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Revisao Bibliografica

2.1.
Introducao

Neste capitulo estdo reunidas informagdes encontradas na literatura que
servem de base para este trabalho.

Inicialmente sdo apresentados os materiais compodsitos com fibras de
carbono, suas principais caracteristicas e alguns casos de utilizagcdes deste
material como reforgo.

A seguir, é realizada uma reviséo das teorias sobre o dimensionamento ao
esforgo cortante para vigas de concreto armado e das prescricdes da NBR 6118
(2003), que serao utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

Também, sdo apresentados alguns estudos tedricos e experimentais sobre

o reforco a forga cortante usando o compésito de fibras de carbono.

2.2.
Compdsitos com Fibras de Carbono

2.2.1.
Caracteristicas

Os compédsitos sdo materiais formados a partir da combinacio de dois ou
mais componentes com o objetivo de obter uma nova caracteristica, que nenhum
dos outros materiais poderia apresentar isoladamente.

Os materiais compdsitos, de origem natural ou sintetizados pelo homem,
vém sendo utilizados por milhares de anos. A madeira € um exemplo de
composito natural. Trata-se da combinagéo de fibra celuldésica e lignina.
Compésitos sintéticos podem ser fabricados a partir de materiais naturais. Os
egipcios, por exemplo, utilizavam a palha misturada a argila para a fabricagao de
tijolos com o objetivo de melhorar o seu desempenho estrutural (Emmons et al,
1998).

Os materiais compdsitos sao divididos em: particulados (concretos e
argamassas), fibrosos (fibro-cimentos e FRP) e estruturais (laminados, painéis

sanduiche).
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Os polimeros reforgados com fibras (fiber reinforced polymers - FRP) séo
materiais compositos constituidos por uma matriz polimérica reforcada por fibras
longas de alta resisténcia.

Estes materiais oferecem ao engenheiro uma combinagao excelente de
propriedades, incluindo o baixo peso (que resulta em baixo custo de mao de
obra), de imunidade a corroséo, possibilidade de utilizagdo em comprimentos
muito longos, excelente resisténcia mecanica e rigidez etc., e s&o tipicamente
aplicados nas zonas de tragdo em elementos estruturais com o uso de adesivo
epoxi. (Triantafillou, 1998)

Os compésitos de FRP também apresentam algumas desvantagens como:
baixa resisténcia ao fogo e raios ultravioletas, incompatibilidade com superficies
irregulares e elevado custo.

O sistema de reforco com compdsito de FRP tem trés componentes
principais: adesivo, matriz de resina e fibras.

O adesivo tem como objetivo prover a transferéncia de esforgos entre a
superficie de concreto e o material compdésito. O tipo mais comum de adesivo é
epoxi.

A fungao da matriz € unir as fibras, distribuir a carga, proteger as fibras da
abrasao, da umidade, da oxidagédo e de agentes agressivos. A matriz influencia
varias propriedades mecanicas do compdsito, como resisténcia e mddulo
transversal, propriedades ao cisalhamento e propriedades a compressao. Os
tipos mais comuns de matriz polimérica sdo as de epoxi, éster-vinilico e
poliéster.

Como a rigidez e a resisténcia das fibras sdo muito maiores do que a
rigidez e a resisténcia da matriz, as fibras governam essas propriedades dos
compaositos.

As fibras utilizadas como o reforgo do material compdsito sdo continuas,
com diametro entre 5 e 20um, com comportamento linear elastico até a ruptura,
sem patamar de escoamento como o do aco. (fib Bulletin 14, 2001)

As fibras mais comumente usadas em reforgo de estruturas na engenharia
civil sdo: fibra de vidro, de carbono e de aramida. As propriedades fisicas e
mecanicas de cada tipo de fibra podem variar muito. A Tabela 2.1 mostra alguns

valores tipicos das propriedades das fibras.
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Tabela 2.1 — Propriedades tipicas das fibras (fib Bulletin 14, 2001)

Modulo de Resisténcia Deesl"o(rar;:’%%zo
Fibra Elasticidade atracao Ultimefna traco
(GPa) (MPa) (%)

Carbono:

Alta resisténcia 215-235 3500 - 4800 1.4-2.0
Ultra alta resisténcia 215-235 3500 - 6000 1.5-2.3
Alto médulo 350-500 2500 - 3100 0.5-0.9
Ultra alto médulo 500-700 2100 - 2400 0.2-04
Vidro:

E 70 1900 - 3000 3.0-4.5

S 85-90 3500 - 4800 45-55
Aramida:

Baixo modulo 70-80 3500 - 4100 43-50
Alto médulo 115-130 3500 - 4000 25-35

As fibras de carbono usadas na industria da construgdo tém resisténcia
maior do que 4000 MPa — 10 vezes maior do que o ago CA-60 usado como
reforgco e duas vezes mais resistente do que o ago usado na protensao. A rigidez
é similar a do aco (Nanni, 1999).

Na Figura 2.1 estdo os diagramas de tensao x deformagéo especifica do

aco e dos diversos tipos de fibra.
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Figura 2.1 — Diagrama de tensdo x deformagéo especifica de fibras e metais (adaptada
de Beber 2003).
As propriedades mecénicas dos compdsitos podem ser estimadas em
fungdo das propriedades dos seus materiais constituintes e suas respectivas

fragbes volumétricas através da regra das misturas, dada por:
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- 2.1
E, =E,V,+EV, (2.1)

m- m

Sr =LV + LV 2.2)

Onde E; Ej; e E, sdo os modulos de elasticidade do compésito, da fibra e da
matriz respectivamente, 1, e V,, sdo as fragdes volumétricas da fibra e da matriz
respectivamente, e f; fu e f,, s@o as resisténcias do compdsito, da fibra e da
matriz respectivamente.

A relacdo entre as fragdes volumétrica da fibra e da matriz é dada por:

Vﬁb + Vm :1 (23)

Segundo a fib Bulletin 14 (2001), no caso de sistemas compdsitos pré-
fabricados as propriedades do material baseadas na segao transversal total
(fibra e matriz) podem ser usadas nos célculos e geralmente sao fornecidas
pelos fabricantes. No caso dos sistemas impregnados in-situ, a espessura final e
a fracdo volumétrica de fibras pode variar muito, por esse motivo, ndo é
apropriado utilizar as propriedades do compdsito no calculo, nestes casos, deve-
se usar as propriedades das fibras com a respectiva area transversal.

Méier (1995) realizou um estudo comparativo entre compdsitos com trés
tipos de fibras diferentes, com a finalidade de avaliar a substituicdo de placas de
aco por compositos no reforgco de estruturas de concreto. Uma comparagao

quantitativa € mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comparagao quantitativa entre fibras (Méier, 1995)

Critério Compdsitos com fibra
Carbono Aramida Vidro - E
ReS|ste[1C|a a Muito bom Muito bom Muito bom
tragao
ReS|stenC|§ a Muito bom Inadequado Bom
compressao
Modulo de .
Elasticidade Muito bom Bom Adequado
Corlnportamento a Muito bom Bom Adequado
ongo prazo
Comportgmento a Excelente Bom Adequado
fadiga
densidade Bom Excelente Adequado
ReS|s.te.nC|a a Muito bom Bom Inadequado
alcalinidade
Preco Adequado Adequado Muito bom

Segundo Meier os resultados da Tabela 2.2 indicam que o compdsito de

fibras de carbono é o mais recomendado para o reforgco de estruturas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310939/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310939/CA

30

Os compdsitos para reforgo estrutural utilizados na engenharia civil para
reforgo estrutural sdo encontrados hoje principalmente na forma de:

- Faixas unidirecionais (com espessura da ordem de 1 mm).

- Folhas, feitas com fibras em uma diregao, ou tecidos flexiveis, com fibras
em pelo menos duas dire¢des.

Os varios tipos de sistemas de reforco com compdsitos se dividem em:

- Sistemas curados in situ

- Sistemas pré-fabricados (ou pré-curados)

- Sistemas especiais, como envolvimento automatizado, protensao etc.

2.2.2.
Utilizacdo de Compadsitos na Engenharia Estrutural

O reforco com fibra tem sido usado ha mais de 25 anos na Industria
Aeroespacial e nos setores da industria onde a exigéncia é pouco peso, elevada
resisténcia a tragao e propriedades anti-corrosivas.

Na engenharia civil, a utilizagdo de compdsitos pode ser dividida em:

a) Reabilitagdo: que consiste em reparo, reforco e readaptagéo de
estruturas existentes.

b) Novas constru¢des: com aplicagdo de FRP e com novos sistemas
compositos de concreto-FRP.

Os estudos sobre reforgo de estruturas de concreto com compasitos foram
iniciados na década de 90 e a utilizacdo desta técnica tem crescido rapidamente
nos ultimos 10 anos.

Os materiais compodsitos competem diretamente com as técnicas de
reforgo tradicionais, como alargamento da segao transversal, protensao externa
e placas de aco coladas externamente (Nanni, 1999).

Os compdsitos com FRP oferecem muitas vantagens em relagao a outros
materiais para reforgo como: excelente resisténcia a corrosao, resisténcia aos
agentes ambientais, alta relagdo rigidez-peso e resisténcia-peso e facil
aplicagao.

O aparente alto custo dos FRP em comparagdo com as técnicas
convencionais € o maior obstaculo para o emprego dos FRP como material de
reforco de estruturas, porém a comparagdo com base no prego unitario nao é
apropriada. Quando o custo da instalacéo é levado em consideragdo, o material
composito pode competir com os materiais convencionais. O baixo peso dos

FRP reduz as despesas com transporte e alguns sistemas pré-fabricados
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reduzem o tempo no local de trabalho. Se a comparacao inclui custos de ciclo de
vida, os FRP podem ter uma vantagem significativa (Taljsten, 2003).

O reforgo com FRP é aplicavel a diversos tipos de estruturas como (as
figuras a seguir foram extraidas da pagina: http:// www.degussa-cc.com.br no dia
24/11/2004):

a) Vigas: aumentando a resisténcia a flexdo e a forca cortante (Figura
2.2).

()
Figura 2.2 — Aplicacdo de FRP em vigas.

b) Pilares: aumentando a resisténcia a flexdo e a compressao por

confinamento e reabilitacao de pilares apos abalos sismicos (Figura 2.3).
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(@)
Figura 2.3 — Aplicacdo de FRP em pilares.

c) Paredes: aumentando a resisténcia a flexdo, a forga cortante, ao
impacto proveniente de explosdo no combate a efeitos de abalo sismicos e a
cargas de vento (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Aplicacdo de FRP em paredes.

d) Tubos e tuneis: aumento de resisténcia a compressao, necessarias pelo
excesso de carga lateral, pela curvatura e pelo esforgo circunferencial (Figura
2.5).
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Figura 2.5 — Aplicacdo de FRP em tubos e tuneis.

e) Silos e Tanques: diminuicdo da propagagao de trincas em estruturas
hidraulicas e excesso de esforgo circunferencial (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Aplicacdo de FRP em silos e tanques.

f) Chaminés: aumento de resisténcia a flexdo e a compressédo por

confinamento (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Aplicacdo de FRP em chaminés. .

g) Lajes: aumento de resisténcia a flexdo e diminuicdo da flecha (Figura
2.8).

(a)
Figura 2.8 — Aplicacdo de FRP em lajes.

A seguir sdo apresentados alguns casos reais de reforgo de estruturas
com compadsito de fibras de carbono.

Reforco de Pilares em Condominio de Sao Paulo

Este caso de aplicagao foi retirado da Revista Recuperar (Ano 7 - Nov/Dez
2000) e as figuras retiradas da pagina na Internet: http://www.casadagua.com,
em 09/12/2004.

Em um condominio de S&o Paulo, com trés edificios de cinco andares
cada, cerca de 30 anos e 48 pilares de sustentacdo, durante um trabalho de
remogao do seu antigo revestimento foram encontradas trincas verticais mais ou
menos no meio da segdo dos pilares (Figura 2.9). A causa das trincas foi
atribuida a uma deficiéncia de armadura no topo dos pilares para sustentar dois

pilares que nascem no primeiro pavimento e descarregam nos pilares do térreo.
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Inicialmente os pilares receberam reforgo com pecas metalicas em forma
de anel, abragando os 48 pilares. Foi feita uma inspecdo nas armaduras para
detectar uma possivel corroséo, o que nao foi confirmado, entdo, as trincas e
fissuras receberam uma injecéo de epoxi. A secgao dos pilares foi modificada,
com a utilizagao de férma e a aplicagdo de agente colante epoxidico seguida por
micro-concreto (Figura 2.10). O refor¢o foi feito com aplicacdo de fibras de
carbono ao longo das segdes, com seis camadas por segao (Figuras 2.11, 2.12,
2.13 e 2.14). Finalmente, aspergiu-se areia de quartzo para permitir a aderéncia
do chapisco, foi feito um enchimento para restabelecer a aparéncia original dos

pilares e depois aplicado o revestimento (Figura 2.15).

Figura 2.9 - A situacdo dos pilares com trincas e fissuras verticais & evidenciada neste
exemplo.

] 1 =
Figura 2.10 - Modificagao da segao variavel dos pilares, com utilizagéo de forma e

micro-concreto.
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F= i
Figura 2.11 - Aplicag&o do rolo tira bolhas sobre o tecido ja aderido no substrato pela
aplicacdo do epdxi estruturante. Foram utilizadas cerca de seis camadas, em média,
nos diversos niveis da altura dos pilares.

SR |
Figura 2.13 - Situagéo tipica de um pilar ja reforgado com fibra de carbono, esperando o
tempo de cura de 7 dias para re_mogéo do antigo reforgo metalico existente.

A ] oy =

¥ A
Figura 2.14 - A remogéo do reforgo da estrutura metélica em andamento.
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Figura 2.15 - O pilar no processo de acabamento.

Refor¢o de Viga Pipe-Rack
Estas informagbes e as figuras foram extraidas da pagina na Internet:
http://www.casadagua.com, em 09/12/2004.

Em Paulina (SP), uma estrutura de concreto armado para suporte de
tubulagao recebeu reforgo com manta de fibra de carbono em uma area de 24m?
devido a danos causados por um impacto acidental na estrutura.

A Figura 2.16 mostra o detalhamento da viga reforgada e as Figuras 2.17,

2.18, 2.19 e 2.20 mostram os detalhes da execugao do reforgo.

1 CAMADA DE FIERA
PEGANDO AZ DUAZS LATERAIS

DET.Z FAZENDO "U", LE CIMA ABATHD
VIGL DE APOIO
rg
e '/ -;9-
- —
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i Y 7 NHOS 4 CANTOS Di VIGA

| 1,50 L 1,50 L N1iCAMADA DE FIERA
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DET. 1 ESE. 1:50 TIRANTES
L B - [ [ ]
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8,00 —
# # DETALHE 1
ESC. 1:10

DETALHES DO SISTEMA DE REFORCO POR
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Figura 2.16 — Detalhamento da viga reforgada.
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Figura 2.20 - Vista do servico concluido.

Shopping Center Iguatemi Sao Paulo
As informagbes a seguir foram retiradas da pagina na
http://www.masterbuilders.com.br, em 09/12/2004.

38

Internet:
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O Shopping ganhou dois novos pavimentos sobre as garagens.
Fundacgbes, pilares e vigas do prédio foram reforgados para suportar a nova
carga. Em cada caso foi adotado o sistema de reforgo mais conveniente. O
Shopping continuou funcionando normalmente, assim os servigos tiveram que
ser executados apenas no periodo noturno. A execug¢ao dos servicos requeria
rapidez e precisao, a fim de minimizar os transtornos aos clientes.

O reforgo de 20 pilares, distribuidos nos seis pavimentos, foi feito por
encamisamento e confinamento com grout. Os blocos de fundagao receberam
encamisamento e confinamento com concreto de f.; > 35MPa aplicado por
bombeamento. As vigas do 6° pavimento foram reforgadas com fibra de carbono
MBRACE CF 130, em varias camadas. A escolha deste tipo de reforgo foi feita
em funcao da rapidez de execugado e para minimizar os transtornos que outros
tipos de reforgo causariam. As Figuras (2.21), (2.22), (2.23) e (2.24) mostram os

detalhes da aplicagao do reforgo com fibras de carbono nas vigas.

Figura 2.21 - Imprimagao do tecido de fibra de carbono MBrace CF 130 com resina
MBrace Saturant sobre bancada, instantes antes da instalago.
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Figura 2.22 - Colocagao do tecido de fibra de carbono sobre substrato ja regularizado
com MBrace Putty.

Figura 2.23 - Aplicagao do rolo metalico frisado para remogao de possiveis bolhas de ar.

Figura 2.24 - Aspecto do reforgo antes do revestimento final.
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Laje reforgcada com fibra de carbono

O seguinte caso de aplicagao foi retirado da Revista Recuperar (Ano 7 -
Nov/Dez 2000) e as fotos foram retiradas da pagina na Internet:
http://www.casadagua.com, em 09/12/2004.

Uma laje convencional de concreto armado, apoiada em vigas periféricas,
situada em uma concessionaria de automdéveis no Rio de Janeiro, foi concebida
para suportar uma carga de 1,96 kN/m?. Devido a erros de projeto, sofreu uma
deformagao crescente que chegou a 150mm no seu centro.

Foi executado um reforgo a flexao composto por fibra de carbono no fundo
da laje e uma laje sobre a existente como zona de compressao. O reforgo seguiu
as seguintes etapas: retirada do contrapiso; macaqueamento, retirando as
deformagdes da laje; apicotamento da face superior da laje; execugao de cavas
de 15 cm x 15 cm x 10 cm na face superior da laje com aplicagédo de epoxi;
aplicacédo de malha cruzada com duas camadas superpostas de fibras de
carbono na face inferior da laje e nas vigas periféricas (Figuras 2.25 e 2.26);
aplicacédo de malha de ago CAS50A sobre a laje; execugdo de concreto com

espessura de 6 cm e f > 35 MPa.

§ = s "'--.._ "

Figura 2.26 - O reforgo no fundo da viga V11a.
Durante a concretagem foram moldados trés corpos de prova para controle
tecnologico, que romperam com 27, 28 e 29 MPa. Foram feitos exames

adicionais de esclerometria e novos corpos de prova, obteve-se o valor médio (e
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insuficiente) de 28MPa. A construtora solicitou a execugdo de uma prova de
carga para conferir a situagdo de suporte da laje para a carga de 5,89 kN/m?.
Ap6s 14 horas com a carga plena de 5,89 kN/m? (Figura 2.27), a viga V11a
apresentou fissuras em suas laterais, nas proximidades dos apoios e ao longo
do seu comprimento. A regido inferior da laje e a viga, reforcadas com fibra de
carbono ndo apresentaram qualquer alteragéo. O resultado da prova de carga
mostrou que a laje apresentava suficiente grau de seguranga para absorver uma
sobrecarga de até 5,89 kN/m?. De posse do resultado, o projetista, decidiu
reforgar a viga V11a, tanto a forga cortante quanto a flexdo com fibra de carbono.
O reforgco a forga cortante foi feito aplicando as fibras transversalmente as
fissuras surgidas préximo aos apoios. O reforgo a flexao foi feito aderindo-se
mais uma camada de fibra no fundo da viga (Figura 2.28).

& , e
Figura 2.28 - A 22 camada sendo aplicada na regido inferior da viga V11a.

Reforma de Prédio Luxuoso em Melbourne — Austrélia

As informagdes e a foto a seguir foram retiradas da pagina na Internet:
http://www.mbtaus.com.au, em 09/12/2004.

A reforma do luxuoso prédio de apartamentos (Figura 2.29), situado em
Melbourne — Australia, consistiu na incorporagao de dois edificios adjacentes
que foram integrados em um mesmo enderego. As trés principais mudangas

foram: a constru¢cao de um pavimento de concreto adicional para a cobertura; a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310939/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310939/CA

43

reconstrucdo de dois pavimentos parcialmente demolidos em madeira
substituidos por novos pavimentos em concreto; a conversdo do pordao em
estacionamento subterraneo.

O edificio ja tinha sido reconstruido parcialmente durante a década de
1990. Nesta ocasido, um quinto nivel tinha sido adicionado e os pavimentos,
originalmente em madeira, nos niveis 2, 3 e 4 tinham sido substituidos por laje
de concreto. O trabalho nédo tinha sido terminado (o edificio era inabitado até as
recentes reformas) e os pavimento em madeira do primeiro piso e do térreo no
leste do edificio tinham sido demolidos em parte. A nova construgéo incluia um
sexto nivel adicional com cinco apartamentos (cada um com sua prépria piscina).
Foi necessario assegurar que o nivel existente da cobertura pudesse suportar
os carregamentos dos novos apartamentos.

A investigacao da estrutura existente do nivel 5 mostrou que mesmo que a
laje de 125mm de espessura fosse apropriada para o carregamento do
apartamento, as vigas eram inadequadas e requeriam refor¢go para o Estado
Limite Ultimo de carregamento.

O laminado com fibra do carbono MBrace foi utilizado para reforgar a
flexdo algumas vigas existentes na cobertura (para permitir que a estrutura
recebesse um novo pavimento) e na area em torno de uma abertura que havia
sido feita em um dos pavimentos com laje de concreto para permitir a instalagéo
de uma nova escada.

O reforgo com compdsito de fibra de carbono foi uma 6tima solugao para
as vigas de concreto e o pavimento da laje em torno da escada. Além de ser
extremamente facil de usar e aplicar, o laminado tem uma espessura acabada
extremamente pequena, que é ideal para o uso nas situacdes onde o espaco é
reduzido - tal como a area em torno da escada onde néo havia espago suficiente

para que as vigas de ago estrutural fossem instaladas.

Figura 2.29 — Edificio de apartamentos luxuosos.
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Refor¢co em Pontes na Tasméania

Este caso e as fotos foram retirados da pagina na Internet:
http://www.mbtaus.com.au, em 09/12/2004.

Uma grande porcentagem de pontes antigas nao foi projetada ou
construida com a capacidade de suportar os tipos de veiculos e de cargas
macigas que, hoje em dia, sédo relativamente comuns. O governo é desafiado
agora com a tarefa de promover estas pontes para suportar as novas
necessidades de cargas dos usuarios modernos da estrada.

O reforgo com sistema de compdsito foi utilizado em duas pontes
localizadas na estrada de Devonport, que foram reforcadas com sucesso,
assegurando sua utilizacdo a longo prazo.

O primeiro dos dois projetos envolveu o uso do reforgo com sistema
compdsito de MBrace para melhorar a capacidade de carga de uma ponte sob
via férrea ao longo da estrada em Devonport (Figura 2.30). Construida em 1970,
a ponte de 140 m de comprimento necessitou de reforgo a fim de ter os limites
de carga aumentados. As tiras do laminado de fibra de carbono de MBrace
foram aplicadas no lado inferior da viga ao longo de cada um dos oito vaos da
ponte.

No segundo projeto foi utilizado o reforgo com sistema compdsito de
MBrace ao longo da ponte sobre o rio de Ouse na Tasmania (Figura 2.31). O
motivo principal para este projeto foi a taxa elevada de trafego de veiculo pesado
que percorre a area industrial. Construida em 1947, a ponte do rio de Ouse
pareceu estar em condicbes relativamente boas, porém, devido a idade da
estrutura (e da natureza do concreto que foi usado em sua construgdo), o
trabalho foi iniciado com a limpeza e o reparo de algumas areas antes da
aplicacao do compdsito de fibra do carbono.

A utilizagdo deste sistema de reforco mostrou ser uma solugéo
financeiramente eficiente, melhorando significativamente a capacidade de carga
de ambas as pontes, que ndo apenas se tornaram capazes de suportar as
cargas do trafego atual, mas também poderdo permanecer em servigo por

muitos anos.
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Figura 2.31 — Ponte sobre o rio Ouse.

2.3.
Resisténcia ao Esforgo Cortante em Vigas de Concreto Armado

2.3.1.
Introducéao

O modelo de trelica comegcou a ser usado na analise e no
dimensionamento de vigas de concreto armado no inicio do século passado.
Segundo Ritter (1899), apds a fissuragéo, a viga simplesmente bi-apoiada de
concreto armado pode ser idealizada como uma trelica onde as diagonais
comprimidas de concreto atuam como elementos diagonais da trelica, enquanto
que os estribos atuam como elementos verticais tracionados. A corda inferior da
trelica é representada pela armadura longitudinal de tragdo, enquanto que o
banzo comprimido atua como a corda superior da treliga.

No modelo de treliga, Morsch (1920) assumiu que o cortante é resistido
pelas diagonais comprimidas de concreto inclinadas a 45°, acompanhando a
inclinacdo das tensdes principais na altura da linha neutra, e que o concreto ndo
resiste a esforcos de tracdo, considerando matematicamente impossivel
determinar a inclinagdo das fissuras.

Varios autores introduziram modelos refinados utilizando mecanismos
especiais de resisténcia a forca cortante, mas persiste a idéia principal da

analogia da viga fissurada a trelica equilibrada.(ACI — ASCE 445).
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O dimensionamento usando o modelo da trelica de Morsch fornece uma
armadura superior a necessaria. Assim, o modelo de trelica de Morsch foi
modificado para incluir a variagdo no angulo das bielas de compresséao, 6,

tipicamente menor do que 45°, constituindo o modelo de trelica generalizada.

_carga uniforme, q

£
| S N T T TR NN N TN N N N Y TN N N K TN N N N N N W

-
-

1 p 4 L it
222 SRR

//

0
(b) Modelo de treliga detalhado da viga

qz/tang
6

N

i
+

zftano  z/tane = z/tane  z/tane  z/tane  z/tans

(¢) Modelo de treliga usado para projeto

Figura 2.32 —Modelo de trelica (adaptado de Collins e Mitchell, 1987 )

Para usar o modelo da trelica generalizada para calcular a resisténcia ao
esforgo cortante da viga de concreto armado, € necessario obter o angulo 6.

Kupfer (1964) e Baumann (1972) analisaram o modelo de treliga,
considerando que o concreto fissurado e a armadura transversal tém
comportamento linear elastico, e solucionaram o problema da inclinagdo das
fissuras. A principal inovagao foi a introdugédo de uma eq. de compatibilidade
unindo trés deformagdes especificas em diregdes diferentes a do angulo de
inclinacdo do campo de compressao diagonal.

Collins e Mitchell (1980) abandonaram esta consideragdo sobre os
materiais e desenvolveram a teoria do campo de compressédo diagonal para
elementos estruturais sujeitos a torgao e a forga cortante.

A teoria do campo de compressao diagonal modificada, que considera a
resisténcia a tragcdo do concreto, foi apresentada mais tarde por Vecchio e
Collins (1982,1986).

A NBR 6118 (2003) admite o calculo da resisténcia a for¢ca cortante com

diagonais de compressao inclinadas de 6 em relagcdo ao eixo longitudinal do
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elemento estrutural com @ variando entre 30° e 45°. Admite ainda uma parcela
complementar V. (referente a forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica), que sofre uma redu¢gdo com o aumento da forga
cortante solicitante de calculo, V.

A utilizagdo do modelo de trelica de angulo variavel junto com a teoria do
campo de compressdo diagonal tem varias vantagens como: relativa
simplicidade, satisfazer equilibrio e compatibilidade e possibilidade de ser
estendido aos casos de vigas com reforgo colado externamente.

Os modelos de trelica ndo consideram mecanismos complementares,
como engrenamento de agregados, encavilhamento da armadura longitudinal e a
forca cortante resistida pela secao de concreto nao fissurada.

Segundo Buchaim (1998) a teoria do campo de compressédo diagonal
mostra que a forga cortante exige nao somente armadura transversal na alma,

mas também armadura longitudinal.

2.3.2.
Trelica Generalizada

Apds a fissuragdao da viga de concreto armado, a forga cortante é
equilibrada pelas bielas comprimidas de concreto associadas as diagonais

tracionadas formadas por estribos (Figura 2.32).
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Figura 2.33 — Trecho de viga sujeito a forga cortante (adaptado de Araujo 2003).

Um trecho de viga sujeita a forga cortante ¥, com bielas inclinadas de um
angulo @ e estribos inclinados de um angulo «, esta indicado na Figura 2.33. O
espagamento entre as bielas de compresséo a. é:

a, =z(cot@+cota) (2.4)
O valor do brago de alavanca z pode ser aproximado por:

z=0.94 (2.5)
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Do equilibrio em S1 e S2 sédo dados os valores da forga de compressao na

biela F. e a forga de tragdo na diagonal F;:

2.6
Fo= |4 (2.6)
sen@
2.7
F = |14 (2.7)
sena
e

Figura 2.34 — Biela de compressao (Adaptado de Araujo 2003)

Uma biela de compresséo esta indicada na Figura 2.34, 4, a largura da

biela comprimida normal a forga de compresséo F, € dada por:
h, =a_sen® (2.8)

A area normal a forga de compressao F, € dada por:
Ac = hobw (29)

A tensao na biela é dada por:

%4 (2.10)
o, =
A, sen@

Substituindo as eq. (2.4), (2.5) e (2.8) na eq. (2.10):
v (2.11)
O = 0.9db,, (cot@ + cota)sen’d

A forca de tragcdo em cada estribo é dada por:
FYW = O_SWASW (212)
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|=s.\< FSKFSKFS'{FS.{ /

Figura 2.35 — Trecho de viga

Considerando o trecho de viga da Figura 2.35, com comprimento a. com
estribos espacgados de s, tem-se que o numero n de estribos neste trecho é de:

a (2.13)
n=—
S

Do equilibrio vertical na Figura 2.35:
nF, sena = F sen6 (2.14)
Substituindo as equagdes (2.4), (2.5), (2.6), (2.12) e (2.13) em (2.14) tem-

se a area dos estribos por unidade de comprimento:
A Vv (2.15)

SW

s o,,0.9d(cotf + cota)sena

2.3.3.
Teoria do Campo de Compressao

A Teoria do Campo de Compressao Diagonal pretende determinar nao
apenas a resisténcia, mas o comportamento completo do elemento sujeito a
forga cortante, para qualquer estagio de carregamento. Para isso, utiliza trés
equacdes de equilibrio, duas equacbes de compatibilidade e as relagdes
constitutivas dos materiais, que relacionam tensdes e deformagdes especificas.

A analise da secdo transversal da viga sujeita a solicitagdes normais e
tangenciais é simplificada, admitindo-se que a inclinagdo do campo de
compressao diagonal seja constante na alma da viga e uma distribuicdo

uniforme de tensdes tangenciais na segao.
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Figura 2.36 — Analise simplificada para viga (adaptada de Buchaim 1998).

Admitindo que o concreto nao resiste a tensbes de tracdo e que os
deslocamentos relativos entre as faces das fissuras sdo livres de tensbes
normais e tangenciais, as fissuras inclinadas séo paralelas ao campo de

compressao a um angulo 6.

Tsw

9

f-
B

- s/

L - I'L.._ oel
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Figura 2.37 — Elemento fissurado de viga de concreto armado.

A Figura 2.37 mostra um elemento fissurado de viga de concreto armado,
com estribos verticais e espessura b,,.
Considerando v a tensao cisalhante média adimensional no concreto:

%4 (2.16)
y=—-
b,z

Nas Figuras 2.38 e 2.39 é feito equilibrio na diregao da inclinagéo 6.
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Figura 2.38 — Biela comprimida.

6
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Figura 2.39 — Biela comprimida.

6

o, =vigl (2.17)

o, =vcoté (2.18)
A tensdo de compressdo na biela, obtida do equilibrio das forcas na

direcado de G é:

o, =v(tgf +coth) (2.19)
As taxas geométricas de armadura transversal e longitudinal sdo dadas

por:
A, (2.20)
P = b,s
A, (2.21)
P = b,z

Onde 4, é a area de armadura longitudinal.
Equacao de compatibilidade das forgcas normais na face horizontal da
Figura 2.37:

IF, =0 (2.22)
A (2.23)
o, —~Acotd =0, b Acotd
N
c,..pP,, =0, =vigh (2.24)

Equacao de compatibilidade das forgas normais na face vertical da Figura
2.37::

SF =0 (2.25)

A (2.26)
O_sl _YIA = O_clbwA
z

o,p, =0, =vcotl (2.27)
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Do circulo de Mohr das deformacdes especificas médias do elemento da

Figura 2.37 pode-se escrever as equagbes de rotagdo. Conhecidas as

deformacgdes especificas ¢, ¢, e 5, em duas diregbes ortogonais, do circulo de

Mohr (Figura 2.40) decorrem as deformacgdes especificas em qualquer diregao.

Yo

Figura 2.40 — Circulo de Mohr das deformagdes especificas.

Do tridangulo ABC:

7 tg—t9
Do triangulo A’'BC’:

Vs /2

£, — &

}/xy = 2(8y _82 )tge
Das equagdes (2.29) e (2.31):

tgf =

(6, -¢&,)

1g°0 =
(gy _82)

=
€y_— (h/
/’:%”Gx/\}/;
g i

(a)Deformacgées especificas  (b)Deformacgées especificas
na viga - 4 baixo na viga - ¢ alto

Figura 2.41 — Deformagdes especificas na viga.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

As Figuras 2.41-a e 2.41-b mostram que para valores baixos de 4 a

armadura transversal apresenta maior deformagéao especifica a tragao, ja para
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valores altos de # a armadura longitudinal € que apresenta maior deformagao
especifica a tragao.

Para unir as tensbes e deformacgdes especificas sdo adotadas as relagbes
constitutivas dos materiais.

As condi¢cbes do concreto existente na alma da viga sdo distintas das
condi¢gdes do corpo-de-prova cilindrico do ensaio de compressao axial, onde s6
existem pequenos alongamentos devido ao efeito de Poisson, ja o concreto da
alma da viga tem alongamentos e fissuras bem maiores na diregéo perpendicular
a tensdo de compressao o.,. Por esse motivo o concreto da biela comprimida é
menos resistente e menos rigido.

Vecchio e Collins (1982) testaram elementos sujeitos ao cisalhamento puro
e estabeleceram uma lei (Figura 2.42) que relaciona a tensao e a deformagéao
especifica no concreto em funcédo da deformacao especifica de compressao, &,
e de tracéo, ¢;:

2 (2.33)
& | | &2

c ¢ max -, s

& &

c c

onde a resisténcia maxima no concreto, o.u..., € dada por:

(2.34)
! 1.0

O ¢ max _

= <
f. 08-034¢ /¢,
Onde ¢’. é a deformacgdo especifica correspondente a tensido de pico,

geralmente em torno de — 0.002.
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(a)Relagéo tensdo-deformacgéo para o concreto (b) Relagéo proposta para a tenséo de
fissurado & compresséo compressao maxima no concreto
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€41 €¢
ic) Resultados experimentais para o concreto a (d) Representagéo tri-dimensional da relagdo
compresséo fissurado tenséo-deformagéo & compresséo

Figura 2.42 — Relagdo tensdo x deformagéo para o concreto. (adaptado de Collins e
Mitchell, 1987)

Um aumento na deformacgéo especifica ¢, reduz a relagéo oyma/fer, COMO
mostra a Figura 2.42.

A relagéo tensdo-deformagéo para o ago esta na Figura 2.43. A equagao
de compatibilidade das armaduras antes do escoamento é dada por:
o, =E ¢, (2.35)

Osl, Osw

Ex,Ey

Figura 2.43 — Relagdo tenséo x deformagéo especifica para o ago.
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2.3.4.
NBR 6118/2003

A seguir sao apresentadas algumas prescrigoes da NBR 6118/2003 para o
dimensionamento e verificagdo de pecgas lineares sujeitas a forga cortante
admitindo o estado limite dltimo.

O Estado Limite Ultimo corresponde ao colapso, ou qualquer outra forma
de ruina estrutural, que determine a paralisagao do uso da estrutura.

A Norma admite dois modelos de calculo baseados no modelo de trelica
com uma componente adicional, V., que considera os mecanismos resistentes
complementares.

No modelo | as bielas de compressao tém inclinagdo 6= 45° em relagdo ao
eixo longitudinal da viga. No modelo Il a inclinagdo das bielas, 6, pode assumir
valores entre 30° e 45°. Sendo, portanto, o modelo | uma simplificagdo do
modelo Il, com uma modificagéo na parcela V..

No calculo, os estribos podem ser inclinados de um angulo « situado entre
45° e 90°.

A seguir sdo apresentados os métodos de calculo pelos modelos | e I

A forga cortante solicitante de calculo Vs, deve ser limitada para evitar o
esmagamento da biela de compresséo e a ruina da segao por tragdo diagonal.
VSd S VRdZ (2.36)
VSd S VRdS (2.37)

A tensdo maxima na biela o. € dada pela resisténcia a compressao
reduzida do concreto, segundo a NBR 6118:
o, =06a,f, (2.38)

onde «,, € o fator de efetividade para o concreto que leva em conta o estado

fissurado, o abrandamento de tensdes e a armadura que atravessa as fissuras:
(2.39)
avz = (1_ &
250
Com £, em MPa.

A forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, Vx4, € obtida substituindo-se a eq. (2.11) na eq. (2.38):

Vo =054a ,f. b d(cotd+cota)sen’d (2.40)
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A forga cortante de calculo resistente, relativa a ruina por tragao diagonal,
Vras, € dada por:
Vias =V +V,, (241)
onde V. é a parcela da forga cortante resistida por mecanismos complementares
ao da trelica e ¥V, é a parcela resistida pela armadura transversal. O valor de V.
foi determinado empiricamente. O modelo de calculo Il admite uma redugéo no
valor de 7, com o aumento de Vs,.

A (2.42)

V., =—=09df , (cota +cotd)sena
Ng caso de estribos f,,., € limitado por f,,.
Em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora
da secao:
V. =0 (2.43)
Na flexao simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secéo:
V.=V, (2.44)

Na flexo-compressao:
(2.45)

M
0
V.=V,1+ ) <2V,
Sd ,max
M, € o momento fletor que anula a tenséo normal de compresséao na borda

da segao (tracionada por M,,..), provocada pelas forgas normais. Mg, .. € O

momento fletor de calculo, maximo no trecho em analise.

No modelo de calculo I:
VC1 = VC0 (2.46)

No modelo de calculo Il o valor de V., é calculado da seguinte forma:

V,=V,quando V,, <V, (2.47)
V,=0quando Vg, =V,,, (2.48)
No caso de valores intermediarios de V,, pode-se fazer o calculo segundo
a equacgao:
2.49
V. =V (VRdZ_VvdJ ( )
cl co
VRdZ _Vm
onde
VCO = 0'6ﬂtdb\vd (250)
fctd — fctk,inf (2'51)

c

Sewint =07 10 (2.52)
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ﬂ[m = 03]‘;/3 (253)
Para dimensionamento adota-se:
Vie =Viras (2.54)
va = Vvd - Vc (255)
A taxa geométrica de armadura minima prescrita na NBR é:
4 (2.56)
pvw — Sw 2 0.2 ﬂfm
" b, ssena vk

A NBR 6118 (2003) admite as seguintes redugdes para o caso de apoio
direto (se a carga e a reagado de apoio forem aplicadas em faces opostas do
elemento estrutural, comprimindo-a):

a) a forga cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no
trecho entre o apoio e a segdo situada a distancia d/2 da face de apoio,
constante e igual a desta sec¢ao;

b) a forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma
distancia a < 2d do eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a,
ser reduzida multiplicando-a por a/2d. Todavia, esta redugdo n&o se aplica as
forgas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensao.

Estas redugdes nao se aplicam na verificagdo da resisténcia a compressao
diagonal do concreto.

O espagamento maximo entre os estribos recomendado pela NBR é:

Se V,<0.67V,,,, entdo s, =0.6d <300 mm (2.57)
SeV,>067V,,,entdo s =0.3d <200 mm (2.58)

A seguir sao apresentadas as equagdes para o calculo da parcela da forga
cortante resistida por mecanismos complementares ao da treliga em algumas

normas internacionais.

Eurocode 2 (2001)

V. =0.18b, d k(lOOp,fck)“‘"’ (2.59)
Onde:
A, (2.60)
=—*-<0,02
P b d

w

(2.61)
k:1+1/% <20

ACI 318 (1995)

Para elementos sujeitos apenas a flexao e ao cortante:
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V. =0.16607/f"_ b, d (2.62)
CSA-A23 Standard (1995)

I/c = 02¢c \Y} fvc bw d (263)

2.4.

Reforgo ao Esfor¢go Cortante com Compaosito de Fibra de Carbono

2.4.1.
Consideragbes Gerais

O reforgo é necessario em diversas situagdes como:

- quando a estrutura é solicitada a suportar cargas com valores superiores
aqueles para os quais ela foi projetada;

- durante o processo de reforma, elementos estruturais ou paredes podem
ser modificados ou removidos, levando a redistribuicdo de forcas e a
necessidade de reforgo local;

- quando ocorre deterioracdo da estrutura ao longo do tempo, devida a
degradagao normal ou agédo de agentes agressivos (que é um problema comum
em pontes);

- quando ha erros de projeto ou construgdo que podem colocar em duvida
a segurancga do elemento estrutural;

- na ocorréncia de acidentes como choques ou incéndios.

Em cada um dos casos deve-se avaliar o método de reforgo mais eficiente.
Tal avaliagdo deve levar em consideragao fatores como: impacto na estrutura
existente e na arquitetura do local, vida util do reforgo, seguranga, facilidade de
aplicacao e custo.

A seguir sdo apresentados alguns métodos de reforgo a forga cortante em
vigas de concreto armado:

a) Aumento da secéo transversal (Figura 2.44): o concreto no topo da laje
€ removido, um novo estribo é colocado em torno da sec¢ao transversal e a secao
recebe uma nova camada de concreto. Apesar de ser muito eficiente esse
método consome muito tempo e, em muitos casos, ndo compensa

financeiramente.
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i - f'|“\_ .l
Viga original 14 Nova estribo
2 H] de ago
/' | all
Nova camada ff_——4

de concreto

Figura 2.44 — Aumento da segao transversal (adaptado de Taljsten, 2003).

b) Barras de ago na segéao transversal: as barras podem ser protendidas
ou nao, podem ser colocadas externamente (Figura 2.45-a) ou cruzar a segao
(Figura 2.45-b). Durante a execugao ha o risco de cortar a armadura de flexao,
além disso, pode ser necessario um revestimento de concreto acima dos

parafusos.

Figura 2.45 — Barras de ago na segao transversal (adaptado de Taljsten, 2003).

c) Concreto projetado com fibras de ago (Figura 2.46): esse método

oferece um aumento de resisténcia limitado.

; |
{ concreto projetado
com fibras de ago

Figura 2.46 — Concreto projetado com fibras de ago (adaptado de Taljsten, 2003).

d) Placa de ago colada externamente (Figura 2.47). sé&o coladas
externamente com epodxi. Esse método foi o precursor do sistema de reforgo com

mantas ou laminas de compdsitos de fibra de carbono.
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T——

Placas de ago

Figura 2.47 — Placa de ago colada externamente (adaptado de Taljsten, 2003).

e) Protensédo externa com cabo de ago (Figura 2.48): é feito apenas um
pequeno corte na laje, o cabo de ago é colocado externamente e protendido. Os

cabos ficam sujeitos a vandalismo e algum revestimento no topo da laje pode ser

Cabos de
ago

necessario.

Figura 2.48 — Protensdo externa com cabo de ago (adaptado de Taljsten, 2003).
f) Reforco com compdsito colado externamente

Os estudos sobre o reforgo a forga cortante de vigas de concreto armado
utilizando materiais compdsitos ainda sdo limitados e, de certa forma,
controversos. Verifica-se que, apesar da existéncia de alguns estudos sobre o
reforco ao cortante de vigas de concreto armado, os procedimentos de
verificagdo e dimensionamento destes elementos sao, ainda, bastante
complexos. Os modelos analiticos propostos sao diversos e, em alguns casos,
contraditdrios (Triantafillou, 1998).

Para a execucao do reforco em uma estrutura, o concreto existente deve
ser de qualidade aceitavel, ja que o comprimento de ancoragem é limitado, e
deve ser preparado, ou reparado se necessario. Para evitar a ruptura do reforgo
devido a concentracbes de tensao nas arestas, estas devem ser arredondadas
com um raio minimo de 35 mm (ISIS, 2001).

O reforgo de vigas a forga cortante com compdsitos de fibras de carbono
pode ser aplicado de forma continua (Figura 2.49-a) ou em faixas espagadas
(Figura 2.49-b), respeitando um limite para o espagamento maximo. A inclinagéo
das fibras pode variar, entre 45° e 90° com relagédo ao eixo principal da viga A
aplicagdo do reforgo a 45° maximiza o efeito do compésito, porém, é mais pratico

colar o compdsito com as fibras perpendiculares ao eixo da viga.
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ﬂ FRP continuo
FRP em faixas L
|

(b)

Figura 2.49 - Reforgo continuo ou em faixas (adaptado de fib, 2001).

Ha trés possiveis configuragdes de reforco com compdsitos: colado
apenas nas laterais (Figura 2.50-a), em “U” (Figura 2.50-b) ou envolvendo
completamente a secgao (Figura 2.50-c e 2.50-d). O envolvimento completo da
secao é o mais eficiente, porém este tipo de reforco nem sempre é possivel,
além de ser o mais dificil de executar, podendo tornar-se financeiramente
inviavel. Em seguida, vem o reforgo por envolvimento em “U”, o reforgo apenas
nas laterais que é o menos eficaz, pois proporciona um comprimento de

ancoragem na maioria das vezes ineficaz.

| ] |
|5

e —

(a) (b) (¢) (d)
Figura 2.50 — Configuragdes de reforgo

E possivel, ainda, ancorar o reforco de compdsito na zona de compressao

da viga como ilustra a Figura 2.51.
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(a) (b)

Figura 2.51 — Tipos de ancoragem (adaptado de fib, 2001).

A maioria dos modelos de calculo existentes trata o reforco com polimeros
reforcados com fibras de carbono (carbon fiber reinforced polymers - CFRP) de
forma analoga a armadura transversal interna de ago, sendo a forga cortante
total resistida pela seg¢ado (V) dada pela soma das parcela de forga cortante
resistidas pela armadura transversal interna de ago (V;), pelo concreto (V.), e

pelo reforgo externo colado (V).

Vo=V, 4V, 4V, (259

Em situagdes normais, uma estrutura de concreto € projetada para
desenvolver grandes deformagdes antes da ruptura, o que € associado a ruptura
por flexdo. No caso da forga cortante, a ruptura ocorre de maneira fragil sem
apresentar grandes indicios de esgotamento da sua capacidade portante.

A ruptura por forga cortante em elementos de concreto armado ocorre de
maneira subita e catastréfica e deve ser evitada ainda durante a etapa de projeto
(Beber 2003).

Sao observados dois modos de ruptura a forga cortante em vigas de
concreto armado (Figura 2.52):

a) Ruptura por esmagamento da biela comprimida: ocorre quando a tensao
de compressao na biela excede a resisténcia a compresséo do concreto, que é
reduzida devido o seu estado fissurado.

b) Ruptura por tragédo diagonal: ocorre em um plano perpendicular a
direcao da biela comprimida surgem tensbes de tragdo. Se essas tensodes de
tracao se tornarem muito elevadas a viga ira romper através de uma fissura
diagonal, muitas vezes por escoamento da armadura transversal de ago (Carolin
2001).
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F/2 F/2
% o Esmagamento da
Tensao principal biela comprimida
de tragao 0 f

ﬂ;)%// / hl\\\

Fissura H%T

diagonal

Figura 2.52 — Modos de ruptura ao cortante (adaptado de Taljsten, 2003).

Na viga reforgada os modos de ruptura devido a forga cortante observados
séo (Figura 2.53):

a) Esmagamento da biela comprimida

b) Ruptura do compdsito a tragdo: ocorre por deformagédo especifica
excessiva do compdsito, que rompe com uma deformagdo especifica menor do
que a deformacéo ultima na ruptura por tragdo do compésito.

c) Descolamento do compdsito: acontece por ancoragem insuficiente.

F/2 F/2

Ruptura da fibra

por tragio

=

Esmagamento da
biela comprimida

=

Descolamento
do composito

Figura 2.53 — Modos de ruptura ao cortante da viga reforgada (adaptado de Taljsten,
2003).

2.4.2.
Modelos de Célculo da Parcela da Forga Cortante Resistida pelo
Refor¢co Externo em Vigas de Concreto

A principal diferenga entre os modelos para a obtencéo da parcela da forga
cortante resistida pelo reforgo externo colado, V7, é o célculo da tens&o atingida
no FRP no momento da falha da viga, por ruptura ou por descolamento do
compaosito.

Chen e Teng (2003 a, b) adotaram um modelo onde a tensdo maxima é

calculada e multiplicada por um fator de distribuicido, resultando na tensao média
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no FRP no Estado Limite Ultimo. Na ruptura sdo levados em consideracéo
fatores como a tensdo maxima a tragdo no compésito e tipo de reforgo. No
descolamento, sdo levados em conta ensaios de ancoragem, resisténcia a
tracdo do concreto, médulo de elasticidade e espessura do reforco e o
comprimento efetivo de ancoragem normalizado, dado em funcao da resisténcia
a tragao do concreto, da geometria, da rigidez e do tipo do reforgo.

Triantafilou e Antonopoulos (2000) adotaram um célculo para a
deformacgao especifica efetiva (que é a deformagéao especifica correspondente a
tensdo no FRP no momento da falha da viga) baseado em 75 resultados
experimentais em fungao da resisténcia a tragdo do concreto, da taxa geométrica
e do modulo de elasticidade do compédsito. No descolamento ndo sao
diferenciados reforco em “U” ou colado apenas nas laterais. Na ruptura também
é levada em conta a deformacéo especifica ultima do compésito.

Khalifa et al. (1998) também adotaram um modelo de calculo da
deformacgao especifica efetiva baseado em resultados experimentais. Na ruptura
o valor para a deformacéao especifica efetiva € dado em fungdo do moédulo de
elasticidade, da taxa geométrica e da deformagdo especifica ultima do
compoésito, sem diferenciar o tipo de reforco. No descolamento a deformacao
especifica efetiva é calculada em funcgéo da resisténcia a tracdo do concreto, do
tipo de reforco e do comprimento efetivo de ancoragem que varia com a rigidez
do compdsito.

Khalifa e Nanni (2000) utilizaram o mesmo modelo de Khalifa et al. (1998)
para o calculo da deformacdo especifica efetiva na ruptura do compésito e
estabeleceram um novo modelo para o calculo no descolamento, baseado nos
mesmos fatores do modelo de Khalifa et al. (1998) porém, com comprimento
efetivo de ancoragem constante.

A maioria dos autores também considera um limite para a deformacéao

maxima no compaosito.

2.4.2.1.
Modelo de Chen e Teng (2003 a, b)

Para um esquema geral de reforgo, sendo 6 o angulo de inclinagéo da
fissura diagonal em relagdo ao eixo longitudinal da viga, considerando que as
faixas de FRP tém a mesma largura e estdo coladas nos dois lados da viga, a

contribuigdo do reforgo de FRP a resisténcia ao cortante da viga € dada por:
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h, (cotd + cot 8)sen(B3) (2.59)
_ fe
Vi=2fpt,w,
Sy

onde f;, é a tensdo média no FRP que costura a fissura diagonal no estado limite
ultimo.

0.ld¢ Fissura (Iiagonal\ ¢ ‘4 B b‘

A N —
dse .
0.9d ds v din

(XX
DR

Figura 2.54 - Viga reforgada (adaptada de Chen e Teng, 2003a).

E assumido que a ponta da fissura esta a distancia de 0.1d abaixo da face
comprimida da viga. Adotando um sistema de coordenadas orientado para baixo
e com origem na ponta da fissura (Figura 2.54), a altura efetiva do FRP, #,, é

expressa como:

h,=z,-z, (2.60)
onde z, e z, s&0 as coordenadas da base e do topo do FRP respectivamente.

zy=|d~(h~d,)|-0.1d (2.61)
z,=(0.1d+d,)-01d =d, (2.62)

Onde dj é a distancia da face comprimida a borda superior do FRP (logo, d; = 0
para reforco com envolvimento completo da segéo) e d; é a disténcia da face

comprimida a borda inferior do reforgo.

;\ W

<l

8

St

Figura 2.55 - Detalhe do reforgo continuo (Adaptada de Chen e Teng, 2003a)

Deve-se ressaltar que no reforco continuo, para considerar a direcao

principal das fibras (Figura 2.55), a relagao entre s;e wyé:
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w, (2.63)

Sy
° sen
A distribuicao de tensdo no FRP ao longo da fissura ndo € uniforme no
estado limite ultimo, tanto para a falha por ruptura do compésito quanto para a
falha por descolamento do FRP. A tensao média no FRP é dada por:
Jre=Ds0 (2.64)
onde o € a tensdo maxima alcangada pelo reforgo de FRP atravessado pela
fissura e D, é o fator de distribuigdo de tensdo definido por:

~ ffe (2.65)

D,

O /max
Os valores para D, e ;... dependem se a falha é controlada por ruptura ou

descolamento do compdsito e serdo definidos a seguir.

Modelo de Calculo Considerando Falha por Ruptura do Compaosito

Este modelo é aplicado a todas as vigas com secdo completamente
envolvida pelo reforgco, e também em vigas com reforgo em "U” ou colado
apenas nas laterais que possuem um esquema de ancoragem especial. As vigas
com reforgco em “U” podem falhar tanto por ruptura quanto por descolamento do
compdésito,portanto deve-se considerar este modelo e o modelo considerando a
falha por descolamento do compadsito.

Nas vigas reforgadas que tém a resisténcia ao cortante controlada pela
ruptura do compdsito, o processo de ruptura se inicia quando o ponto mais
tracionado do FRP atravessado pela fissura alcanga a sua resisténcia ultima de
tracdo. Uma vez iniciada, a ruptura do FRP ira se propagar rapidamente ao
longo da fissura, levando a viga a uma falha catastrofica.

Para desenvolver um modelo cuidadoso para o calculo da resisténcia a
forga cortante de uma viga reforgada, uma distribuicdo racional de tensdo no
FRP deve ser assumida e considerada em conjunto com a fragilidade do
composito.

Os autores propuseram uma distribuicdo geral de tensbes parabdlica ao
longo da fissura, com uma distribuigdo linear como caso simplificado. Para a
distribuicdo de tensbes linear no FRP ao longo da fissura, a tragdo no FRP
aumenta desde zero na ponta da fissura até a resisténcia ultima de tragao no fim
da fissura. A distribuicao linear de tensdes é recomendada, pelos autores, para
um modelo simples e conservativo de uso pratico.

Para um esquema geral de reforgo mostrado na Figura 2.54 o fator de

distribuicdo de tensdes € expresso por:
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1 (2.66)
D, = 1+d
' 2
Onde
z, (2.67)
¢= .,
Para reforgo colado em toda a lateral da viga, {= 0 logo D, = 0.5.
A tensdo maxima no FRP é:
e = f s (2.68)

onde f; € a tens&o € a resisténcia ultima a tragdo do compasito.

Para efeito de dimensionamento a tensdo maxima no FRP deve ser obtida

por:
0.8 (2.69)
7ff se g < o
— mi s s
Oro =M 08e E, f,
— se ——>&..
7y !

onde y € o coeficiente de segurancga adotado por Chen e Teng para a resisténcia
a tragdo no compaosito, y =1.25.

O fator de 0.8, introduzido na eq. (2.69) leva em conta efeitos néo
considerados neste modelo, como efeito da aresta da viga na resisténcia a
tracdo do FRP, se estas nao forem devidamente suavizadas.

A eq. (2.69) também inclui um limite para a deformagao maxima no FRP
(gnax) para controlar a abertura da fissura. O limite sugerido pelos autores é de
1.5%.

Deve-se ressaltar que as equagdes (2.68) e (2.69) nao podem ser usadas
nos casos em que a resisténcia ultima da viga é alcangada antes da ruptura do
composito.

Tomando como exemplo uma viga de concreto sem armadura transversal
e com reforgo colado em suas laterais, a forga cortante total na secao é resistida
pelo concreto e pelo reforco externo. A forga resistida pelo FRP aumenta
continuamente com o aumento da abertura da fissura, enquanto que a forga
resistida pelo concreto (incluindo efeito de encavilhamento, engrenamento de
agregados e a forga resistida pela segdo nao fissurada de concreto) pode
aumentar ou permanecer estavel se a abertura da fissura for pequena. Quando a
abertura da fissura aumenta, a forca resistida pelo concreto pode reduzir, mas a
forca total resistida pelo concreto e reforgo ainda aumenta se a abertura da

fissura ndo for muito grande. Neste caso, a resisténcia da viga alcanga um
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maximo quando o FRP chega a sua tensdo ultima de tragéo, levando o FRP a
ruptura (Figura 2.56-a).

Entretanto, se a abertura da fissura se tornar muito grande antes da
ruptura do compdsito, a forga cortante resistida pelo concreto (especialmente
engrenamento de agregados) pode cair rapidamente. Quando esse decréscimo
corresponde ao aumento de resisténcia alcancado pelo FRP, a viga entdo
alcanca a sua resisténcia maxima antes da ruptura do compdésito. Neste caso é
necessario limitar a deformagéo especifica maxima no FRP (Figura 2.56-b).

(a) A Forca cortante

Max V
Max V,

Max Vf

8.  Abertura da fissura §

(b) + Forga cortante

Max V|-=---~=-—====---=
Max Vil 2 . ‘r ______
Max V[ ===~ 7~ > ;

Ve ;

Vi E

d.  Abertura da fissura §

Figura 2.56 — Graficos Forga cortante x abertura da fissura (adaptada de Teng et al.,
2001).

Modelo de Calculo Considerando Falha por Descolamento do Compésito

O descolamento do FRP da superficie de concreto € o modo de ruptura
predominante de vigas reforgcadas com compdésito colado apenas nas laterais.
Este modo também controla a resisténcia da maioria das vigas com reforgo em
“‘U”.

Um aspecto importante no comportamento de ancoragem do compésito é
que existe um comprimento efetivo de ancoragem além do qual um aumento na
sua extensao ndo proporcionara uma resisténcia de ancoragem maior. H4 uma
diferenga fundamental entre reforco externo colado e reforgo interno. Para o

ultimo, um comprimento de ancoragem suficientemente longo sempre pode ser
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obtido, entao, a resisténcia total de tracdo do reforgo pode ser alcancada, desde
que haja um cobrimento suficiente de concreto.

Chen e Teng (2003 a, b) desenvolveram um modelo para avaliar a
resisténcia de ancoragem e o comprimento efetivo de ancoragem para o
compdésito colado na superficie de concreto, que foi baseado em ensaios simples

ao cisalhamento (Figura 2.57).

Placa colada
Concreto

—L s

a) Teste Simples ao Cisalhamento

Placas coladas Concreto

b) Teste Duplo ao Cisalhamento

+ |

¢) Vista superior

Figura 2.57 — Testes realizados por Chen e Teng (adaptada de Chen e Teng, 2003a).

Na falha por descolamento do FRP que costura uma fissura, a tensao

maxima no composito ocorre onde o FRP tem o maior comprimento de
ancoragem. A tensdo maxima no FRP, oj.., € limitada tanto pela resisténcia

ultima de ancoragem quanto pela resisténcia a tragdo do FRP:
(2.70)

O valor para a resisténcia de ancoragem de projeto é obtido usando o valor
caracteristico de 95% da curva de distribuicdo caracteristica de Chen e Teng
(2001):
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(2.71)
O.SQ

Vb

O rmax = MIN S
4 0.315 E S
IBWIBL -
Vs Iy

onde y, € o coeficiente de seguranga para resisténcia de ancoragem, igual a

1.25, o coeficiente 4, leva em conta o efeito do comprimento de ancoragem e o
coeficiente g, reflete o efeito da razdo entre a largura do FRP e do concreto
(b/b.) nos ensaios realizados pelos autores (Figura 2.57), representados aqui
pela largura do compdsito e o espagamento entre faixas.

1 se 4121 (2.72)

B = sen[ﬂj se A<l
2
(2.73)
/BW =
O comprimento maximo de ancoragem normalizado 4 é dado por:
4~ Lna (2.74)
L

e
O comprimento maximo de ancoragem L,,,, depende do tipo de ancoragem
do reforgo:
Para envolvimento em “U”, o maximo comprimento de ancoragem ocorre
na extremidade inferior da fissura (Figura 2.58-b):

h, (2.75)

mex senf3

Para reforgco colado apenas nas laterais, o comprimento maximo de

L

ancoragem esta localizado no meio da altura (Figura 2.58-a):
h (2.76)

L — Je
" 2senp

O comprimento de ancoragem efetivo L. é calculado por:

L [EL (2.77)
"W

A resisténcia de ancoragem em um ponto da faixa do reforgo depende de

onde a fissura se encontra em relagdo a extremidade do FRP, assim, o fator de

distribuicdo de tensbées, D, é dado por:
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(2.78)
1- cos[;[ /’Lj
se A<1

D, = w4 sen[;[/lj

1—7[—_2 se A>1

TA

Para uma mesma geometria, o valor de D, é maior para reforgo colado
em “U” do que para o colado apenas nas laterais, por causa da diferenca no
valor de A. Esta diferenga no valor de D, reflete a maior eficiéncia do reforgo em
“U” em comparacao ao reforgco colado apenas nas laterais.

Deve-se tomar um cuidado especial no calculo da resisténcia de vigas nas
regides de momento negativo, onde a face superior esta tracionada e a inferior
comprimida. Como nestas regides a fissura se inicia no topo da viga, as
grandezas indicadas na Figura 2.54 devem ser medidas a partir da face inferior

da viga.

Espacamento das faixas

O modelo apresentado leva em conta que o numero de faixas que
interceptam uma fissura € suficiente (duas ou mais). Entretanto, este tratamento
pode levar a resultados conservativos ou ndo, dependendo da localizacdo das

faixas. Alguns casos extremos sdo mostrados na Figura 2.58.

Faixa de FRP Faixa de FRP

Fissura diagonal . .
& Fissura diagonal

a) Posi¢iio mais eficaz: faixas apenas nas laterais  b) Posicio mais eficaz: faixas em U

Faixa de FRP

Fissura diagonal

Fissura diagonal Faixa de FRP

p B

c)Posicdo ineficaz: faixas apenas nas laterais d) Posi¢iio ineficaz: faixas em U

Figura 2.58 — Posicoes eficazes ou ineficazes das faixas de FRP (adaptada de Chen e
Teng, 2003a).
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Para que um esquema de reforgo a forga cortante seja eficiente, o
espacamento entre as faixas ndo deve exceder metade do comprimento
horizontal da fissura, assim, ao menos duas faixas interceptardo a fissura, e,
pelo menos uma de forma eficiente.

h,, (senf3 +cos B) (2.79)
Sy SSrma =~ 5

Em todas as equagdes mostradas as unidades sdo em MPa e mm.

2.4.2.2.
Modelo de Triantafillou e Antonopoulos (2000)

O reforgo externo de FRP a forga cortante pode ser tratado em analogia ao
reforgo interno de ago, assumindo que no Estado Limite Ultimo (tragéo diagonal
do concreto) o FRP desenvolve uma deformagéo especifica efetiva g, na
diregcao principal do material, menor do que a deformagéo ultima de ruptura a

tragdo &;,. A contribuigdo do FRP para a resisténcia a forga cortante é dada por:
V,=09¢, E, p,b, d(1+cotp)senp (2.80)

O valor de projeto da parcela resistente referente ao reforgo externo é:

£ (2.81)
V,=09-"2E p b d(l+cot B)senp
| y, P

Os coeficientes de seguranga sugeridos pelos autores sao dados na
Tabela 2.3

Tabela 2.3 — Coeficientes de seguranga para os compdsitos para o modelo de
Triantafillou e Antonopoulos (2000).

Tipo de Falha %#-CFRP | %-AFRP | - GFRP
Ruptura do Compésito 1.20 1.25 1.30
Descolamento do Compésito 1.30 1.30 1.30
Ere < Emax 1.30 1.30 1.30

A deformagéo especifica efetiva caracteristica no FRP, &., pode ser
aproximada pela multiplicagdo da deformagéo especifica efetiva g, por um fator
de redugdo a = 0.8, e deve ser limitada por ¢,., = 0.005 para garantir que a
integridade do concreto seja suficiente para manter ativo outros mecanismos,
como engrenamento de agregados.

Epe=0Es, < Enm (2.82)
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O fator principal para estimar o valor de ¢, é identificar o estado do
material do reforgo na falha do elemento de concreto por forga cortante, que é
sempre definida por tragao diagonal do concreto. Como a Figura 2.59 ilustra, isto
pode ocorrer prematuramente, como resultado do descolamento do reforgo
externo, ou depois do FRP ter alongado consideravelmente. Neste ultimo caso, o
FRP pode romper exatamente no pico de carga ou um pouco depois, devido a

sobrecarga na vizinhanga da fissura diagonal.

CARGA se S ;
a do elemento
t e ruptura do FRP Falha do elemento
\ Ruptura do FRP
Falha do elemento 4
e descolamento J

w FALHA AO ESFORCO
CORTANTE (fragdo diagonal)

L

DESLOCAMENTO

Figura 2.59 — Grafico carga x deslocamento (adaptada de Triantafillou e Antonopoulos,
2000).

No Estado Limite Ultimo, um certo grau de descolamento do FRP da
superficie de concreto é sempre esperado, mesmo que a falha ndo ocorra por
descolamento. Este descolamento ¢ atribuido a deformacido especifica
excessiva no reforco que resulta em incompatibilidades de deformagdes com o
material do substrato (concreto). As fissuras causam concentragdes de tensdes
que produzem um descolamento local. Assim, um meio de determinar g,
depende do comprimento de ancoragem do FRP, da sua relagdo com o
“‘comprimento efetivo de ancoragem”, ao longo do qual as tensdes cisalhantes
entre o FRP e a superficie de concreto sdo desenvolvidas, e da relagao entre
este ultimo e o “comprimento de desenvolvimento”, que define o comprimento
necessario para o FRP alcancar sua tensao de tracdo de ruptura antes de
descolar. O comprimento de desenvolvimento é proporcional a rigidez axial do

FRP, expressa por Ep, e € inversamente proporcional a resisténcia do concreto

2/3 2/3

a tragdo, que é proporcional a 1.””, ou seja, &. € funcédo de E;p/1.”".

O modelo foi calibrado com 75 resultados experimentais, usados para
produzir as curvas (Figura 2.60) para descolamento do reforgo e ruptura do

2/3

reforgo, ambas em fungéo de E;p/ f.””. Os dados na curva (Figura 2.61) sdo, na

maior parte, de CFRP, com poucos resultados de GFRP e nenhum de AFRP,
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entretanto, o tipo de fibra ndo deve afetar g. consideravelmente no caso de
descolamento. No caso de ruptura, a deformacéo depende do tipo de compadsito,
devido a grande diferenga na deformagado especifica de ruptura entre esses

materiais.

0.020

EF,E

0.015

0.010

0.005

0.000

Figura 2.60 — Grafico de deformagéo especifica efetiva em fungéo de E/p/fc,,f” para

descolamento do reforgo (adaptada de Triantafillou e Antonopoulos, 2000).

20 T T T ! T T T ! T T T ! T T T
ErefEr | : : 5
L CFRP Eie/Eu
i [ S v ——— AFRP EtelEn
L ' m=Oms CERP Eflglfafu
LB | --B--AFRP &reltn
1.0 -8 g - SURE s
: *+ GFRP
- o
o] : 7
05 ; '\'GL:::-'-;-'.&;&_'_'_'_'_' T
el . (5] T
- —
. 2] Fc) :
S : 4
] D
00 L I | [ri—id] 1 | L | | L I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Efp-""ffcmzﬂ

2/3

Figura 2.61 — Gréfico da relagéo ./, em fungéo de E;p/f.,,”~ para ruptura do reforco

(adaptada de Triantafillou e Antonopoulos, 2000).
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Finalmente, os resultados experimentais sugerem que o descolamento ndo

¢ dominante nos casos da segdo completamente envolvida pelo reforco de

CFRP ou AFRP.

A expressdo para ¢g,. € dada de acordo com o tipo de ancoragem do

reforgo:

Segao com envolvimento completo de CFRP:

273 0.30
Epe= 0.17 —f" Eru
E;p;
Secao com reforgo nas laterais ou em “U”:
2/3 0.56
0.65 g"— 1072
£ o = MiN rPr 030
. f2/3 i
017 =——1| ¢,,
Eip;

Segao com envolvimento completo de AFRP:

0.47

2/3
€pe =048 S &£

o
E.p,

onde ¢, é a deformagéo especifica ultima no compdsito.

Em todas as equacdes f. esta em MPa e E,esta em GPa.

Vrd/bwd (Mpa) ———— f= 20MPa, a0s lados ouem U
60 —mmm—m—p——+— """ fo= 20MPa, Zr;\;:l\lrg{loento —
: e o= 40MP3, a0s lados ouem Uf 4
5.0 _ ___________________ _: ______________ wmmme f.=10MPa, ggml,\lg%ento ___
| D QI:'B to do CFRP : :
i esc mento do ¥ -
4D Leodalomnss. Ve R Soictas - ..!.?:: ]
== F < { P R - .j
- Rupturg do CFRP - 4
r ' -
3.0 - et
2,0 peeenefes
1.0 _. ..... T at
0.0 L i i " " " L . . L
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

E,p, (GPa)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

Figura 2.62 — Contribuicdo do CFRP para a resisténcia a forga cortante para dois valores
de resisténcia a compresséao do concreto e dois esquemas de ancoragem (adaptada de

Triantafillou e Antonopoulos, 2000).
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Na Figura 2.62 a contribuigéo do reforgo para a resisténcia a forga cortante
€ mostrada em fungdo de dois valores para a resisténcia do concreto a
compressao, f. = 20MPa e f. = 40MPa, assumindo ¢, = 0.015 e g = 90°. Para
valores de E;p,abaixo de um certo limite, (E;p);., a resisténcia € governada pela
deformacao especifica maxima ¢, € a contribuicdo do reforco a forga cortante é
proporcional a E;. Para valores de Ejp, que excedem (Epp);,, a falha é
governada por ruptura ou descolamento do compésito. Pode-se observar que
para falha por descolamento (reforgo em “U” ou colado apenas nas laterais) o
aumento da resisténcia ao cortante com Ep, é relativamente pequeno, mas a
resisténcia do concreto tem um papel importante. Para falha por ruptura do
composito (segdo completamente envolvida pelo reforgo), o aumento da
resisténcia a forga cortante com E;p, € substancial e a resisténcia do concreto
tem importancia secundaria.
E sugerido que Ejo, ndo exceda o limite de (Epy., para evitar falha por
descolamento, a ndo ser que seja utilizado um esquema especial de ancoragem.

Este valor é dado por:

1
-3 ﬁ
(E,p,), - (MJ £2° <0018/

max

(2.86)

O espacamento entre as faixas nao deve ultrapassar 0.84, para que a
fissura diagonal ndo se forme sem interceptar uma faixa do reforgo.

Como foi observado, o método mais eficaz de reforgo € o envolvimento
completo da segédo. Quando esta configuragdao nao € possivel, € recomendado
que as faixas de refor¢co sejam ancoradas na zona de compressao do elemento

de concreto através da utilizagdo de uma ancoragem mecanica.

2.4.2.3.
Modelo de Khalifa et al. (1998)

A contribuigdo do reforgo a forga cortante colado externamente depende
de varios fatores: a rigidez do FRP, a qualidade da resina epdxi, a resisténcia a
compressao do concreto, o numero de camadas de CFRP, o esquema de
envolvimento da secdo com o reforgco e a orientagdo das fibras. Este estudo
apresenta duas equacOes para obter o valor da parcela da forca cortante

resistida pelo reforgo, tomando-se V7, como o menor valor entre os dois
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resultados. Essas duas equacbes representam os dois possiveis modos de
falha.

O valor de ¥, pode ser escrito no formato da norma ACI 440 (2001) como:

v A, f . (senf +cosB)d, (2.87)
s s,
onde
Jr =€k, (2.88)
A, =2t,w, (2.89)

Para reforgo continuo os valores de w,e s, devem ser iguais.

O fator de seguranga para o valor de V;sugerido pelos autores é ¢ = 0.7.

Modelo de Calculo Baseado na Ruptura do Compadsito

Os resultados experimentais e os conceitos apresentados por Triantafillou
(1997) indicam que a ruptura do CFRP ocorre em um nivel de tenséo abaixo da
resisténcia ultima do CFRP (tenséao efetiva) devido a concentragbes de tensdes.
Khalifa et al. sugerem um modelo para o calculo da tenséo efetiva no CFRP
fundamentado no modelo apresentado por Triantafillou (1997), com algumas
modificagbes baseadas na observacdo de que Epr ndo excede o valor de 1.1

GPa em todos os resultados experimentais.

B  CFRP (envolvimento completo da segéo)

0.9 1
A CFRP (apenas nas laterais)

0.8 1 ® CFRP (em"U")
-]
r C  AFRP (envolvimento completo da segéo)
0.7 1 [ ]
a g B & X  AFRP (apenas has laterais)
0.6 1 b Equacio (2.90)
2
w L] L] L I Contribuigdo do FRP ao cotante de projeto
~ 051 ., © 4 o
-— \-
w % N B 1] ®m

0.4 1

0.3 Limite de Projeto

0.2 A

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

or Er (GPa)

Figura 2.63 — Grafico da relagao gfe/gfu em fungao da rigidez axial. (Adaptada de Khalifa
et al., 1998)
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Para eliminar os efeitos dos diversos tipos de fibra, a razdo entre a
deformagéo especifica efetiva e a Ultima, R = &./¢,, é tragada em fungéo da
rigidez axial. O polinbmio que se ajusta melhor aos resultados experimentais
(Figura 2.63) com Ejp; < 1.1 GPa é:

R=05622(p,E, ) ~1.2188(p,E, )+ 0.778 < 0.50 (2.90)

O valor maximo de 0.50 limita a deformacgéo no FRP na ordem de 0.004 e
0.005, a fim de manter a integridade do concreto. A abertura da fissura se torna
muito grande para deformagbes especificas muito altas, e o efeito de
engrenamento de agregados pode ser perdido, diminuindo significativamente a
resisténcia do concreto ao esforgo cortante.

A razdo entre deformacdo especifica efetiva e deformacido especifica
ultima, R, pode ser usada como um fator de reducao da deformacao especifica

ultima. Assim, a deformacao especifica efetiva pode ser calculada como:

_ 2.91
£, =Re, (2.91)

Os dados experimentais usados para a obtencdo do polinbmio que
descreve R incluem dois tipos diferentes de materiais (CFRP e AFRP), trés
configuragdes de reforgo (nas laterais, em “U” e envolvimento completo), reforgo
continuo e em faixas espacadas, orientacdo das fibras a 45° ou 90° e reforco
com uma ou duas camadas. Todos os dados foram aproximados por uma Unica
curva. Os autores sugerem que uma modificagao para cada grupo deva ser feita
futuramente. Além disso, como o numero de resultados experimentais de vigas
reforcadas com AFRP é pequeno, os autores alertam que este modelo deve ser
usado apenas para CFRP.

O angulo de orientagéo das fibras nos resultados experimentais é limitado
a 45° ou 90°, porém a eq. (2.87) sugere a aplicagdo de qualquer angulo inclusive
0°. Mais resultados experimentais sdo necessarios para validar a aplicagéo desta

equacao para outras orientagdes das fibras.

Modelo de Calculo Baseado no Descolamento do Compdsito

Depois de desenvolvidas as fissuras diagonais no concreto, altas tensdes
de tracdo sdo desenvolvidas nas vizinhangas do FRP. As tensbes de tracado
orientadas verticalmente no reforco de FRP resultam de um deslocamento de
corpo rigido no concreto de cada lado da fissura. Estas tensdes de tragao devem

ser transferidas para o concreto de cada lado da fissura através de tensdes de
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aderéncia. Se esta tensdo de aderéncia € comprometida antes da ruptura do
CFRP, ocorre a falha por descolamento do compdsito.

Baseados no estudo de Maeda (1997), sobre o mecanismo de aderéncia
entre o concreto e o CFRP através de testes de tragdo simples, Khalifa et al.
apresentam um modelo de calculo empirico que aplica conceitos de
comprimento efetivo de ancoragem e de tensdo média de ancoragem para
estimar a resisténcia do CFRP ao descolamento.

De acordo com as observacoes feitas por Maeda, para comprimentos de
ancoragem maiores do que 100 mm, a forga ultima de tragéo que o CFRP resiste
nao é fungao do seu comprimento de ancoragem, pois nos estagios iniciais de
carregamento a carga é sustentada pela ancoragem na vizinhanga do ponto de
carregamento. Se o descolamento ocorre neste local, a area de ancoragem é
transferida para uma nova area. Esta agao se repete até que o descolamento se
propague completamente através do comprimento do CFRP. Portanto, tensdes
de ancoragem sao transferidas apenas pelas areas ativas de ancoragem. O
comprimento do CFRP que inclui esta area depende do comprimento efetivo de
ancoragem.

Com o aumento na rigidez do compdsito o comprimento efetivo de
ancoragem diminui. A equagdo para determinar o comprimento efetivo de
ancoragem L, é dada por:

I = 66.134—0.58In(t/»E/») (2.92)

Além da rigidez do compdsito, a tensdo de ancoragem depende também
da resisténcia a compressao do concreto.

Uma vez desenvolvida a fissura diagonal, apenas a porgao da largura do
FRP, que passa pela fissura, e que excede o comprimento efetivo de ancoragem
é capaz de sustentar a forga cortante. A largura efetiva, w,, € baseada no angulo
de inclinagdo da fissura diagonal, assumido como 45°, e no esquema de reforgo
da Figura 2.64:
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b
=y l
L 154 |
Le
d de=d-T, <
" PR | R 45°
€T—
er=d,--!'.e

(a) FRP em forma de "U"

ra
Y

L]

L]

(b) FRP colade apenas nas laterais Wre = dr-2Le

Figura 2.64 — Largura efetiva do reforgo. (Adaptada de Concrete Society, 2000)

Para segdao completamente envolvida pelo reforgo:

w, =d, (2.93)
Para segao com reforgco em “U”:

w,=d, - L, (2.94)
Para seg¢ao com reforgo apenas nas laterais:

w,=d,-2L, (2.95)
Assim, a expressdo para a deformacdo especifica efetiva para

descolamento é:

< \2/3 (2.96)
gfe = Lek L er
' 42 d,

onde k é uma constante determinada experimentalmente, £ = 110.2 x 10>

2.4.2.4.
Modelo de Khalifa e Nanni (2000)

O modelo descreve os dois possiveis mecanismos de falha do reforgco de
CFRP separadamente, ruptura ou descolamento. Mais tarde, dois limites para a
contribuicdo do CFRP sao propostos. O primeiro controla a abertura da fissura
diagonal e a perda do engrenamento dos agregados e o segundo previne o
esmagamento da biela de concreto causado por compresséo diagonal.

Este modelo é resultado de modificagdes, feitas pelos autores, nos modelo
propostos por Maeda et al. (1997) e Khalifa et al. (1998).
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A parcela da forga cortante resistida pelo reforgco de CFRP é:

y _Arfelsenfprcosf)d, [21/ Sbd_, J (297)
f a - - N
| Sy 3

Onde 4, e f; sdo os mesmos parametros dados pelas equagdes (2.88) e (2.89)
respectivamente.

O fator de seguranga para V;é ¢=0.7.

O limite em fungao da resisténcia do concreto e da armadura transversal
na eq. (2.97) visa evitar o esmagamento da biela.

O espacgamento entre as faixas de CFRP nao deve exceder o limite
apresentado na eq. (2.98) para que nenhuma fissura diagonal se forme sem
interceptar uma faixa do reforgo.

d (2.98)

Sp<w,+ Z
A tensado efetiva no CFRP, f,, menor do que a resisténcia nominal do

reforgo, é calculada aplicando-se um fator de redugéo a resisténcia nominal, f:
fe=R 1 (299

O fator de reducao R depende do modo de falha predominante.

Coeficiente de reducédo para ruptura do compdsito
O coeficiente de reducdo é adotado de Khalifa et al. (1998), sendo uma

fungao da rigidez do compdsito:
R=05622(p, E, )} —1.2188(p,E, )+ 0.778 (2.100)

A eq. (2.100) é valida para p£,< 0.7 GPa.

Coeficiente de reducédo para descolamento do compdsito

Este coeficiente € fungdo da rigidez do compésito, da resisténcia do
concreto, do comprimento efetivo do reforgo e da configuragéo de ancoragem do
reforgo.

Antes do coeficiente de redugao € necessario determinar o comprimento
efetivo de ancoragem, L.. Miller (1999) mostrou através de estudos
experimentais e analiticos que o comprimento de ancoragem aumenta quando a
rigidez do compdsito aumenta. No entanto, Miller (1999) sugeriu um valor

constante para L. igual a 75 mm.
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Como em Khalifa et al. (1998), uma largura efetiva, w,, € adotada para o
reforco em “U” ou colado apenas nas laterais da viga de acordo com as
equacoes (2.94) e (2.95) respectivamente.

A expressao para o coeficiente de reducio é expressa por:

)" wy, (210

R [738.93-4.06(E¢,)] x10°°

Endy
A eq. (2.101) pode ser aplicada para rigidez do compésito, Ej, entre 20 e
90mm-GPa.

Limite superior para o coeficiente de reducéo

Para controlar a abertura da fissura diagonal e a perda do engrenamento
de agregados é sugerido o limite de 0.006/¢, para R, assim, o valor maximo para
a deformagéo especifica efetiva, g, € da ordem de 0.004 (incluindo o fator de

seguranga).

O coeficiente de reducgao final € o menor entre os trés valores, incluindo os
dois modos de falha e o limite superior.

Para reforco em “U” com ancoragem especial ou por envolvimento
completo da sec¢do, ndo é considerado o modo de falha por descolamento do

compaosito.

2.4.2.5.
ACI Committee 440 (2001)

O ACI considera que as fibras podem ser orientadas a 90° ou
perpendiculares as potenciais fissuras devidas a forga cortante.

A resisténcia adicional fornecida pelo reforco de FRP é baseada em varios
fatores, como geometria da viga, esquema de envolvimento com o reforgo,
resisténcia do concreto existente etc.

As propriedades do material fornecidas pelo fabricante, como tenséo ultima
de tracdo e deformacgao especifica do compdsito na ruptura, ndo consideram a
exposicao as condicbes ambientes por longo tempo, o que pode reduzi-las, por
isso o ACI 440 determina a utilizacdo dos fatores de reducdo para a fibra de
carbono, dados na Tabela 2.4, que variam de acordo com as condicbes de

exposicao do reforco. Os valores para os fatores de redugado sido conservativos.
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Tabela 2.4 — Fator de Redugéo para o CFRP dado pelo ACI 440 (2001).

Condicéo de exposicéo

Fator de Reducéo, Cg

Interior 0,95
Exterior 0,85
Condigbes agressivas 0,85

83

Como o FRP é um material linearmente elastico até a ruptura, o moédulo

de elasticidade do compdsito € determinado pela lei de Hooke, ndo sendo

afetado pelas condigdes ambientais.

O coeficiente de seguranga adotado pela norma ACI 318 (1995) é o

mesmo para o concreto, o ago e o reforgo, ¢ = 0,85. Um coeficiente de

seguranga adicional é aplicado para o reforgo de FRP, y; para envolvimento

completo da segéo y; = 0,95 e para reforgo em “U” ou apenas nas laterais y; =

0,85.

O valor da resisténcia a forga cortante (eq. 2.102) € dado como a soma

das parcelas resistidas pelo concreto (V.), pela armadura transversal (V;) e pelo

reforgo externo (7}), com os devidos fatores de segurancga.

Ve=oWV.+V, +yV,)

A contribuigédo do reforgo é calculada como (unidades no Sl):

Aty (sine +cosa)d,

y
/
Sy
onde:
Ay, = 2nt W,
Jr =€k,

Na eq. (2.104), n é o numero de camadas do reforgo.

A distancia entre as faixas ndo deve exceder o valor de d/4.

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

A deformacdo especifica efetiva (g.) € a deformagéo especifica maxima

que pode ser alcangada pelo reforgo e € governada pelo modo de ruptura do

composito e da viga de concreto reforgada.

Os modos de ruptura previstos pelo ACI 440 sao determinados de acordo

com o esquema de envolvimento da secdo. Para todos os casos, a deformagao

especifica efetiva é limitada por 0,75;,.

- Secao completamente envolvida pelo reforgo
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A perda do efeito de engrenamento dos agregados do concreto ocorre
com deformacgao especifica da fibra menor do que a deformacgado especifica
ultima da fibra. Para considerar este tipo de ruptura, a deformacgéo especifica
efetiva é limitada por 0,004.

A deformacéo efetiva sera:
g, =0.004<0.75¢ , (2.106)

- Envolvimento em “U” ou apenas nas laterais

Para estes tipos de reforco o descolamento do compésito do concreto
pode ocorrer antes da perda do efeito de engrenamento dos agregados. Por
isso, nestes casos, este modo de ruptura também deve ser considerado. O
modelo usado para o calculo da deformacéao especifica efetiva no descolamento
€ o modelo de Khalifa et al. (1998).

Assim a deformacao especifica efetiva é dada por:

&, =K,&, <0.004 (2.107)

O coeficiente de reducdo para a aderéncia, x;,, € fungao da resisténcia do

concreto, do esquema de reforgo utilizado e da rigidez do compdsito.

2.108
N (2-108)
! 119008fu
onde:
N\2/3 (2.109)
T 27
23300 (2.110)

I =
e 0.58
(” t fEf)

- Para reforgo colado em forma de “U”:

k, =

d;

- Para reforgo colado apenas nas laterais:
, =
d;
Segundo o ACI 440, o método de célculo de «, é valido para vigas em
regibes com valores da forga cortante altos e baixo momento fletor. A
metodologia nao foi confirmada para regibes sujeitas a altos valores de forga

cortantes e momentos fletores, como vigas continuas.

d, -1, (2.111)

d,-2L, (2.112)
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O reforgo total a forga cortante, dado pela soma das parcelas do compésito

e do ago, ndo deve exceder o seguinte limite do ACI 318 (1995):

V,+V, <0.66fb,d (2.113)

2.4.2.6.
fib Bulletin 14 (2001)

O Bulletin 14 fib (2001) apresenta métodos de aplicagbes de materiais
compositos de polimeros reforgados com fibras (FRP) no reforgo de estruturas
de concreto armado fornecendo diretrizes para o projeto do reforgo, a execugao
pratica e o controle de qualidade dessas estruturas.

Para o dimensionamento, os coeficientes de seguranga adotados para o
concreto e o ago sao dados pelo EC2 (2001):

Concreto: .=1,5

Aco: ,=1,15

O coeficiente de seguranga sugerido para o compdsito, 7, depende do
modo de ruptura e do método de aplicagéo do reforgo. Os valores para y; estdo
na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores para os coeficientes de seguranga para o compoésito dados pela fib
(2001).

Descolamento do Ruptura do Compdsito
Compdsito Método A ) Método B @
1,30 1,20 1,35

M _ Aplicacdo do sistema “prefab” de FRP em condi¢des normais de
controle de qualidade. Aplicagao do sistema “wet lay-up” de FRP com
alto controle de qualidade

@_ Aplicacéo do sistema “wet lay-up” de FRP em condi¢des normais
de controle de qualidade. Aplicagao de qualquer sistema sob dificeis

condigdes no local de trabalho.

Para o modelo de dimensionamento é considerado o Estado Limite Ultimo.
A contribuicdo do FRP (eq. 2.114) é considerada de maneira analoga a
contribuicdo da armadura transversal, considerando a resisténcia a tragcado da

fibra até a deformagéo especifica de ruptura, &, ou um valor reduzido.

Vu=09E &, .pb,d(cotd+cota)senc (2.114)

onde:
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b - 2t w, (2.115)
r -

b,s,
& € deformagéo especifica efetiva de projeto calculada como:

2.116
 Ehe ( )

Ey, =
" 7y
Devido a falta de dados, o valor da deformacido especifica efetiva

caracteristica, g, pode ser aproximado usando um fator de redugéo 4 = 0.8:

_ 2117
gﬂf'e - kgf,e ( )

A deformagao efetiva é calculada segundo o modelo de Triantafillou e
Antonopoulos (2000), de acordo com o esquema de envolvimento da segdo com
o reforgo, usando as equagdes (2.83), (2.84) e (2.85)

Alguns autores (Priestley e Seible 1995, Khalifa et al. 1998, Antonopoulos
e Triantafillou 2000) tém proposto que o valor para a deformagéo efetiva nao
ultrapasse um certo limite, da ordem de 0.006, para manter a integridade do
concreto e assegurar o efeito de engrenamento dos agregados, nos casos em
gue a acao desse mecanismo for de importancia crucial.

O espagamento maximo recomendado, entre faixas verticais de FRP, é
(0.94 - wl2) para vigas retangulares e (d - h,- w/2) para vigas “T", para que
nenhuma fissura diagonal se forme sem interceptar uma faixa do compaésito.

Para que nao ocorra o descolamento do reforgco, no estado limite de

servigo, &, deve ser limitada por 0.8f,,/E;.

24217
ISIS-M05-00 (2001)

O ISIS (2001) é um manual para dimensionamento de reforco de
estruturas de concreto com materiais compoésitos de polimeros reforcados com
fibras (FRP) colados externamente, na forma de mantas ou laminados, baseado
em resultados de pesquisas realizadas no Canada e em outros laboratérios de
universidades e instituicdes internacionais.

Os coeficientes de seguranga adotados de acordo com a CSA A.23.3-
94(1995) sao:

Concreto: ¢. = 0,6

Aco: ¢,= 0,85
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O valor para o coeficiente de seguranga do compdésito pode ser adotado
como ¢, = 0,7 (Khalifa et al. (1999)) ou ¢, = 0,78 para ruptura do compdsito e
&, = 0,75 para descolamento ou quando a deformacéo especifica é limitada por
um certo valor antes de chegar a ruptura (Triantafillou e Antonopoulos (1999)).

A contribuigédo do reforgo é calculada como:

(2.118)

A
— fip
Vfrp - ¢frp s E ﬁpgﬁpedﬁp (Senﬂ +C0sS 'B )
fip

A deformagéo especifica efetiva (g;,) depende do modo de ruptura e deve
ser limitada pelo valor de 0.004, acima do qual o efeito de engrenamento dos
agregados é perdido devido a abertura das fissuras.

Para calcular o valor da deformacdo especifica efetiva, o manual
considera dois modos de ruptura do reforgo: a ruptura por tragcdo, com uma
deformacao especifica menor do que a deformagao especifica na ruptura ou o
descolamento do reforgo.

A deformacado especifica efetiva no caso de ruptura do reforco é

calculada de acordo com o modelo de Triantafillou e Antonopoulos (2000):

€ ppe = REp, (2.119)
onde:
(f )2/3 j'2 (2120)
pfrpEfrp
_ thrpwfrp (2.121)
pfrp - b s
w* fip

O coeficiente de redugao para a deformacgao especifica efetiva « € igual a

0.8 e os parametros A; e A, para a ruptura da fibra de carbono sdo tomados
como 1.35 e 0.30, respectivamente.

O célculo da deformacdo especifica efetiva correspondente ao

descolamento do compdsito é feito usando o modelo de Khalifa et al. (1998):

ap,kk,L, (2.122)
Came = 9525
O comprimento de ancoragem (L,) é:
25350 (2.123)

e ™ 0.58
(tfrpEfrp)
Os parametros k; e k, consideram a resisténcia a forca cortante do

concreto e a configuragao do reforgo:
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213 (2.124)
=)
27.6
. d, —nL, (2.125)
2 d

Jip

Na eq. (2.125), n, € o numero de extremidades do reforco, igual a um para
reforgco em “U” ou igual a dois para reforgo apenas nas laterais.

Se o valor de i, for negativo, o sistema de reforgo € ineficaz, a nao ser que
seja feita uma ancoragem mecanica.

No caso do reforgo envolver completamente a segao transversal da viga a
deformacao especifica efetiva é dada simplesmente por: ¢, = 0.004 e a altura
atil do reforgo (d;,) é igual a altura da viga (4).

O espagamento maximo entre faixas de compdésito € limitado por:

(2.126)

Sip = Wip +Z
A CSA A23.3-94 sugere que a resisténcia a forga cortante ndao deve

exceder o limite de:

Quando o comprimento de ancoragem é limitado, & possivel melhorar a
performance do reforgo colado em faixas na forma de “U” colando uma tira

longitudinal de FRP nas extremidades das faixas no topo da viga.

2.4.3.
Estudos Experimentais Sobre Vigas com Refor¢co Externo de CFRP

Nesta se¢cdo os modos de ruptura e tipos de ancoragem do reforgo estao
identificados por siglas da seguinte forma:

Modos de ruptura da viga:

EB — Esmagamento da biela comprimida;

DE — Descolamento do compésito;

FL — Flexao;

RU — Ruptura do compésito;

TD — Tragéo diagonal;

Tipos de ancoragem:

S — Reforgo colado apenas nas laterais;

U — Reforgo colado em “U”;
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W — Reforgo com envolvimento completo da secao;

2.4.3.1.
Khalifa e Nanni (2002)

Este estudo avaliou o desempenho e modos de ruptura de vigas
simplesmente apoiadas reforcadas externamente a forga cortante com tecido de
fibra de carbono. As variaveis investigadas no estudo incluem armadura
transversal, relacdo comprimento-altura util (a/d) e distribuicado do CFRP.

Foram ensaiadas 12 vigas com diferentes configuragdes de reforgo, com
dois valores diferentes para a relagdo a/d, 3050 mm de comprimento e 254 mm
de altura util.

A série SW composta de quatro vigas recebeu armadura transversal,
enquanto que a série SO, com oito vigas, foi projetada sem estribos no
comprimento de teste. As vigas foram ainda subdivididas em dois grupos,
variando o comprimento de a: O primeiro, SW3 e SO3, com a relacéo a/d de
valor igual a trés; e o segundo, SW4 e SO4, com relagao a/d igual a quatro.

As vigas SW3-1, SW4-1, SO3-1 e SO4-1 n&o receberam reforgco e foram
tomadas como vigas de referéncia.

O estudo mostrou que a contribuicdo do reforco externo colado para
aumentar a resisténcia a forga cortante é significativo, foi alcangado um aumento
de resisténcia de 40% a 138% nas vigas reforgadas. O estudo mostrou também
que a resisténcia é influenciada pela razdo a/d e que um acréscimo na
quantidade de reforco pode ndo resultar em um aumento proporcional da
resisténcia. Os resultados da série SO3 indicam que a utilizagdo da segunda
camada a 0° aumenta a resisténcia a forga cortante devido & restrigao horizontal.

As caracteristicas do reforgo e das vigas estdo nas Tabelas 2.6 e 2.7

abaixo:

Tabela 2.6 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, comuns a todas as vigas do estudo
de Khalifa e Nanni (2002).

Vigas Reforgo

L by | h d A Ey ty Ji -
ipo
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (GPa) | (mm) | (MPa)

3050 | 150 | 305 | 254 |1608,5| 228 | 0,165 | 3790 u
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Tabela 2.7 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo
de Khalifa e Nanni (2002).

Joo | A | s | S | S | W | B | &wa | Ve | Modo
Vigas no de

(MPa) | (mm?) | (mm) | (MPa)| (mm) | (mm) | (°) | CFRP | (kN) | Ruptura
SW3-1| 193 | 157 | 125 | 350 | -- — |1265| TD
SW3-2| 19,3 | 157 | 125 | 350 1 1 |0/90 | 0,0023 | 177 EB
SW4-1| 193 | 157 | 125 | 350 | - 100 D
SW4-2 | 19,3 | 157 | 125 | 350 1 1 ]0/90| 0,0019 | 180,5| FEB
S03-1| 275 | 0 77 D
S03-2 | 275 | 0 — | 125 | 50 | 90 | 0,0047 | 131 DE
S03-3| 275 | 0 — | 125 | 75 | 90 |0,0052 | 133,5| DE
S03-4 | 275 | 0 1 1 90 | 0,0045 | 144,5| DE
S03-5| 275 | 0 1 1 ]0/90| 0,0043 | 169,5| FEB
S04-1| 275 | 0 65 D
S04-2 | 275 | 0 — | 125 | 50 | 90 |0,0062 | 127,5| DE
S04-3 | 275 | 0 1 1 ]0/90| 0,0043 | 155 EB
2.4.3.2.

Khalifa e Nanni (2000)

O estudo avaliou o comportamento de vigas de segao transversal em “T”

reforcadas a forga cortante com compésito de fibra de carbono e teve como

objetivo investigar o comportamento e os modos de ruptura das vigas, e os

fatores que influenciam a resisténcia ao cortante.

Os parametros selecionados no programa experimental foram:

- Quantidade de CFRP e distribuicao;

- Esquema de envolvimento da viga com o reforgo (aos lados ou em “U”);

- Combinagéo de camadas (90° e 0° ou apenas a 90°);

- Utilizagdo de um esquema especial de ancoragem. (Figura 2.65)
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Reforgo de FRP

Figura 2.65 — Esquema especial de ancoragem (adaptado de Khalifa e Nanni,
2000).

O programa experimental consistiu de seis vigas em concreto sem
armadura transversal na regiao de teste a fim de favorecer a ruptura por forga
cortante. Com excecdo da viga de referéncia, BT1, todas as vigas foram
reforcadas a forca cortante com compadsito de fibra de carbono.

As vigas eram simplesmente apoiadas e receberam carregamento em dois
pontos com relagdo comprimento-altura util (a/d) igual a 3, comprimento igual a
3050 mm e altura de 405 mm.

Os resultados dos testes indicaram que o reforco externo pode ser
utilizado para aumentar a resisténcia a forga cortante das vigas. Neste estudo, o
aumento foi de 35% a 145%.

O aumento de resisténcia alcangado pela viga BT2, com tiras espagadas,
foi relativamente proximo ao de BT4, que recebeu reforgo continuo ao longo da
viga, mostrando que deve haver uma quantidade 6tima de reforgo, além da qual
a resisténcia nao aumentara com o acréscimo na area de reforgo.

A utilizagcdo do sistema de ancoragem proposto também mostrou ser
recomendavel onde a aderéncia e/ou o comprimento de ancoragem do reforgo
sejam considerados criticos.

Pouca contribuicao para o aumento da resisténcia foi observada na viga
BT3 devido o reforgo colado a 0°.

As caracteristicas do reforgo e das vigas estdo nas Tabelas 2.8 € 2.9:

Tabela 2.8 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, comuns a todas as vigas do estudo
de Khalifa e Nanni (2000).

Vigas Reforco

L b, h hy d A Jek Ef 7 S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (MPa) | (GPa) | (mm) | (MPa)

3050 | 150 | 405 | 305 |354,6|1231,5| 35 228 0,165 | 3790
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Tabela 2.9 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo
de Khalifa e Nanni (2000).

_ S Wy B . Ve | Modo de
Vigas Tipo Ruptura
(mm) | (mm) | (°) (kN)
BT1 _— _— — — 90 EB
BT2 1 1 90 U 155 DE
BT3 1 1 90/0 | u/s |157,5| DE

BT4 | 125 | 50 90 U 162 DE

BT5 | 125 | 50 90 S 121,5 DE

BT6 1 1 90 U 221 FL

2.4.3.3.
Téljsten (2003)

Este trabalho foi dividido em trés etapas: a primeira apresenta um modelo
para calcular o valor da resisténcia a forga cortante em vigas reforcadas com
composito; na segunda, foram testadas vigas reforgadas a forga cortante com
fibra de carbono; na ultima, é apresentado um exemplo de aplicagdo do reforgo
com fibra de carbono em uma estrutura de um estacionamento.

No programa experimental foram testadas vigas de concreto com 4500 mm
de comprimento e 500 mm de altura, reforgadas a forga cortante com folhas de
composito com fibras de carbono. Os dois diferentes parametros variados no
teste foram o angulo do reforgo (f) e o peso do tecido (C,), que é diretamente
proporcional a espessura do compadsito.

O angulo real das fissuras diagonais (6) foi medido em cada viga apés o
teste.

Nao foram utilizados estribos na regido de forga cortante para que fosse
possivel isolar a contribuicdo do concreto e do reforgo externo. O compdsito com
fibra de carbono foi colado em forma de “U” ao longo de todo o comprimento da
viga, o sistema de reforgo usado foi o BPE® Composite com fibras de carbono
unidirecionais.

Dois modos de ruptura foram observados, ruptura por compressao no
concreto e ruptura do compésito. Na viga C4, o compdsito descolou do concreto
e foi observado pouco aumento de resisténcia devido a inclinagdo do compdsito

em relacao a fissura diagonal.
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O exemplo de utilizagdo mostrado foi uma viga de concreto que necessitou
de reforgo devido a um acréscimo de carga, onde o principal problema foi
ancorar o composito na zona de compressao. Foi utilizado um esquema especial
de ancoragem. O reforgo da viga foi executado com sucesso e, comparado a
outras alternativas, o custo do reforgo com CFRP foi mais baixo.

O estudo mostrou que o reforco de CFRP deve ser colocado na direcao
perpendicular as fissuras diagonais sempre que possivel e que o limite para o
reforco a forga cortante deve ser dado pela resisténcia a compressao do
concreto.

As caracteristicas das vigas estdo nas Tabelas 2.10 e 2.11.

Tabela 2.10 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, comuns a todas as vigas do estudo
de Taljsten (2003).

Vigas Reforco

L | b | & | a | 4 4 | B | % ,
ipo
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (GPa) | (MPa)

4500 | 180 | 500 | 460 [2412,7| 4021 234 4500 u

Tabela 2.11 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo
de Taljsten (2003).

fCC Cy tf 0 ﬂ Vk Modo de

Vigas
(MPa) | (mm) | (mm) | (°) ©) | (kN) Ruptura

R1 67,4 | — | — | 27 | — |124,1 D

RC1 67,4 | 200 | 0,11 35 | 45 | 306,1 EB

C1 67,4 | 125 | 0,07 | 31 45 | 246,7 RU

C2 71,4 | 200 | 0,11 32 | 45 | 257,2 EB

C3 58,7 | 200 | 0,11 | 30 | 90 | 260,6 EB

C4 58,7 | 200 | 0,11 | 25 0 | 1541 DE

C5 71,4 | 300 | 0,17 | 33 | 45 | 3343 EB

2.4.3.4.
Beber (2003)

O autor ensaiou 44 vigas em escala real, com secao transversal retangular
de 15 cm x 30 cm e comprimento de 300 cm, reforcadas externamente com

compositos de fibra de carbono. As vigas foram divididas em dois grupos: o
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primeiro denominado Grupo F, composto de 14 vigas reforgadas a flexdo; o
segundo, Grupo C, com um total de 30 vigas reforgadas a forga cortante.

Nas vigas do Grupo C foram usados dois sistemas de reforgo distintos,
sistema laminado pré-fabricado CFK 200/2000 (nas vigas V20_B, V21_B, V22_A
e V22_B) e manta flexivel Replark 20 (nas outras vigas). Foram variados os
seguintes parametros: espagamento entre faixas, largura das faixas, angulo das
fibras e tipo de envolvimento da segao, totalizando 12 configuragdes diferentes
de reforgo a forga cortante.

As vigas foram dimensionadas com taxa de armadura longitudinal elevada,
composta por seis barras de ago CA-50, com 16mm de diametro na parte inferior
e duas barras com didmetro de 16mm na parte superior, além disso, nao
receberam armadura transversal. As vigas de controle, V8_A e V8_B, nao foram
reforcadas e receberam a mesma armadura.

Os incrementos de resisténcia obtidos com a aplicagdo do reforgo com
compédsito CFRP foram de até 255,6%, sendo que os resultados mais
expressivos na elevagédo da resisténcia foram alcangados para as vigas que
receberam reforgo continuo orientado a 90° com envolvimento completo da
secéo.

Foram observados dois modos de ruptura nas vigas ensaiadas, o
descolamento do refor¢o, como o modo de ruptura mais freqliente, que esta
associado ao mecanismo de transferéncia de esforcos entre concreto e reforgo,
e a ruptura do reforgo a tragéo, para as vigas com ancoragem suficiente. Houve
situacoes intermediarias, com a combinag¢ao destes dois modos de ruptura.

As vigas reforgadas com envolvimento completo da segao sofreram uma
modificagdo fundamental em seu comportamento, apresentando uma ruptura
classica de flexdao, com esmagamento do concreto e flambagem da armadura de
compressao.

Foi verificado que o fator mais importante para o aumento de resisténcia
depende da solugdo de ancoragem empregada.

A solugcdo de ancoragem em “L” mostrou ser eficiente na elevacdo da
resisténcia das vigas. Porém, segundo o autor, a execugao deste reforco com
mantas orientadas a 45° é bastante complexa, podendo, inclusive, inviabilizar a
adocéao desta alternativa.

A utilizagdo de reforgo continuo, embora apresente maior quantidade de
reforco empregada, nao proporcionou incremento de resisténcia na mesma

proporcao.
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Devido as caracteristicas dos laminados pré-fabricados, a uUnica solugao

possivel para este tipo de reforgo é colagem apenas nas laterais, o que limita o

seu desempenho,

descolamento do reforgo.

As caracteristicas das vigas estdo nas Tabelas 2.12, 2.13 e 2.14:

uma vez que o modo de ruptura €& governado por

Tabela 2.12 — Caracteristicas comuns a todas as vigas do estudo de Beber (2003).

Vigas Reforgo
L by, H d Ay A’ Jok Ey I i
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm? | (MPa) | (GPa) | (mm) | (MPa)
3000 | 150 | 300 |252,71206,4| 402,1 | 32,8 228 0,165 | 3790

Tabela 2.13 — Caracteristicas dos reforgos, comuns a todas as vigas do estudo de Beber

(2003).

Reforco
E t S
Tipo f ' i
(GPa) | (mm) | (MPa)
CFK 200/2000 205 1,4 2500
Replark 20 230 0,111 3400

Tabela 2.14 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo

de Beber (2003).

Viga Tipo Sr Wr B Ve Modo de
(mm) | (mm) | ) (kN) ruptura
V8_A — | 57,35
— TD
V8_B — | 56,49
V9 A 100 50 90 98,12
V9 B S 100 50 90 104,29 DE
V21 A 100 50 90 115,19
V10_A 100 50 90 107,49
"L" DE - RU
V10 _B 100 50 90 105,99
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cada viga do estudo de Beber (2003).
Viga Tipo Sr Wr B Ve Modo de
mm) | mm) | ) | @y | P
V17_A 100 50 90 102,79
V11_A 100 50 90 98,43
V11 B U 100 50 90 124,80 DE -RU
V17 _B 100 50 90 92,93
V12_A 100 50 90 116,36
V18 A W 100 50 90 127,29 RU
V20 A 100 50 90 140,12
V12 B 141,4 50 45 101,65
— S DE
V14 B 141,4 50 45 91,65
V19 A 141,4 50 45 118,42
"L" DE - RU
V19 B 141,4 50 45 115,13
V13 A 1 1 90 122,01
S DE
V13 B 1 1 90 125,75
V15 B 1 1 90 138,37
U DE
V16 B 1 1 90 112,43
V16_A 1 1 90 183,96
W FL
V18 B 1 1 90 202,41
V14 A 1 1 45 128,39
S DE
V15 A 1 1 45 120,56
V20 B 100 50 90 142,91
S DE
V22 B 100 50 90 112,51
V21 B 141,4 50 45 135,70
S DE
V22 A 141,4 50 45 125,60
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2.4.35.
Diagana et al. (2003)

Este estudo avaliou o comportamento de vigas de concreto com se¢ao
retangular reforcadas a forgca cortante com tecido de fibra de carbono. Foram
utilizadas quatro configuragdes de reforco colado em faixas. O objetivo era
investigar a influéncia de parametros como comprimento de reforgo e tipo de
envolvimento da sec¢do transversal com o tecido compadsito.

O tecido de material composito utilizado foi TFC® da Freyssinet, bi-
direcional, com 70% das fibras na direcdo principal, que sédo realmente utilizadas
no teste, e 30% na outra diregédo, que protege de uma falha pré-matura devido
ao cisalhamento na faixa de tecido.

Dez vigas foram ensaiadas a forgca cortante com carregamento em trés
pontos, oito destas vigas foram reforgadas. As vigas mediam 2200 mm de
comprimento e 425 mm de altura.

A armadura longitudinal das vigas consistia em duas barras de aco de 16
mm de didmetro e duas barras com 14 mm na parte de baixo da secdo e duas
barras de 8 mm em cima. A armadura transversal era composta por estribos de 6
mm de didmetro espagados de 300 mm.

Havia duas séries de vigas, PU e PC divididas em fungéo do esquema de
reforgo. O grupo PU consistia de quatro vigas reforgcadas em forma de “U”, onde
foram variados o espagamento e o angulo das fibras. O grupo PC foi composto
por quatro vigas reforgadas com envolvimento completo da segao, variando o
espagamento e o angulo das fibras.

As vigas com reforgco em forma de “U” romperam por descolamento de
duas ou trés faixas do material compdsito ao longo da fissura diagonal, o que
nao permitiu que o composito fosse solicitado até a tensao ultima de tragdo. Nas
vigas reforgadas por envolvimento completo da seg¢do houve ruptura por tragao
das faixas de tecido situadas na fissura diagonal na regido de compressao.

A forma mais eficiente de reforgo foi o envolvimento completo da secgéo
com tecido de fibras orientadas a 90° (PC1). Em comparagdo com o reforgo em
“U”, o envolvimento completo da sec¢ao, é mais eficaz para fibras a 90°. Ja para o
reforco com fibras orientadas a 45° a forma de “U” levou a um acréscimo de
resisténcia maior do que o envolvimento total da secéo.

Os resultados experimentais mostraram que a contribuicdo do reforgo de
tecido compésito varia com o espagcamento das faixas: a resisténcia aumenta

conforme diminui o espagamento.
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As caracteristicas das vigas estdo nas Tabelas 2.15, 2.16 e 2.17:

Tabela 2.15 — Caracteristicas comuns a todas as vigas do estudo de Diagana et al.

(2003).
Vigas
L b, h d As A Asw s fow Sfex
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm) |(MPa) | (MPa)
2200 | 130 | 450 | 410 | 710 |100,5|56,55| 300 | 240 38

Tabela 2.16 — Caracteristicas do reforgo, comuns a todas as vigas do estudo de Diagana

et al. (2003).

Tabela 2.17 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo

de Diagana et al. (2003).

Reforco

Ey
(GPa)

Iy

(mm)

ﬁu
(MPa)

105

0,43

1400

vigss | 7| " o | [ Heete
(mm) | (mm) () | (kN)
Po — | — | 110 *)
Poogis | — | — | — | — | 110 *)
PU, 200 40 U 90 | 142,5 DE
PU, 250 40 U 90 130 DE
PU; 300 40 U 45 | 154,5 DE
PU, 350 40 U 45 150 DE
PC; 200 40 w 90 | 177,5 RU
PC. 250 40 w 90 155 RU
PCs 300 40 w 45 | 145,5 RU
PC, 350 40 w 45 132 RU

(*) — Nao foi especificado pelos autores
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2.4.3.6.
Chaallal et al. (1998)

O estudo apresentou resultados experimentais de oito vigas de concreto
testadas a forga cortante. As vigas, com 1300 mm de comprimento e segao
transversal de 150 mm x 250 mm, foram divididas em trés séries. Em uma das
séries as vigas receberam reforgo externo com faixas de compdsito de fibra de
carbono. Todas as vigas receberam a mesma armadura a flexao: trés barras de
aco com 15 mm de didmetro.

- Série FS: as duas vigas desta série foram projetadas com armadura
transversal suficiente, com estribos de ago de 6mm de diametro
espacados a cada 50 mm.

- Série US: esta série, composta de duas vigas, foi sub-dimensionada a
forca cortante, com estribos de 6 mm a cada 200 mm.

- Série RS: a terceira série consistia em quatro vigas, com a mesma
armadura transversal da série US. Porém, estas vigas foram reforgadas
externamente com faixas de compadsito de fibras de carbono coladas
nas laterais das vigas. Duas vigas foram reforgadas com faixas a 90°
espagadas de 100 mm (RS90), e as outras duas com faixas a 45°
espagadas de 150 mm (RS135). Para o reforgo foram utilizadas faixas
de fibras de carbono unidirecionais da SIKA, com 50 mm de largura e 1
mm de espessura.

Segundo os autores, a utilizagdo do reforgo com faixas de compdsito de
fibra de carbono pode ser vantajosa em relagao aos laminados, pois € mais facil
manter uma espessura relativamente uniforme de epdxi ao longo do
comprimento. O reforgo resultou em aumento da resisténcia a forga cortante e de
rigidez, reduzindo significativamente as fissuras.

O desempenho das faixas a 45° quanto ao acréscimo de resisténcia e a
rigidez foi melhor do que o das faixas a 90°. O uso de faixas em “U” poderia ser
mais apropriado para carregamentos mais elevados.

As caracteristicas das vigas estdo nas Tabelas 2.18 e 2.19:
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Tabela 2.18 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, comuns a todas as vigas do estudo
de Chaallal et al. (1998).

Vigas Reforco
L by, h d Ay S Jex Ly ty i
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (mm) | (MPa)
1300 | 150 | 250 | 220 | 530,1 | 400 35 150 1 2400

Tabela 2.19 — Caracteristicas das vigas e do reforgo, diferentes para cada viga do estudo
de Chaallal et al. (1998).

Vigas gy § Sy wr B | TiPo | Vr | Modo de
(mm?) | (mm) | mm) | (mm) | €) () | Pt
FS1 |56,55| 50 — | = | — |1100]| EB
FS2 |56,55| 50 - | = | — |1080| EB
US1 |[56,55| 200 | -— — | — | — | 550 D
Us2 |56,55| 200 | -- e | = | = | 515 D
RS90-1 | 56,55| 200 | 100 | 50 | 90 | S | 87,5 RU
RS90-2 | 56,55| 200 | 100 | 50 | 90 | S | 950 DE
RS135-1 | 56,55 | 200 | 150 | 50 | 45 | S | 94,0 DE
RS135-2 | 56,55 | 200 | 150 | 50 | 45 | S | 995 DE
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