel determinar uma previsao analitica da resisténcia de vigas
de concreto armado ap6s incéndio, e também a resisténcia de vigas de concreto aquecidas e
depois reforgada com laminados de CFRP.

4.2.1 Resisténcia apo6s incéndio de vigas de concreto armado

Resisténcia residual de vigas de concreto armado ap6s incéndio para o momento fletor e

o cisalhamento de vigas em concreto armado (Costa, 2022).

O momento fletor das vigas aquecidas calcula-se por meio da profundidade da isoterma

de 500 °C (d

<00)» 1argura da segdo de concreto reduzida (by;), e da altura Util (d;). Por meio do

equilibrio de forcas e de momentos na secao transversal, encontram-se as parcelas resistentes
referentes ao concreto e ao aco, semelhante recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Os
coeficientes o, y, € y, foram adotados iguais a 1 e 4 igual a 0,8.

Para a capacidade ao cisalhamento, tem-se:

a) Vigas sem estribos (V"=V)

Para & <2:
Vraz 7
ch = T ( )
Para2 <£<3,5:
ch = VCO " 5a/L (8)
Para & > 3,5:
Vce = VcO (9)
Onde:
V00:0,6'& ) bﬁ ' d500 (10)
Ve
VRa2=0,27-0y3 & “ by~ dsqp 11)
Ve
ek
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Onde:
V= forca cortante residual; V4,= forca cortante relativa a ruina da biela comprimida de
concreto; Vo= parcela da forga cortante do concreto resistida por mecanismos complementares.

a) Vigas com estribos (V;"*=Vge)

Para £ <2:
~ ra2 Ve (13)
RO™ égl+a/L ?
Para2 <£<3,5:
Veo 14
Vro=Zrarr + Ve 4
¢
Para &> 3,5:
Vro=VeotVso (15)
A A
V= ks (16)
Sow Y,
onde:

Vg = parcela do cortante resistida pelos estribos apos incéndio. Os coeficientes y_ e y_iguais

al
4.2.2 Reforgo ao cisalhamento NSM laminados CFRP

Para viga aquecida e depois reforcada ao cisalhamento NSM CFRP com laminados
inseridos no cobrimento do concreto e perpendiculares a viga, carregados a carga de trés pontos,
a capacidade de carga nominal de cisalhamento é calculada conforme a Equacdo 17 (Haddad e
Almasaeid, 2016).

1 = Asfyd Arfyrd a7
Onde:

f'.= Resisténcia a compressao especificada do concreto, b,,= largura da alma da viga,
d= distancia da compressao extrema da fibra ao centroide da armadura de tragéo longitudinal,
Ag=area de laminados de CFRP em cisalhamento em ambos os lados da viga, f,= resisténcia
tracdo ao aco, A= area do aco cisalhado, S;=espacamento dos estribos de a¢o, f= fator de
eficiéncia (Tabela 15), f, = Resisténcia ao escoamento a tragdo dos compositos CFRP, 5=

espacamento da armadura de cisalhamento.
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Tabela 15 —Fator de eficiéncia de vigas pos-aquecidas e depois reparadas
com NSM CFRP em diferentes espagamentos.

T (°C) 23 300 500 600
Spacing (mm) 200 200 100 200 100 150 200
B(%) 26 25 14 18 8 13 12

Fonte: Haddad e Almasaeid (2016)

4.2.3 Reforgo a flexdo NSM CFRP laminados na parte inferior da viga

Para viga aquecida e posteriormente reforcada a flexdo com laminados NSM CFRP na
parte inferior da viga, carregados a carga de quatro pontos, a capacidade de carga Ultima é
calculada por meio das equagdes 18-25, e finalmente formulada na Equacgdo 25 (Haddad e
Almomani, 2017):

( C )

€.= €

¢ df—C f

d—c

E.= € (18)
{ s df—C f

e’ —C_C’e
\ S_df—C fJ

Onde:

€. = deformagdo no concreto, €= tenséo no ago, €' = compressao no ago, € =
deformacdo de tragdo nos laminados de NSM CFRP, d,= distancia entre os laminados de

NSM CFRP e a superficie do concreto, ¢ = profundidade do eixo neutro da superficie superior

das vigas, e c¢'=distancia entre o centro do aco comprimido e a superficie superior do concreto.

C= (E) * 1o * (2 * Se_ (E)> bc 0 <€ <€,
3 € \&o (19)
C= (E) * f!. (1 —( 015 (ec—eo) bc €4<€E.<LE,
3 €,—€
Onde:

f'. = resisténcia a compressdo do concreto, b = largura da viga, e €,, e €,= for¢as de

compressdo do concreto para o concreto danificado pelo aguecimento.
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C's=AE € E's €< fy 20
T, = A,E, €, E, €= f, (20)
Ty = Ay €

Onde:

C'; = forca de compressdo no aco superior, T, = forca de tracdo no de aco inferior, T,=
forca de tragcdo nos laminados de NSM CFRP,A’ = area da secdo do aco superior, A;= area da
secdo do aco inferior, A, = area da secdo transversal dos laminados de NSM CFRP, compresséo
do concreto, E';= mddulo de elasticidade do reforco de aco superior, E;= modulo de
elasticidade do reforgo de aco inferior, e E,= modulo de elasticidade dos laminados de CFRP
NSM.

Zin(T—C)zO (21)

C =forca de compressao que atua na se¢do transversal da viga e T = forca de tracdo que

atua na secdo transversal da viga.
M= (CorT)(d; — d.) (22)
Onde:

M = Capacidade de momento das vigas, d.e d., sdo calculadas seguindo as equacgdes 23

e 24.
3c o
4= Ce (g) +C'c(ch) (23)
¢ C.+C',
_ To(d) + T (dy) (24)
‘ C.+C'
Entdo a capacidade de carga é regida por:
_ M (25)

vox

Onde:
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P, = Capacidade de carga final e x= distancia de qualquer suporte ao ponto de carga mais

préximo.
4.2.4 Reforgo a flexdo SNSM CFRP laminados nas laterais da viga

Para viga aquecida e depois reforcada a flexdo com laminados montadas na superficie
lateral SNSM CFRP, carregadas a carga de quatro pontos, a capacidade de carga ultima é
calculada por meio das equacBes 26-33, a e finalmente formulada na Equacédo 33 (Haddad e
Almomani, 2020):

( C )

€,.= €

¢ df—C f

d—c

€,.= € 26
{ c df—C f o7 ( )
e’ —C_Cle
\ S_df—C fJ

Onde:

€. = deformagcdo no concreto, €= tensdo no ago, €' = compressao no ago, dy=
distancia entre os laminados de NSM CFRP e a superficie do concreto, ¢ = profundidade do
eixo neutro da superficie superior das vigas, e ¢'=distancia entre o centro do ago comprimido

e a superficie superior do concreto.

! E ?
fc:fct*<2*e _(EC)>0<EC<Ecu
cu cu

) (Ec—€cu)
fe=Ffct (1 —( — Eu<E<E.f

ch_ecu

(27)

Onde:

f'c = resisténcia a compressdo do concreto e b = largura da viga. €., e €= forcas de

compressdo do concreto para o concreto danificado pelo aquecimento.

2
TEk , (29)
Cs=AE; €’ EsEs<fy
C’s = Alsfy Es € Is = fy
Ty = AGEs € Eg €,< fy
T, = Af, E; €= f, (29)

Ty = AgEr &
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M= (CorT)(d; — d,) (30)
3c
G () + Cod (31)
T
_ Ts(d) + Tr(dp) (32)
T 4Ty

Entdo a capacidade de carga é regida por:
2M 33
=T >
Onde:

P, = Capacidade de carga final e [= distancia de qualquer suporte ao ponto de carga mais

préximo.
4.3 MODO DE FALHA

Os laminados CFRP trabalham de forma a transferir parte da capacidade de carga da
estrutura original para o reforco (CFRP) de alta resisténcia, o desempenho da transferéncia de
carga esta relacionado com eficiéncia da colagem entre a interface do laminado CFRP-adesivo-
concreto (Machado, 2010). Desse modo, os estudos apresentam vigas de CA reforcados com
CFRP evidenciando modo de falha relacionados a descolagem da interface, mas também néo
somente aos materiais. Sendo assim, pode-se observar certos tipos de modo de falha, como na
regido CFRP/concreto, ruptura do CFRP, falha por compressdo do concreto, falha interface
CFRP/adesivo.

A depender do tipo de técnica e configuracdo de reforco e do dano da temperatura,
influencia no modo de falha das vigas aquecidas e depois reabilitadas. De modo geral, para a
maioria dos espécimes analisados p6s incéndio e reforco de CFRP, a falha ocorreu pelo
descolamento do cobrimento do concreto e a deficiéncia do sistema EBR/NSM CFRP. Os
modos de falha foram destrinchados por Coelho et al. (2015) e podem ser observados na Figura
54,
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Figura 53 — Modos de falha por descolagem na ligacéo

Falha coesiva no
concreto

Falha coesiva no
adesivo

Falha na interface
‘adesivo/concreto

Falha na interface
fR P/;ndcsivror

.. /
Adesivo

Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2015)

Concreto

Al-Saadi et al. (2019) descrevem os principais fatores que podem influenciar no modo de
ruptura, sao:

e Ruptura do FRP: Quando h& um confinamento eficiente do FRP e um comprimento
de colagem adequado.

e Falha nas interfaces concreto/adesivo e adesivo/FRP: Comprimentos de colagem
insuficientes ou adesivo de baixa resisténcia a tracao.

e Falha coesiva no concreto: Concreto de menores resisténcia e adesivos com alta
resisténcia a tracao

e Falha coesiva no adesivo: Pequena profundidade na ranhura para insercdao do

laminado, levando a fissuracdo no adesivo sem fissuras no concreto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
51 CONCLUSAO

Diante dos artigos elegiveis da revisdo sistematica, as seguintes conclusées podem ser
afirmadas acerca do estudo de vigas de CA aquecidas, resfriadas e depois reforgadas com
laminados de CFRP:

e O reforco foi eficiente aumentando a capacidade de carga da viga danificada pelo

incéndio;

¢ Na maioria dos casos foi possivel restaurar a capacidade de carga inicial da viga ou até

mesmo aumentar em até 74% este valor inicial,

e Namaioria das vigas reforcadas a flexao foi restaurada a rigidez, mas quando reforcada

ao cisalhamento ndo foi recuperada;

e Quanto maior o dano devido ao incéndio, menor a recuperacgao da capacidade de carga

e rigidez através do reforco;

e A técnica NSM aparenta ser mais eficiente em relacéo a técnica EBR;

e Quanto maior taxa de reforgo maior a capacidade de carga e rigidez;

e Os parametros que mais influenciaram o desempenho das vigas de CA, foram: nivel

de temperatura de aquecimento, a técnica de reforco EBR/NSM e a taxa de reforco;

e O adesivo epdxi e 0 adesivo cimenticio apresentaram resultados similares, para a

recuperacdo das vigas;

e O modo de falha caracteristico das vigas foi por meio peeling-off. Também ocorreu

com combinacdes de falha: falha nas interfaces concreto/adesivo, falha coesiva no

adesivo ou ruptura do CFRP.
5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido as limitagcGes dos parametros utilizados para avaliar vigas de concreto armado,
resfriadas e depois refor¢adas com laminados de fibra de carbono, sdo deixadas sugestdes para
pesquisas futuras.

Trabalhos que estudem reforcos a flex&o considerando: temperatura no estado transiente,

reforcos nas laterais das vigas e com diferentes taxas de refor¢o dos laminados de CFRP.



81

Bem como, analises para o reforco com laminados de CFRP ao cisalhamento, tanto no
estado estacionario como transiente de temperatura, a fim de fornecer mais dados experimentais
para literatura técnica, considerar diferente taxas de refor¢o, combinacdo da técnica EBR e
NSM, utilizando os laminados de CFRP.
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