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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE REFORGCO A FLEXAO E AO
CISALHAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Roberta David de Aquino Viana

Junho/2004

Orientador: Ibrahim Abd EIl Malik Shehata

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho desenvolveu-se um programa para dimensionamento de reforgos a

flexdo e ao cisalhamento em vigas de concreto armado.

O programa abrange as técnicas de chapa continua colada, chapas em tiras
coladas, tecido ou lamina de fibra de carbono coladas, barras coladas, estribos externos

pre-tracionados, encamisamento e armadura longitudinal pré-tracionada.

A demonstracdo da eficacia dos métodos de dimensionamento usados no
programa desenvolvido foi realizada utilizando-se resultados de vigas ensaiadas em
estudos anteriores. Os reforgos obtidos pelo programa e os ensaiados puderam ser

comparados, observando-se, ao final, a existéncia de divergéncias muito pequenas.

Para alguns casos foram propostas outras alternativas de reforgos consideradas

mais eficientes.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SOFTWARE TO DIMENSIONING BENDING AND SHEAR REINFORCEMENT IN
CONCRETE BEAMS

Roberta David de Aquino Viana

June/2004

Advisor: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Department: Civil Engineering

In this work, a software for designing bending and shear strengthening of concrete

beams was developed.

The software consider techniques: bonded steel plates, bonded steel plates in
strips, fiber-reinforced polymers (FRP), bonded bars, external prestressed stirrups,

external prestressed longitudinal bars and using concrete.

The efficacy of the designing methods used in the software was demonstrate using
experimental beams results of previous works. The strengthening calculated by the
software and the ones used in the experiments were compared, showing, at the end, the

existence of little divergences.

For some cases, alternatives which showed to be more efficient were proposed.
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Ay Area da secdo de cada cabo de reforco

b Largura da segao transversal da viga

brovo  Nova largura da secéo transversal da viga

ben Largura da chapa de reforgo

bs Largura da tira do reforgo de fibra de carbono

Altura util da secdo da viga

d Altura efetiva com relacdo a armadura de compressao

ds Altura efetiva com relacao ao reforco de fibra de carbono
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emax  EXcentricidade maxima dos cabos de protenséo

E. Modulo de elasticidade secante do concreto

= Moédulo de elasticidade do reforgo de fibra de carbono
E, Moédulo de elasticidade longitudinal do reforgo

Es Modulo de elasticidade do aco

fe Resisténcia a compressao do concreto

fox Resisténcia a compressao do concreto caracteristica
feq Resisténcia a compresséo do concreto de projeto

fem Resisténcia a compresséo do concreto média

fi Resisténcia a tracdo do concreto
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Capitulo | - Introducéo

CAPITULO |

INTRODUCAO

A partir da década de 50 do século passado, o concreto armado vem se

estabelecendo como o material estrutural mais utilizado no mundo.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas a respeito de sua tecnologia, técnicas
construtivas e frramentas analiticas e computacionais capazes de proporcionar pecas
mais esbeltas e otimizadas. Entretanto essas estruturas, se nao projetadas e executadas
de maneira adequada, podem apresentar grandes deformacdes e fissuracdo, ficando
mais sujeitas a deterioracdo. (CANOVAS, 1998).

As estruturas em geral, em contato com o0 ambiente agressivo de cidades
industrializadas, podem apresentar patologias, fazendo com que seja necessario sua
recuperacao ou reforco.

A necessidade de se madificar a utilizacdo inicialmente proposta para a estrutura

levara também a realizacdo de um projeto de recuperacéo e reforco. (lbracon, 1989)

Além dos casos de reabilitacdo de estruturas e mudanca de utilizacéo, os reforcos
se tornam necessarios também nos casos de erros de projeto ou construcéo e alteracao

das normas (Crea, 2001).

Para executar um projeto de reforco estrutural deve-se inicialmente diagnosticar o
problema e tomar as medidas emergenciais necessarias; verificar a viabilidade técnica e
econdbmica do projeto; investigar o estado da estrutura, através de ensaios néao-
destrutivos ou semi-destrutivos, considerando sua rigidez e redistribuicdo de cargas;
selecionar a melhor técnica e os a materiais utilizar; projetar e calcular o reforco; e
finalmente executar o trabalho com um rigoroso controle de qualidade.

Devem ser utilizados materiais com boa durabilidade, baixa permeabilidade, boa
resisténcia estrutural, boa aderéncia ao concreto e ao aco, baixa retracdo, boa
trabalhabilidade, facil aplicacdo e propriedades compativeis com o concreto e 0 aco,
visando garantir a eficiéncia do processo de reforco.



Capitulo | - Introducéo

As vigas devem ser descarregadas, retirando toda carga acidental, e nos casos
em que isso ndo é permitido, deverdo ser feitas as devidas considera¢des no calculo do
reforco.

Vale ressaltar que, at¢ o0 momento, ndo ha normalizagdo no Brasil destinada ao

projeto e execucédo de reforco de estruturas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa para auxiliar o engenheiro
no projeto de reparo e reforco de vigas de concreto armado. O programa utiliza até 14
técnicas de reforco, permitindo uma andlise apida e eficaz da melhor €cnica a ser
empregada em cada caso.

No capitulo 2 é apresentado um resumo sobre cada técnica utilizada no programa,
alguns modelos de célculo e estudos realizados na COPPE sobre o comportamento de

vigas reforcadas.
O capitulo 3 apresenta o programa desenvolvido neste trabalho.

A demonstracdo da eficacia dos métodos de dimensionamento usados no
programa desenvolvido foi realizada no capitulo 4, utilizando-se resultados de vigas
ensaiadas em estudos anteriores. Os refor¢cos obtidos pelo programa e os ensaiados
puderam ser comparados, observando-se, ao final, a existéncia de divergéncias muito

pequenas.

As conclusbes gerais do trabalho e algumas sugestdes para futuros estudos sao

apresentadas no capitulo 5.

A listagem do programa pode ser vista no Anexo.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 —Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas, de maneira resumida, as técnicas de reforco
implementadas ao programa, os modelos de célculo utilizados para cada técnica e alguns
estudos realizados na COPPE sobre o comportamento de vigas reforgadas.

2.2 —Técnicas de reforco
2.2.1 — Chapas de aco coladas

A técnica de chapas coladas com adesivo epoxico para reforco de vigas a flexao
e/ou ao cisalhamento € uma das mais usadas devido a facilidade de execugéo, limpeza
na aplicacdo, além de possibilitar rapida reutilizagdo da estrutura. E uma técnica que
proporciona pequenas alteracdes geométricas na estrutura € gera um aumento da
resisténcia e da rigidez da peca, diminuindo flechas, rotacdes e aberturas de fissuras.

Afigura 2.1 mostra os diferentes tipos de refor¢os realizados com chapas de aco.

O CEB (1983) apresenta algumas recomendac¢des que visam garantir a eficiéncia
desta técnica, como: perfeita aderéncia entre concreto, resina e chapa; espessura
maxima da camada de resina epodxica de 1,5 mm; espessura da chapa de aco menor ou
igual a 3,0 mm, a ndo ser que sejam utilizados dispositivos especiais de ancoragem nas
extremidades da chapa, como chumbadores de expansdo; manutencdo de uma pressao
leve e uniforme na colagem das chapas no concreto, durante um tempo que depende do
tipo de adesivo e da temperatura ambiente (minimo 24 horas); prote¢cdo da regido
reforgcada contra mudancas de temperatura e contra fogo.

Segundo Bauer (2000), a adesividade é a propriedade fundamental nesta técnica
de reforgo, e esta relacionada a qualidade do adesivo, as condi¢bes das superficies dos
materiais ligados e as propriedades destes materiais.
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A preparacao da superficie de concreto onde sera colado o reforgo consiste na
remocao da camada de cobrimento da viga e limpeza do substrato. A superficie da chapa
de ago deve ser lixada, para retirar escaras e oxidagdo, e limpa, para que sejam
removidos Oleos e gordura. Em seguida, pode ser feita a aplicacdo homogénea do
adesivo na chapa de a¢o e no concreto. Para garantir a perfeita ligacdo entre concreto,
resina e chapa é necessario que durante a cura da resina seja aplicada uma leve e
constante presséo na chapa contra o concreto.

E sugerido por Freitas (1997) o uso de chumbadores nas extremidades das tiras
de reforco ao cisalhamento, como uma alternativa para evitar o descolamento da chapa.
Além disso, os chumbadores séo utilizados para fixacdo dos estribos externos de chapa
durante o periodo de cura da cola. As chapas de refor¢o de flexdo podem ser ancoradas
através do reforco de cisalhamento com tiras em “U”, ajudando, assim, na sua
sustentacdo pelo concreto.

Na colagem de chapas continuas podem ser formadas bolhas de ar entre a viga e
a chapa, onde se acumula agua que penetra por fissuras da viga, provocando a corrosédo
da chapa de dentro para fora, ndo sendo possivel a observagdo do inicio deste processo
e nem impedi-lo de acontecer.

Desta forma, no caso de reforco ao cisalhamento, a melhor opgao € o uso de
chapas em tiras (figura 2.1.a) no lugar de chapa continua (figura 2.1.b). Este método
permite também a visualizagdo e o acompanhamento do processo de fissuracdo da peca

e evita o desperdicio de material.

Para reforco a flex&do, é recomendado utilizar chapa com largura inferior a largura
da viga e preencher as extremidades com adesivo, evitando desta forma penetracdo de

agua (ver figura 2.1.c).

Esta técnica tem como desvantagens:

N&o permitir visualizagdo das fissuras na regido sob o reforgo, se este for
continuo;

Impossibilidade de detectar corroséo na face oculta da chapa;

Tendéncia de descolamento dos bordos da chapa devido a concentragao de
tensoes;
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Baixa resisténcia da chapa ao fogo, sendo, portanto necesséria uma protecao

.

1 i
J0al
AT |

por meio de um revestimento isolante.

2
CORTE AA

Figura 2.1.a — chapas em tiras Figura 2.1.b — chapa continua
como refor¢o ao cisalhamento como reforgo ao cisalhamento

Bl CORTE BB

Figura 2.1.c —tiras em “U” como refor¢o ao cisalhamento

adesivo epoxico
CORTECC

Figura 2.1.d — chapa continua como reforgo a flex&o

Figura 2.1 — Reforcos executados através de chapas de aco.
2.2.2 —Compésitos de fibra de carbono (CFC)

A fibra de carbono é um material novo e altamente promissor, baseado nas
grandes for¢as de ligacdo Carbono-Carbono e na leveza do atomo de carbono. (MEIER,
1992)

Os compdsitos de fibra de carbono sdo uma combinacao de filamentos de fibra de
carbono com uma matriz de resina epoéxica e podem ser encontrados no mercado na
forma de l&minas ou tecidos. A resina epodxica presente no compasito tem como objetivo
envolver e proteger as fibras de agressdes ambientais além de aglutina-las (MACHADO,
2002).

O médulo de elasticidade da fibra de carbono varia entre 100 GPa e 300 GPa,
sendo que este valor para o compésito fica em torno de 70 GPa e 240 GPa , para tecido e
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lamina respectivamente (Shehata, 1996). A curva tensdo-deformacgdo do compdsito €

linear até sua ruptura, caracterizando a fragilidade do material.

Este método de reforco a flexdo e/ou ao cisalhamento é de rdpida execucao
devido a leveza do material e & simplicidade de sia aplicacdo, trazendo redugédo no
tempo de interdicdo da estrutura. Ele pouco altera a geometria da pega, praticamente ndo
aumenta a carga permanente da estrutura e permite a adaptagéo a varias formas devido a

sua boa flexibilidade.

Os tecidos e laminas de fibra de carbono podem ser fornecidos em qualquer
comprimento. Para garantir bons resultados é preciso ficar atento a preparacdo do
substrato e & aplicacdo dos compésitos. E sugerido por Aradjo (2002) o uso maximo de
cinco camadas de tecido de fibra de carbono, para ndo prejudicar o comportamento do
reforco.

Ressalta-se a alta resisténcia quimica a &cidos e bases, além do bom
comportamento a fadiga e a resisténcia a corrosédo, o que garante grande durabilidade e
nenhuma manutencdo (TOUTANJI E GOMEZ, 1997).

Dentre as desvantagens desta técnica estdo: impossibilidade de visualizar fissuras
na interface substrato/reforco, se o reforco for continuo; alto custo do compésito;
tendéncia de descolamento dos bordos devido a concentracdo de tensdes; necessidade
de protecdo contra fogo e raios ultravioletas; coeficiente de dilatacdo térmica do
composito diferente daquele do concreto; proporcionar ruptura fragil da peca.

Caso seja previsto um sistema de ancoragem, consegue-se combater os efeitos
da concentracdo de tensdes, evitando ruptura fragil por destacamento do concreto. A
limitacdo da deformac&o do reforco em 5% para laminas e 6%. para tecidos evita a
ruptura fragil da pecga por descolamento do reforco.

Os modos de ruina possiveis para a estrutura reforcada com CFC podem ser
sintetizados em trés grupos (JUVANDES, 1999):

Ruinas classicas de estruturas de concreto armado (escoamento das
armaduras ou esmagamento do concreto);

Ruina dos novos materiais aplicados (compésito ou adesivo);
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Ruina na ligagé@o concreto/adesivof/fibra.
2.2.3 —Protensdao externa

A grande vantagem de utilizar esta técnica de reforco é permitir atuar sobre
elementos deformados e submetidos a cargas de servicos, sem haver a necessidade de

descarrega-los.

Com a protensao é possivel transferir esforcos de estruturas comprometidas aos
cabos de protensdo, fazendo com que esforcos sejam canalizados para regides da

estrutura mais adequadas e com maior resisténcia para absorvé-los. (BAUER, 2000)

Sendo assim, ao contrario da protensdo interna aderente, a protensdo exterior
submete a estrutura a cargas externas quase inalteradas, que normalmente s&o
introduzidas em regides criticas, visando a diminuicdo de abertura de fissuras e a reducao

das flechas.

As principais vantagens desta técnica sao:

Possibilidade de execucdo do reforco sem a necessidade de descarregar a

estrutura;
Resultado do reforgo é alcangado logo apds a conclusao da protenséo;

Podem ser eliminadas grande parte das deformacdes existentes no elemento
ao se aplicar a protenséo;

Provoca a reducdo na deformacéo das armaduras internas.

A alternativa de utilizar a técnica de protenséo devera ser estudada esteticamente,
de maneira que todo o conjunto possa ser facilmente ocultado, através de recobrimento

de argamassa ou elementos de gesso ou forro falso. (BAUER, 2000)
2.2.3.1 — Estribos externos pré-tracionados

A técnica de reforco de vigas ao cisalhamento utilizando estribos externos pré-
tracionados (figura 2.2) é de facil execucdo e manutencgédo, além de oferecer baixo custo.
Este método reduz a abertura de fissuras de cisalhamento e a deformacao dos estribos
internos bem como permite a visualizac&o da fissuracao.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

Por ndo serem aderentes ao concreto, espera-se que sua deformacdo seja
pequena e aproximadamente constante. Porém, segundo Fontes (1997), existe uma
pequena variagdo de deformacao destes estribos de reforgo decorrentes da deformacao
da viga, que gera um acréscimo de tens&o nesta armadura ao atingir a ruptura, portanto,
por medida de seguranca, o autor recomenda que a pré-tracao aplicada nestes estribos
seja limitada em 0,75.,.

Além disso, para que nao haja perdas por relaxagdo na tenséo aplicada as barras,
€ recomendado por Shehata (1996) reduzir ainda mais o valor desta tenséo, adotando o
limite de 0,5.1,.

Foi constatado por Michel (1996) que, em termos de eficiéncia do refor¢co, ndo ha
diferenca entre 0 uso de concreto de alta resisténcia e concreto convencional.

T T

Figura 2.2 — Refor¢co com estribos externos pré-tracionados

2.2.3.2 - Armadura longitudinal externa protendida

Devem ser dimensionados o nimero de cabos e sua tensdo de trabalho, além de
projetadas as ancoragens e os desviadores. Estes desviadores sdo posicionados de
forma que o perfil dos cabos fiqgue semelhante ao perfil do diagrama de momento fletor a
ser combatido. A excentricidade criada pelos desviadores contribui como refor¢co ao
cisalhamento (ver figura 2.3).

O reforco através de armadura longitudinal externa protendida proporciona
reducao das flechas e das aberturas de fissuras.
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D.M!

DETALHEA

ver DFTAI HF A

Figura 2.3 — Reforgos utilizando armadura longitudinal externa protendida

2.2.4 —Encamisamento

E um sistema de reforco muito empregado em virtude das vantagens que
apresenta frente aos outros tipos de reforcos, como economia e ndo exigéncia de mao de

obra qualificada. Porém existem algumas desvantagens como:

Alteracdo consideravel nas dimensdes originais dos elementos, o que, em

certos casos, pode ser desaconselhavel ou antiestético;
Consideravel aumento do peso proprio da estrutura;

Necessidade de aguardar até que o concreto obtenha resisténcia e rigidez

convenientes.

E a Unica técnica viavel para reforco em cisalhamento quando a tenséo na biela é

maior que o limite estabelecido por norma.

x _reforco

bnovo

Figura 2.4 — Reforgo por encamisamento
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2.2.5 —Barras coladas

E uma técnica econdmica utilizada para reforgo ao cisalhamento e a flexdo de
vigas de concreto armado. Consiste em remover a camada de cobrimento da viga onde
serdo introduzidas as barras de armadura longitudinal ou estribos, preenchendo depois o0s

espacgos com resina epoxidica, apds a limpeza do substrato (ver figura 2.5).

VAN AN

Figura 2.5 — Viga reforcada a flexdo e ao cisalhamento através de barras colados

2.3 —Modelos de calculo
2.3.1 —Reforgos ao cisalhamento

Todos os tipos de reforco ao cisalhamento citadas neste estudo séo

dimensionados de forcas através do modelo de trelica.

Inicialmente deve ser verificada a tensdo na biela de compressao do concreto,
através das equacdes 2.1 ou 2.2. Atendido o limite de tensédo estabelecido por norma,
pode ser realizado o dimensionamento do refor¢co através de uma das técnicas citadas
anteriormente, caso contrario a Unica técnica viavel para refor¢co é a de encamisamento

da secéo da viga.

Sp= V + DV (estribos verticais) (2.1)
b.z.seng.cosq
Sp= V + DV (estribos inclinados) (2.2)

b.z.(cotg+cota).senq

N&o é considerada a contribuicdo da armadura interna nem a contribuicdo do
concreto para o dimensionamento do reforgo. Portanto, somente o reforgo deve ser capaz

de resistir ao acréscimo de esfor¢o cortante na estrutura.

10
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23.1.1 - Chapas continuas coladas (Modelo adotado no programa

desenvolvido)

Para o dimensionamento deste reforco, € necessario analisar a regido da chapa
gue sofre maior solicitacdo. A espessura da chapa € calculada de forma que a secéo
transversal que recebe maior solicitacdo (A.;) seja capaz de resistir a forca (F) nela

atuante (ver figura 2.6).

Pelo equilibrio de forcas chega-se a expressao 2.3, considerando duas chapas na

secao da viga:
DV = 2.F¢.cos g (2.3)

A equacdo 2.3 pode ser escrita também da forma abaixo:

Fom= DV (2.4)
2.cosq

Através da figura 2.6, tem-se que:

Ach = _(d;X)_.tch (25)

senq

Sabendo que:

Ach = Fen / fy cn (2.6)

Figura 2.6 — Modelo de célculo do reforgco com chapa continua

11
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Usando as expressoes (2.4) e (2.5) na expresséo (2.6), obtém-se a equacao final

para dimensionamento da espessura da chapa de reforgo:

t.n= _DV.tgq £ 6 mm 2.7
2.(d-X).fy cn
Para chapas com espessura maior que 3 mm € recomendado utilizar dispositivos
de ancoragem como, por exemplo, chumbadores de expansao.

Além da espessura da chapa, outro fator que deve ser verificado neste
dimensionamento é a sustentacdo do reforco por parte do concreto, para evitar
destacamento e consequentemente ruptura brusca da peca. Para assegurar isto, limitam -
se as tensdes de cisalhamento entre a chapa e o concreto, na regido mais solicitada da
chapa (As), a resisténcia do concreto ao cisalhamento. Tendo por base o modelo de Mohr
Coulomb maoadificado, pode-se estabelecer este valor igual a resisténcia do concreto a
tracéo.

A partir da figura 2.7, tem-se:

At = 0,5.(d-x)*.cotq (2.8)
Feon =(d-X). ten.fy.cn (2.9)
senq
A
< A \/ . ’: < EiTtr:ft
\‘// c s A
_/::Y./g _______ : ¢'f
(d.coq CORTE AA
A |

Figura 2.7 — Modelo de verificagdo da sustentacédo do reforco com chapa continua

Sabendo que t = Fy / A , entdo chega-se a equacdo final de verificacdo da

sustentacéo do reforco:

12
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t = 2-tch-fy,ch £ g.f[ (210)
ia-Xi.COSQ

Sendo que o coeficiente de minoracdo (g) adotado no programa desenvolvido foi

de 0,5. (Shehata, 1996)

2.3.1.2 - Chapas de aco em tiras (Modelo usado no programa desenvolvido)

As chapas de reforco devem obedecer a mesma regra de espagamento usada
para estribos internos (s £ d/2 ou 300 mm), assegurando desta forma o trabalho conjunto

dos dois elementos (Shehata, 1996).
A partir da figura 2.8, tem-se:

DV = .Cotg . 2-bch-tch-fy,ch (211)
Sr

E assim, portanto, chega-se a equacdo final para obter a espessura necessaria a
chapa para uma determinada largura (b.,) definida:

ten = DV.s, £6 mm (2.12)
z.cotq . 2.ben.fy,cn

Nos reforgcos com chapas em tiras também recomenda-se utilizar dispositivos de

X

ancoragem para chapas com espessura maior que 3 mm.

D.Q v
S bc

i A
e <
I;' | '; I 5'
i ! " 1 \!
i | i ! i
N N S B S D
T T B !

q :;: : i ! }k
| s \_estribos internos

z.cotg

Figura 2.8 — Reforco com chapas de aco em tiras

13
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Uma vez definida a secdo de chapa, € preciso verificar sua sustentacdo pelo
concreto. Seguindo o modelo de Mohr Coulomb modificado, as tensdes cisalhantes na
ligacdo reforco - concreto (t) devem ser inferiores & resisténcia a tragdo do concreto (fy),
para ndo haver ruptura nesta ligacdo. De acordo com a expressao 2.15, essas tensfes
sdo proporcionais a tensao e a espessura da chapa e inversamente proporcionais a altura
da perna dos estribos de chapa. Considerando a tensdo maxima igual a tensdo de
escoamento e a altura da perna dos estribos valor igual a aproximadamente a altura util
(d), conclui-se que devem ser utilizadas chapas de menor espessura possivel, para se

obter valores baixos de tensfes de cisalhamento e evitar ruptura brusca.

AN
A hen/2
fﬂ / L
t heh @d
& f Fcn = ben.ten-fy ch
P v
bch *
ty

Figura 2.9 — Modelo para verificacdo da sustentacdo do reforco com chapa em tiras

Analisando a figura 2.9 chega-se as expressdes:

I:ch = bch-tch-fy,ch (213)
t=_ Fen (2.14)
ben.d/2

E assim, utilizando as férmulas 2.14 e 2.15, obtém-se:

t = 2-tch-fy,ch (215)
d

2.3.1.3 — Compésito de fibra de carbono (lamina e tecido)

2.3.1.3.1 - Modelo utilizado no programa desenvolvido

14
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O método de célculo para esta técnica de reforco ao cisalhamento € similar ao
usado para chapas de ago em tiras, no entanto necessita de uma aten¢&o maior quanto a
possibilidade de descolamento do reforco devido a concentracdo de tensdes.

Para evitar o descolamento deste reforgo, limita-se sua deformagédo ao valor
maximo de 5%. para laminas e 6%. para tecidos de fibra de carbono, valores estes
sugeridos em trabalhos experimentais da COPPE a serem resumidos no final deste

capitulo.

Quanto ao reforco com laminas de fibra de carbono, deve-se entrar com o valor da
espessura da lamina, e dimensionar a largura necesséria ao reforco, sendo que a largura

minima é 50 mm.

b = DV.s, (2.16)
z.(cotg+cota).2.t;. Sgesc

No caso de reforco com tecido de fibra de carbono, é importante considerar que
cada camada de tecido tem aproximadamente 0,3 mm e que é recomendado utilizar no
maximo 5 camadas no refor¢o. Para uma determinada largura (b )das tiras, tem-se:

t = DV.s, (2.17)
z.(cotg+cota).2.b;. Sgesc

Nas expressfes acima, Sqesc € a tenséo correspondente a sua deformacéo limite

(5%o ou 6%o).

A verificacdo da sustentacao do refor¢o pelo concreto também é necesséria neste

caso, e é efetuada através da equacao:

t = 2.4 Sgese E g.ft (218)
d

Vé-se, portanto, que reforcos com maiores tr € Sgesc SA0 Mais propensos ao

destacamento.

2.3.1.3.2 — Método do ACI Committe 440 (2002)

A capacidade resistente ao cisalhamento das pecas reforcadas com compadsito de
fibra de carbono é dada pela soma de trés parcelas:

15
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Vi = F.(V, +V, +Yy (V,) (2.19)
sendo:

y+ = Coeficiente de minoragdo da contribuicdo da fibra de carbono. E sugerido o
valor de 0,85 para os casos de reforco em “U” (duas laterais e o fundo) ou reforco nas
duas laterais. Para os casos em que a secao transversal é totalmente envolvida pelo

compésito, a norma recomenda o valor de 0,95.
F = Coeficiente dado pela ACI 318 (1999), igual a 0,85.

Conforme mencionado anteriormente, no calculo é considerado que somente o
reforco deve ser capaz de resistir ao acréscimo de carga na estrutura.

A capacidade resistente devido ao reforco com fibra de carbono (CFC) deve ser
determinada através da equacao:

— Af S lim, f (Senar + Cosar)'df

S

O ACI Committee 440 (2002) recomenda como deformag¢des maximas a admitir

Vi

(2.20)

nos compositos de fibra de carbono os valores abaixo:
eims = 0,4% £ 0,75. ey, ; para pecas totalmente envolvidas por fibras de carbono.

eims = Kv. enw £ 0,4% ; para pecas com envolvimento em “U” ou apenas nas faces

laterais.

O coeficiente de reducao (K,) € devido a aderéncia do refor¢co na secdo da viga e €

dado pela equacéo 2.21, sendo Le, tr € d em mm e f.q € Er em MPa.

« = KKl

, 119002' e £0,75 (2.21)
e,
_ 23300

L, = FLE)E (2.22)
of 62/3

K, = 32—;5’ (2.23)

16
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, para envolvimento em “U” (2.24)

d, - 2L,

2= g para reforco nas laterais (2.25)
f

Os valores de K e K, levam em consideracdo a resisténcia do concreto e a
configuracéo do reforgo de cisalhamento, respectivamente.

2.3.1.3.3 — Método do CEB-FIP (2001)

A capacidade resistente ao cisalhamento pode ser calculada como se segue
abaixo.

Vg =min(V, +V,, +V;Vg,,) (2.26)
Sendo que a contribuicdo da fibra é obtida pela formula a seguir.
V; =09¢,, ;.E;.r ;bd.(cotq +cota,).sena, (2.27)

Sendo adotado para T o valor de 45°.

A taxa de reforco de fibra é dada pelas equacfes abaixo.

21;.sena .
r, =———— , parareforco continuo (2.28)
2t; by _
rye= 5 s para reforco em tiras (2.29)
S

r

O valor da deformacéo limite da fibra é dado por:

e
Cimrt ~ e (2.30)

Sendo: €, , = ke

O coeficiente g depende do controle de qualidade na aplicacdo do reforco nos

casos em que o modo de ruina é devido a ruptura da fibra de carbono. Nos casos de
ruptura da estrutura em virtude do descolamento ou destacamento do refor¢co este
coeficiente tem o valor de 1,30. O valor de k € 0,8.

17
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Para determinacdo da deformacgéo efetiva €;.), sdo dadas as formulas abaixo,

sendo £, em MPa e E em GPa. A equacdo 2.31 é utilizada para pecas envolvidas por
fibra em seus 4 lados. As equacdes 2.32 e 2.33 sdo para pec¢as com reforco nas laterais
ou com envolvimento em “U”, devendo ser usado o menor valor dado por estas duas

féormulas.
0,30
&f 2/3 O
€. = 0,17% M7 ey, (2.31)
E,.r,; p
' &f 2/3 60,56
e, = 0,65.%1 107 (2.32)
el
min < e
&f 2/3 60’30
€ = 0,17.9Li L4 (2.33)
L 8Ef.r ‘' g

2.3.1.3.4 - Método de Triantafillou (1998)

A partir de dados obtidos em estudos experimentais existentes sobre reforco com
compositos de fibra, foi encontrada uma relacéo entre a rigidez axial e a deformacéo da
viga e que deu origem as seguintes férmulas empiricas para determinagao de €y «.

0= E =1 e, =0,0119- 00205(r , .E, )+00104(r  E, } (2.34)

2. E >1 €, =- 000065 r ,.E, )+ 0,00245 (2.35)

Tendo-se e, pode ser encontrada a parcela de resisténcia do compésito de fibra

através do modelo de trelica, adotando bielas de compressao a 45°, com? igual a 1,15.

r
V, = —L E, e,.zb[cota, +1)sena, (2.36)
O

A taxa da armadura de reforco de fibra () pode ser calculada pelas equacdes
2.28 e 2.29.

18
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2.3.1.4 - Estribos de barras coladas (Modelo usado no programa

desenvolvido)

Seguindo o mesmo procedimento usado para dimensionar reforcos com chapas
em tiras, o didmetro dos estribos pode ser calculado através da expressao:

. POV,
" \p.zcotq.f,, (2.37)

Deve-se limitar o didmetro (f ;) da barra em no maximo 8 mm, evitando desta forma

um raio muito grande nas dobras e facilitando a execucéo do reforco.

Deve ser verificado o comprimento de ancoragem das barras (figura 2.10.a) a

partir da NBR 6118 (2003). A verificagdo da ancoragem n&o se torna necessaria ao se

soldar uma barra no topo do estribo (ver figura 2.10.b).

\: k solda

Figura 2.10.a — Estribo de barra dobrada Figura 2.10.b — Estribo de barras soldadas

Figura 2.10 — Refor¢o usando estribos internos colados

2.3.1.5 - Estribos externos pré-tracionados (Modelo usado no programa

desenvolvido)

A figura 2.11 mostra o detalhe de uma viga reforcada com esta técnica (2.11.a) e 0

esquema usado para o dimensionamento (2.11.b).
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T i ¢Rm
Fo? ?Fo i LDV
T o
2.F, ? i fReq i fReXt i

Figura 2.11.a V+DV

¢Re¢

Figura 2.11.b

Figura 2.11 — Reforgo com estribos pré-tracionados: detalhe da segdo transversal (2.11.a) e
esquema de dimensionamento — Modelo de Trelica (2.11.b).
A partir das figuras 2.11.a e 2.11.b, chega-se a:

Rext = z.cotq. 2.F, (2.38)
S

Considerando que a forca de protensdo deve anular a carga adicionada na

estrutura, entao:

DV = Ry (2.39)
ou seja:
DV =z.cotg. 2.F (2.40)
S
Como:
Fo: Ss,p-Afr (241)

Utilizando (2.40) e (2.41), obtém-se:

DV =z.cotq.s.p.f° (2.42)
S 2
Para ndo haver perdas por relaxagdo na tensdo aplicada as barras, deve-se fixar
esta tensdo em no maximo 0.5.f,, valor sugerido por Shehata (1996) para reforco com

estribos externos pré-tracionados. Assim tem-se:

4DV .S
f.= (2.43)
p.zcotq.f,
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Como o didmetro (f ;) encontrado ndo prevé rosca na barra, deve-se somar a este

didmetro a espessura relativa a rosca.

faa =f, + rosca (2.44)

Além do dimensionamento da barra, deve ser previsto no calculo também a
verificacdo da tensdo nas regides de contato do dispositivo de ligacdo das barras com o
fundo e o topo da viga.

2.3.2 —Reforgos a flexdo

Os reforcos a flexdo podem ser executados usando-se barras coladas, chapas de
aco ou fibra de carbono, além da técnica que utiliza armadura longitudinal externa
protendida e da técnica de encamisamento, que reforcam também a viga quanto ao
cisalhamento.

Em geral consideram-se no célculo de reforgo a flexdo: se¢des transversais planas
até a ruptura; aderéncia perfeita entre ago e concreto e compdsito e concreto; resisténcia
a tracéo do concreto nula.

P

O dimensionamento é normalmente feito no estado limite Ultimo, sendo as
diferencas entre os métodos apresentados apenas as deformacgdes limites dos materiais e
os diagramas de tensdo - deformacdo no concreto adotados (parabola retdngulo ou
parabolico).

Antes de executar o refor¢co, deve-se retirar toda a carga acidental atuante na
estrutura, tendo-se assim apenas tensdes referentes ao seu peso proprio, 0 que garante
um melhor desempenho do refor¢co, pois leva a menores niveis de deformaces nas

armaduras internas.

O procedimento de calculo usado € iterativo e consiste nas seguintes etapas:

Arbitra-se a posicdo da linha neutra (x);

Calculam-se os niveis de deformacdo em cada material, admitindo a
linearidade em sua variacao;

A partir das deformacdes, calculam-se as tens6es em cada material;

Verifica-se o equilibrio das forgas internas da secao reforgcada.
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Se as forgas internas ndo se equilibrarem, é preciso alterar o valor da posi¢éo da

linha neutra (x) até que isso ocorra.

2.3.2.1 — Modelo utilizado no programa desenvolvido (para reforco com
barras, chapa de ago ou compdésito de fibra de carbono colados)

E importante lembrar que toda a carga acidental deve ser retirada da estrutura.
Desta forma, a deformacdo do reforco deve ser préxima a ess - €sp, Sendo ess a

deformacéo do aco referente a carga de servico e esp a deformacdo do aco referente a

acao do peso proprio.

____________ &pt&s ~ scp+Scs
O S 04x ¢/ = |
AS’ 0,8. < < C G=As".sy
0,85.fc
hld
z| *
As
v |l o Off-- &ptess | _______ v | T = A,
L T ——

& T T T ?T.=Aws

Figura 2.12 — Diagrama retangular de tensdes na secéo da viga reforcada a flexao

A capacidade resistente a flexdo da secdo apés o reforgo pode ser obtida através
da expresséo 2.45:

My, =Tz+Csz2’+ T,z (2.45)
Onde: z=d-0,4x ; Z=04x-d ; z=d,—0,4.x.

X = AEfy- AEISS'+A\'Sr
~ 085.f.08b

(2.46)

Inicialmente é adotado como valor da tensdo no aco comprimido (ss”) e da tenséo
no reforgo (S;) o valor da sua tensé@o de escoamento. Apos a determinacéo da linha neutra
e da area de reforco, através de iteracdo usando as equacdes 2.45 e 2.46, estas tensfes
devem ser verificadas.

22



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

A deformacdo no aco comprimido pode ser verificada pela equacédo 2.47. Se esta
deformagéo for menor que a deformagéo de escoamento do aco, deve ser recalculada a
area do reforgo e a altura da linha neutra, usando a tenséo correspondente a este novo

valor de deformacéo.

.= Yo~ 4).00035
X

novo

Y (2.47)

Para a determinacdo da deformacao no reforco é preciso obter a posicao da linha
neutra (X.) no estado de servico (momento em que a secao é reforcada), onde as tensées
sdo baixas e de distribuicdo quase linear (figura 2.13.a), sendo que a altura da linha
neutra passa pelo centroide da se¢éo de concreto armado transformada.

Scp &P ep &u = 3,5%o0
________
«—C /
Xe Xe III X
1
)
Ssp > T &p
Figura 2.13.a Figura 2.13.b Figura 2.13.c

Figura 2.13 - Diagrama de distribuicao linear de tensdes na secéo antes do refor¢co (2.13.a),
Diagrama de deformacéo da secao antes do reforco (2.13.b) e diagrama de deformacgéo da secéo

refor¢ada (2.13.c)

. 6 E. E 9
Sr+2=r -=r_d (2.48)
5 E T E

é

Ap6s a remocédo da carga acidental, 0 momento na secao € igual ao momento

X =

devido ao peso proprio da estrutura (Myp).

Y

Sabendo que o momento devido a carga de servico (M) @0,5.M,, € que o
momento devido a carga de peso proprio (M,,) @0,5.M, determinamos a tenséo no ago

tracionado devido ao peso préprio, ou seja, a tenséo no aco antes do reforco.
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M
Sgp=—B— (2.49)

%
Ad- =

Encontrado o valor da tensao no aco tracionado devido a agédo do peso proprio, e
consequentemente a sua deformacao (esp = Ssp/Es), € possivel, através do diagrama de
deformacdo da secdo (figura 2.13.b), determinar a deformac¢@o no concreto também

devido a a¢éo do peso proprio e, assim, obter a deformacéao do reforco (figura 2.13.c).

e
€ p :M (2.50)
d- X
0,0035 - (d. - .
i :( Be.e): (% = Xoowo) e, (aco) ou e, (fibrade carbono) (2.51)
X

Novo

Se esta deformagéo for menor que a deformagéo limite do material de reforgo (e,
para aco e ey para fibra de carbono), deve ser recalculada a area do reforgo e a altura

da linha neutra, usando este novo valor de deformacéo.

Como a tenséo no refor¢o é igual a tensé@o das barras existentes menos a tensao
devido a acéo do peso préprio, pode ser escolhido para o reforco um tipo de aco com
limite elastico inferior ao das barras, sendo a situacdo ideal de projeto aquela em que

tanto as barras quanto o reforco atingem o escoamento.

No dimensionamento de reforcos de chapa colada ou fibra de carbono, é
necessario verificar também a sustentacdo do refor¢co pelo concreto. As tensdes de
cisalhamento entre o refor¢o e o concreto sdo limitadas ao valor da capacidade resistente
do concreto ao cisalhamento, usando o comprimento do reforgo necessario para atender
a este limite (ver figura 2.14).

Tendo por base o modelo de Mohr Coulomb modificado, pode-se afirmar que a

resisténcia do concreto ao cisalhamento é igual a resisténcia do concreto a tracao.
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Dq

[ T T S

A ——>
Fmax= br.tr.fy
Lcis

Figura 2.14 — Modelo de calculo da sustentagdo da chapa de reforco a flexao

Como mostra a figura 2.14, tem-se:

t= tnfyen £ gfi  (sendoadotado g=0,5) (2.52)
I—cis

2.3.2.2 - Método proposto pela SIKA (1998)

No método de dimensionamento de vigas reforcadas com compdsitos de fibra de

carbono, considera-se que a influéncia da armadura de compressao € muito pequena, e,
portanto, pode ser desprezada nos célculos do momento ultimo.

Além disso, séo considerados também os parametros ki e k. para determinacéo e
localizacdo da resultante de compressao no concreto. Estes valores de k; e k, sdo obtidos
através das férmulas abaixo:

Para e. = 2,0 %o:

k, = - %(50%2 + SeC) (2.53)
750e, + 4

k,=1- ———= = 2.54

2 2(s00e, +3) (254

E para 2,0 %0 = e. = 3,0 %o:

k1=1+150%)e (2.55)
6. 2|1
L =1- 0,5 !3.10 e_c1! (2.56)
1+ (1500€, )
Onde:
ef
=- X+e (2.57)
C h- X [0}

25



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

sendo | e} = 3,0%o

C, =k bf, (2.58)

Da mesma forma que o método anterior, séo determinadas as dimensfes do

reforco e a posi¢éo da linha neutra através das equacdes 2.59 e 2.60.

M =Af, (d- k.X)+A s, (h- k.x) (2.59)
(= AL tAS, (2.60)
k,b.f,

2.3.2.3 — Método proposto por MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES (1996)
E também um método para vigas reforgadas com compositos de fibra de carbono.

Neste dimensionamento também é desprezada a influéncia da armadura de

compressao na obtencdo do momento resistente.

O diagrama de tensdo no concreto usado é o da ACI 318 (1992), que considera:

b = 0.5- 0,05(f, - 28)

3 0,65 , paraf.>28 MPa (2.61)
€x = 3,0 %o

A parcela de compressédo no concreto pode ser calculada através da equacao
abaixo:

C. = 0,85.f..0.R.x (2.62)

Sendo a deformacéo da fibra de carbono calculada através da equacao 2.63:
e =——e, - € (2.63)

Desta forma tem-se que:

M= AL - 238 A e E, - 20 (2.64)
e 2 g e 2 g
g, +AS
X = w (2.65)
0.85bb.1.
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2.3.2.4 — Método do ACI Committee 440 (2002)

Este método € utilizado para vigas reforcadas com compdsitos de fibra de
carbono. O momento resistente da viga reforcada é dado por:

b.x b .x
Mr = AS.S s(d - T) +y f Af S lim, f (h - T) (266)

O valor para o fator de reducédo (?¢) aplicado a contribuicdo da fibra de carbono é
de 0,85. Sao0 usados os valores det; e d em mm e f; e E; em MPa.

A deformacéo no reforco é dada por:

ah- X0
€im 1 = €€ e, £k, e, (2.67)
e X g

Onde o coeficiente ki, é obtido pelas equagdes abaixo

1 nEt o
K, = - ~£ 0,90 , para n.E.t; = 180.000 (2.68)
60e,, 360.000 4
0
. 1 &90.000 ~£ 0,90 , para n.E.t; > 180.000 (2.69)
60.e,, gn.E; t; 5

Usando-se da condicdo de compatibilidade das deformacdes, a deformacdo do

aco pode ser encontrada, conforme a equacao 2.70.

€ = (Ejm 1 +eo).€M9 (2.70)
eh- Xg

O nivel de tenséo no composito é encontrado através da férmula abaixo.
Simt = Et€im s (2.71)

Com as tensdes e deformacdes dos materiais determinados através da posi¢éo da
linha neutra assumida inicialmente, o equilibrio interno das forgas é verificado.

X:AS'SS-'-Afo

2.72
g.f.bb (@.72)
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A profundidade da linha neutra é encontrada ao satisfazer-se simultaneamente as

equacgbes 2.66 e 2.72, estabelecendo, desta forma, o equilibrio interno das forcas e a
compatibilidade das deformagdes.

2.3.2.5 - Método do CEB-FIP (2001)

Sendo o0 modo de ruptura estabelecido em funcdo do escoamento das armaduras

seguido de esmagamento do concreto, o dimensionamento do reforco é feito conforme
descrito a seguir.

A posicdo da linha neutra é calculada por:

X = A%-fyd + Af Ef 'elim,f - A%'-Es-esl
085.f ,.08b

(2.73)
Sendo:
f
f — ck
cd 1’5
= fw
o115

A deformacdo na armadura interna comprimida € dada pela equacgéo 2.74.

. -d _f
e=eXd£yd

S cu

2.74
EE (2.74)

A deformacdo limite da fibra de carbono (e ) € calculada pela equacéo 2.75.

(2.75)
X @
O momento resistente é dado por:

Mg = AT (d- 04X) + A E g, .(h- 04x)+ A E.e' (04x-d) (2.76)
Os valores a seguir devem ser verificados:
d-x, f

yd

2.77
T (2.77)

eIim,f £ efu (278)
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2.3.3 —Reforgos ao cisalhamento e a flexao

As técnicas apresentadas neste item sdo viaveis para reforcar vigas

simultaneamente ao cisalhamento e a flexao.
2.3.3.1 — Encamisamento (Modelo usado no programa desenvolvido)
| —Reforgo ao cisalhamento

Quando a tensdo na biela de compressdo do concreto ndo atende ao limite
estabelecido pela norma, a Unica técnica viavel para reforco de cisalhamento é a de

encamisamento (ver figura 2.15).

solda
X
F 0
(o] o
i i | trmin= 75rm
. c___° o| [\_reforco
Brova

Figura 2.15 — Sec¢éo de viga refor¢gada por encamisamento

Para atender ao limite de tens&o na biela, fixa-se este valor em 0,6.f, (Critério de
Mohr-Coulomb), e assim é obtida a largura necessaria para a viga (bnov). A €spessura
minima (tni,) do reforco é fixada em 75 mm, evitando assim o mau preenchimento da

forma durante a concretagem do reforco.

Pnovo = V + DV (estribos verticais) (2.79)
0,6.f.4.z.seng.cosq
Brovo = VvV +DV (estribos inclinados) (2.80)

0,6.fcq.z.(cotg+cota).sen’q

Por fim, é dimensionada a armadura transversal segundo o modelo de trelica,
sendo recomendado para o didmetro da barra ,) o valor maximo de 8 mm, evitando

desta forma um raio muito grande nas dobras e facilitando a execug¢é&o do reforco.
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2DVs
p.zcotq.f,

r

Il - Reforgo a flex&o

Através do diagrama retangular simplificado de tensdes na se¢édo apos o refor¢co
(figura 2.16), sdo obtidas as expressdes para este dimensionamento.

T T &l 7" < Gs
1le |O of e <+ < Z
LI I‘ lI I, anovo :_‘ C
LN. 7 1
d d ,
4
75 mm N .
e E— [ o >
/ o ] > T,
reforco b
Figura 2.16 — Reforco a flexdo através de encamisamento
A equacéo 2.45 é reescrita abaixo:
My, =Tz+Cs2’+ T,z
Onde: T = Aqfy
Cs = Al
T, =A.f,
Z = (d-0,4.Xnovo)
Z' = (0,4 Xnovo-d)
Z = (dr'0;4-xnovo)
Portanto:
Mu,= As.fy.z + Al .27 + Ay .z, (2.82)
Através do diagrama de tensdes obtém-se também a equacao:
Xnovo = As.fy + Aty - ATy (2.83)

0,85-018-fcd-bnovo
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Através da expressado (2.82), inicialmente estimando z como sendo igual a 0,87.d,
e portanto conhecendo um valor inicial para X, encontra-se a area de acgo de reforco
(A)). Com isso, entra-se na formula (2.83) e obtém-se um valor para linha neutra nova
(Xnowo). Este processo é realizado até que os valores de Xnovo S€jam aproximadamente

iguais, momento em que € definida a &rea de aco a ser utilizada.

2.3.3.2 — Armadura longitudinal externa protendida (Modelo usado no
programa desenvolvido)

| — Cisalhamento

A figura 2.17 apresenta o esquema de dimensionamento deste reforcgo.

Ln

P

Figura 2.17 — Reforco através de armadura longitudinal externa protendida

tang.] @ @ emax (2.84)
Ln

Adotando Fis = DV, pode-se concluir que:
DV = F,.sen.j (2.85)

Sabendo que F, = sg,.Asp € adotando ss, igual a 0,6.f, s, , @ equacédo final é dada
abaixo:
A= Dv (2.86)

0,6.fy sp.S€N.]

Il — Flexdo

Na figura 2.18, aparecem dois casos de vigas reforcadas com esta técnica.
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5 2
M w

Figura 2.18 — Perfil dos cabos de protensado para duas situacdes de carregamento utilizando

armadura longitudinal externa protendida

Sabendo que:

M pmax = DM (2.87)
€ portanto:
(Fo-e)max =DM (288)

Tem-se assim a expressao para determinagéo da forca de protensdo nos cabos:

F,= DM (2.89)

em ax

Encontrada a forca de protensdo necessaria ao reforco, é possivel determinar a

area dos cabos.

Ap,= K (2.90)
Ssp

s

Conhecendo a éarea de cada cabo (A:) é encontrado o numero de cabos

necessarios ao refor¢o, sendo recomendado adotar-se um namero par, evitando cabos no

plano de simetria da viga.

n°cabos = Ay (2.91)
Asf
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Deve ser verificada a tensdo de contato no concreto para o caso de ancoragem
com dispositivos metalicos, e quando a ancoragem se faz com consolos de concreto,
deve ser analisado o cisalhamento na face consdo-viga.

2.4 —Estudos realizados na COPPE

2.4.1 - Morais (1997)

Este estudo foi direcionado as técnicas de reforco a flexdo utilizando chapas de
aco coladas e tirantes externos pré-tracionados bem como as técnicas de refor¢co ao
cisalhamento utilizando chapas de aco em tiras coladas e estribos externos preé-

tracionados.

Foram ensaiadas quatro vigas de concreto armado que tinham secéo transversal
retangular de 150 mm x 450 mm, 4000 mm de vao, eram simplesmente apoiadas e
carregadas com duas cargas concentradas dispostas de acordo com a figura 2.19. A
armadura interna é mostrada na tabela 2.1.

250, 1300 1400 1300 4250,
r T \ 4 \ 4 r

A AN

Figura 2.19 — Geometria e carregamento das vigas de Morais (1997).

Tabela 2.1 — Armadura interna das vigas de Morais (1997).

Viga Armadura Longitudinal (ncng%dsu;%Egglsh\;?;iilto)
VM-1R 2f 16 mm+ 3f 20 mm f 8 mm ¢/ 200 mm
VM-1A 2f 16 mm+ 1f 20 mm f 6.3 mm ¢/ 200 mm
VM-1B 2f16mm+ 1f 20mm f 6.3mmc/ 200 mm
VM-2A 3f 16 mm f 5mmcd/ 250 mm
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A viga VM-1R nao recebeu nenhum reforgo e serviu portanto como referéncia as

vigas reforgadas.

O ensaio consistiu em dois ciclos de carga, sendo o primeiro para fissurar a viga e
0 segundo para alcancar a ruptura das vigas. No intervalo entre os dois ciclos, as vigas
foram mantidas sob carregamento constante e reforcadas a flexdo e ao cisalhamento,
sendo que a carga durante o reforco era de 50 kN para a viga VM-2A e 40 kN para as

demais.

A tabela 2.2 mostra as propriedades dos materiais e a carga Ultima das vigas
ensaiadas. Os tipos de reforcos usados e suas caracteristicas sdo mostradas na figura
2.21 e na tabela 2.3.

Tabela 2.2 — Dados das vigas de Morais (1997).

Viga fem (Mpa) fy,exp (Mpa) Pu,exp (kN)
VM-1R 34,4 200
VM-1A 33,5 547

175
VM-1B 34,4
VM-2A 34,4 511 190
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VM -1A

275, 250, 250, 250, 275 l

VM -1B
275 250, 250, 250, 275 l
VM-ZA

\, 275, 250, 250\. 250, 275|

R -

Figura 2.20 — Reforcos de flex@o e cisalhamento das vigas de Morais (1997).

A tabela 2.4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Foi verificado que os refor¢cos de flexdo foram responsaveis por um acréscimo de
até 106% na capacidade portante das vigas em relac@o ao valor teérico obtido atraveés do
diagrama retangular de tensGes no concreto, além de reduzirem a deformagdo da
armadura interna de flexdo diminuindo portanto a abertura de fissuras.

A resisténcia ao cisalhamento aumentou cerca de 30% para as vigas VM-1A e VM-
1B e 110% para a viga VM-2A, em comparacdo com o valor tedrico obtido através do
modelo da trelica.

Os reforcos de cisalhamento permitiram a visualizacdo da fissuracdo e
funcionaram como dispositivo de ancoragem ao reforco de flexao.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas dos refor¢os das vigas de Morais (1997).

Reforcos de flexao
: . t, b, f L, Fo fy
Viga tipo (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa)
VM-1A
chapa colada 4.76 | 150 - - 333

VM-1B

- 3800

tirantes externos

pré-tracionados
VM-2A ligados a blocos - - 20 88 547

de concreto
colados na viga
Reforgos de cisalhamento
. . tr br f Sr Fo fy

viga tipo (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa)

estribos externos
VM-1A pré-tracionados ) ) 125 49| ©68

estribos em "U"
VM-1B colados 1 90 - - - 333
VM-2A estribos externos | - | 128 29 | 688

pré-racionados

Os resultados obtidos mostraram que o modelo de trelica de Mdrsch pode ser
usado para avaliar a capacidade resistente ao esfor¢co cortante das vigas reforgadas tanto

por estribos externos pré-tracionados quanto por estribos formados por chapas em tiras

coladas.
Tabela 2.4 — Resultados obtidos nos ensaios de Morais (1997).
Vigas VM-1R VM-1A VM-1B VM-2A
e camaganent o
. . canto do bloco de
seguido de Escoamento da armadura interna ancoragem seguido
Modo de esmagamento do e da chapa colada seguido de de esmagamento do
Ruptura concreto na esmagamento do concreto na 9 i
e x . concreto na regido
regiéo de regido de momento fletor maximo
o flat de momento fletor
momento Tietor maximo
maximo
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2.4.2 - Carneiro (1998)

Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento de estruturas de
concreto armado reforgadas tanto a flexdo, através de barras longitudinais coladas,
guanto ao cisalhamento, utilizando estribos externos pré-tracionados, barras coladas e
chapas de aco em tiras coladas.

Foram confeccionadas trés vigas de concreto armado com secédo transversal de
150 mm x 450 mm e comprimento de 4500 mm, com v&o de 4000 mm. A armadura
interna é mostrada na tabela 2.5, junto com outros dados. As vigas foram bi-apoiadas e
carregadas conforme mostrado na figura 2.21.

< 250, 1350 i 1300 $ 1350 o 2950
g

é 74;— 150

Figura 2.21 — Geometria e carregamento das vigas de Carneiro (1998)

As vigas foram submetidas a dois ciclos de carregamento, sendo inicialmente
carregadas até 80% da resisténcia a flexdo tedrica e no outro ciclo carregadas até a
ruptura. No intervalo entre os dois ciclos as vigas foram reforcadas a flexdo e ao
cisalhamento, sob um carregamento de 50 kN.

Detalhes dos reforgos sdo mostrados na figura 2.22 e na tabela 2.6.

As trés vigas reforcadas possuiam dimensdes e concreto semelhantes aos da viga
VM-1R ensaiada por Morais (1997), que foi tomada como referéncia neste estudo.
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VL1
300 |, 250, 250, 250, 300 ]
| | N | ;
VL2
T i
A A
VL3

Figura 2.22 — Reforgos de flexao e cisalhamento de Carneiro (1998).

Na tabela 2.7 sdo mostrados os resultados encontrados experimentalmente.

Ao final do estudo, foi verificado que todas as vigas reforcadas apresentaram

aumento de rigidez e capacidade resistente além de reducéo da deformacéo da armadura

interna, 0 que mostra que a armadura interna e o reforco trabalharam juntos.

Tabela 2.5 — Dados das vigas de Carneiro (1998).

Viga fem (MPa) fyrexp (MPa) rr+©o ro (%) Puexp (KN)
VM-1R 34.4 547 0.67 2.19 200
VL-1 34.1 170
VL-2 39.8 510 0.14 0.95 130
VL-3 40.2 175

rt - taxa geométrica de armadura transversal
r. - taxa geométrica de armadura longitudinal
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Tabela 2.6 — Caracteristicas dos refor¢os de Carneiro (1998).

Reforgos de flexao

Viga tipo fr (mm) L, (mm) fy exp (Mpa)
Vil B_arrqs _
VL-2 extlgrngelltsuglcﬂ::jsas 20 3800 545
VL-3

Reforgos de cisalhamento
Viga tipo b br fr St Fo fy,exp

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa)

VL-1 estribos externos | - | 125 | 250 | 36
pré+tracionados

estribos externos
VL2 de barras coladas i i 20 150 i 670

estribos externos

VL-3 de chapa de ago 1 90 - 250 -
em tiras colados

Foi notado também que houve um acréscimo na carga de ruptura a flexdao de 45%
a 95% nas vigas reforcadas com barras longitudinais coladas em relacdo a resisténcia
tedrica da viga sem reforco.

O reforco de cisalhamento proporcionou um aumento da carga de ruptura em
cerca de 30% no caso da viga VL2 e 80% nos casos das vigas VL1 e VL3, em relacédo a

resisténcia teorica da viga sem reforgo.

A utilizacdo de barras coladas foi eficiente como refor¢co ao cisalhamento, porém

ndo contribuiu como dispositivo de ancoragem ao reforco de flex&o.

Os ensaios indicaram que o modelo de trelica de Moérsch pode ser usado para
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas reforgcadas com estribos externos pré-

tracionados, barras e chapas de a¢co em tiras coladas.
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Tabela 2.7 — Resultados obtidos nos ensaios de Carneiro (1998).

Vigas VL-1 VL-2 VL-3

Fendilhamento do
concreto ao longo

Esmagamento do
g da armadura

concreto e Escoamento das

longitudinal
escoamento das armaduras .
Modo de L interna e
armaduras longitudinal
Ruptura oo . escoamento das
longitudinal interna e de
: armaduras
interna e de reforco -
longitudinal
reforgco .
interna e de
reforco

2.4.3 - Pinto (2000) e Cerqueira (2000)

O objetivo destes trabalhos foi analisar a eficiéncia do uso de laminas de fibras de
carbono coladas com resina epdxica como reforco a flexdo, ao cisalhamento e ao

cisalhamento e a flexao.

Ensaiaram-se cinco vigas de concreto armado, sendo que as vigas V1 e V3 foram
ensaiadas por Pinto (2000), as vigas V2 e V4 foram ensaiadas por Cergueira (2000) e a
viga V5 foi ensaiada em conjunto pelos dois autores.

Elas tinham secéo transversal retangular de 150 mm x 450 mm, 4000 mm de véo,
foram simplesmente apoiadas e carregadas com duas cargas concentradas a 1350 mm
de cada apoio, conforme mostrado na figura 2.23.

A tabela 2.8 mostra a resisténcia do concreto, a armadura interna e a carga de
ruptura de cada viga ensaiada.

4250, 1350 J 1300 1350 4 250,

[ T v v r T
|:|:§I
=

A AN 150

Figura 2.23 — Geometria e carregamento das vigas de Pinto e Cerqueira (2000).
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O ensaio consistiu em dois ciclos de carga antes das vigas serem reforcadas e,
apos sete dias de cura do adesivo usado no reforgo, foi aplicado um terceiro ciclo de
carga até a ruptura das vigas. Durante o refor¢co foi mantido um carregamento de 40kN.

Foram utilizadas no refor¢o as laminas de fibra de carbono Sika Carbodur S512

coladas com adesivo epéxico SIKADUR — 30.

Na figura 2.24 sd@o mostrados os reforcos utilizados. As caracteristicas dos
reforcos sédo detalhadas na tabela 2.9.

Tabela 2.8 — Dados das vigas de Pinto e Cerqueira (2000).

Viga fem (Mpa) ri (%) ro %) Puexp (KN)
V1 34.8 0.67 0.96 140
V2 36.6 0.13 2.22 182
V3 38.3 0.67 0.96 150
V4 39.2 0.13 2.22 180
V5 34.7 0.13 0.96 165

A viga VM-1R ensaiada por Morais (1997) possuia a mesma geometria, além de
dimensdes e capacidade resistente a flexdo tedrica semelhantes as cinco vigas e foi

tomada como referéncia neste estudo.

Os resultados encontrados sao mostrados na tabela 2.10.

A técnica de reforco utilizando IAminas de fibra de carbono mostrou ser de rapida
execugdo, devido a leveza do material e a facilidade no preparo e aplicacdo da resina.
Quanto ao uso de laminas inclinadas para refor¢co ao cisalhamento, foi constatada uma
maior dificuldade na execugéo desse reforgo e ndo foi apresentada vantagem significativa

em relacdo ao uso de laminas verticais.
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Tabela 2.9 — Caracteristicas dos refor¢os de Pinto e Cerqueira (2000).

. ts bs E; . L, Reforco de L,
Viga (mm) (mm) (Mpa) Reforgo de flexdo (mm) cisalhamento (mm)
Vi 2 laminas na face 3800 ) )

tracionada da viga

5 laminas coladas
verticalmente e 5
laminas coladas

V2 - - L 4

inclinadas de 45° em 00
cada face lateral da

viga

3 laminas na face
V3 1.2 50 165 tracionada da viga 3800 ) )

5 laminas coladas

V4 - - verticalmente e 5 400
laminas coladas
3 laminas na face inclinadas de 45° em
tracionada e 1 cada face lateral da
V5 lamina na parte | 3800 | Viga e bandas de 400
inferior de cada face amarracdo nas
lateral da viga extremld_ades das
laminas

Os resultados dos ensaios mostraram que o reforco com laminas de fibra de
carbono aumentou consideravelmente a capacidade resistente das vigas e reduziu a
deformacgéo da armadura interna, sendo que o refor¢o a flexdo proporcionou um aumento
na rigidez da viga.

Verificou-se ser necessario um sistema de ancoragem nas extremidades das
lAminas para evitar o destacamento do concreto. Para evitar descolamento do reforco foi

sugerido limitar a deformacéo da lamina de fibra de carbono em 5%o.

Segundo os autores, 0 modelo de trelica de Morsch pode ser usado para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de vigas reforcadas com fibras de carbono.
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Figura 2.24 — Reforcos de flexdo e cisalhamento das vigas de Pinto (2000) e Cerqueira (2000).
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Tabela 2.10 — Resultados obtidos nos ensaios de Pinto e Cerqueira (2000).

Vigas Modo de Ruptura

Escoamento da armadura

V1 longitudinal interna e
destacamento da lamina

Esmagamento do concreto e

V2 escoamento da armadura
longitudinal
Escoamento da armadura
V3 longitudinal interna e

destacamento da lamina
Esmagamento do concreto e

V4 escoamento da armadura
longitudinal
Esmagamento do concreto e
V5 escoamento da armadura
longitudinal

2.4.4 - Aratjo (2000)

Neste trabalho foram ensaiadas 4 vigas com a finalidade de analisar a eficiéncia
do uso de tecido de fibra de carbono como reforco a flexdo, ao cisalhamento, e

simultaneamente a flexado e ao cisalhamento.

As vigas tinham secéo transversal retangular de 150 mm x 450 mm, 4000 mm de
vao, eram simplesmente apoiadas, foram carregadas com duas cargas concentradas (ver

figura 2.25) e armadas segundo mostrado na tabela 2.11.

A figura 2.26 e a tabela 2.12 fornecem as caracteristicas dos reforgos utilizados.

AN}

™

AN

Figura 2.25 — Geometria e carregamento das vigas ensaiadas por Araujo (2000).
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Tabela 2.11 — Caracteristicas dos materiais e forca aplicada durante o refor¢o das vigas de Aradjo

(2000)
Vlga As (mmz) f(:m (Mpa) COmpéSitO Feq (kN)
: E; fi.s €y t -
VC-1R 603,19 30,4 (GPa) [(MPa)| (%) | (mm)
VC-1 1344,60 28,5 ®
VC2 603,19 33,8 %
73,1 | 960 | 1,33 | 0,33
VC-3 603,19 31,3 o
VM-1R 1344,60 34.4 :

Os resultados obtidos foram comparados aqueles encontrados para a viga VC-1R,
gue nao foi reforcada e serviu portanto como referéncia, assim como a viga VM-1R de
Morais (1997).

VC-1
290, 20Q 200, 20 290 L
I 1 B
= joond_J U
a o w0
VC-2
250, 1380 J 1240 J 1380 <250
[ 1 v v [

>
b
r

150
VC-3
290 200, 20 290 L
; — 3
T : L]
A ] 1)
- 100 150

Figura 2.26 — Reforgos de flexao e cisalhamento de Araujo (2000).
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As vigas foram submetidas a trés ciclos de carregamento. Os dois primeiros ciclos

tiveram o objetivo de fissurar as vigas, e o terceiro, aplicado apés sete dias da data do
reforco (tempo de cura do adesivo), visou leva-las ao colapso.

Simulando uma situacdo real, as vigas foram mantidas sob carregamento
constante durante a execugao do reforgo.

Tabela 2.12 — Reforgo usado nas vigas de Araudjo (2000)

Reforgo Ancoragem
Viga b L by L b L4
H f f X f H f f
cisalhamento (mm) | (mm) Flex&o (mm) | (mm) tipo mm) | (mm)
1 tiracom 2
camadas de
5 estribosem U, tecido na

com 3 camadas
VC-1 detecidocada, | 100 | 950 - - - superior do 50 | 1100
em cada vao de reforgo de
cisalhamento cisalhamento, em
cada véo de
cisalhamento

extremidade

Refor¢o de 150
mm no fundo
daviga +
reforgo de 50

2 estribos em U,
com 3 camadas

de tecid da,
\VC-2 - ; - | mmemcada | 250 |3800| “°T°° A% | 100 | 950
(lj??/riggnggggsr extremidades do
com5 cellmadas reforgo de flexdo
de tecido
1 tira com 2
5 estribosem U, Reforco em U, came_l(;jas de
com 5 camadas com 5 camadas e;?rgm(i)dr;?je
vc.g detecidocada, | g, | g5y | detecidono | oog, | agag | Gineriordo | 50 | 1100
em ambos 0s fundo e laterais reforco de
vaos de inferiores da c'salhamgento em
cisalhamento viga : -
cada vao de

cisalhamento

Chegou-se as seguintes conclusdes:

A técnica de reforco usando tecidos de fibra de carbono ndo apresentou maiores
dificuldades em sua execucdo.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

Para proporcionar uma melhor integracdo entre as camadas de tecido deve-se
respeitar o intervalo maximo de uma hora entre a colagem de cada camada,
evitando assim o descolamento entre elas.

O uso de cinco camadas de tecido mostrou ser eficiente, contrariando a
recomendacao do fabricante que indica um nimero maximo de trés camadas de
tecido para o reforco.

Foi verificado neste estudo que os refor¢os foram responsaveis por um aumento
de até 64% na capacidade resistente das vigas além de reduzirem a deformacéo
da armadura interna, sendo que o refor¢co a flexdo proporcionou as vigas um
aumento de rigidez.

Segundo o autor, parece ser indicado limitar em 6%. a deformacgéo do reforgo para
evitar seu descolamento.

A teoria da flexdo simples e o modelo de trelica podem ser usados para verificar a
resisténcia de vigas reforcadas com tecidos de fibra de carbono.

Tabela 2.13 — Resultados obtidos nos ensaios das vigas de Araujo (2000).

Vigas VC-1R VC1 VG2 VC-3

Descolamento

Escoamento Escoamento Escoamento
dos reforgos

das armaduras | daarmadura da armadura

o o S de flex@o e
longitudinal e | longitudinal de | longitudinal de | _.
Modo de transversal, |trac@o seguido | tragdo seguido cisalhamento e
Ruptura . escoamento
seguido de de de da armadura
esmagamento | esmagamento | esmagamento L
longitudinal
do concreto do concreto do concreto interna
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2.4 —Andlise dos métodos

Foi calculada a forca cortante resistente tedrica das vigas VC1 e VC3 de Araujo e
V2, V4 e V5 de Pinto e Cerqueira, através dos diferentes métodos apresentados neste

estudo.
Os resultados sdo mostrados na tabela 2.14. Estes valores ndo puderam ser

comparados com valores experimentais pois nos ensaios estas vigas tiveram ruptura por

flex&o.
Tabela 2.14 —Forca cortante resistente tedrica
Forca cortante resistente da secao reforcada (kN)
Vigas Programa
ACI CEBJ/FIP Triantaffillou
“Reforcar”
VC1 148,3 162,9 175,3 170
VC3 177,8 193,6 188,3 205,8
V2 147,2 180,6 188,2 148,5
V4 151,9 185,2 192,0 154,9
V5 152,9 186,3 209,4 162

Os momentos resistentes tedricos das vigas VC2 e VC3 de Araujo e V1, V3 e V5,
de Pinto e Cerqueira, foram calculados utilizando os métodos de calculo vistos
anteriormente e sao apresentados na tabela 2.15.

Os célculos foram efetuados desconsiderando os coeficientes de seguranca
recomendados aos materiais, a fim de se obter resultados mais préximos daqueles
obtidos nos ensaios.

Nao foi utilizado o método proposto pela SIKA (1998) para dimensionamento de
reforco a flexdo pois este método considera a deformacgdo especifica do concreto
variando entre 2 %o e 3 %o, valores inferiores ao recomendado pela NBR 6118 (2003) de

3,5 %o.




Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

Tabela 2.15 - Momento resistente teérico

Momento resistente da se¢éo reforcada (KN.m)

Vigas Programa M yexp (KN.m)
ACI CEBJ/FIP MBT
“Reforcar”

VC2 1,54 E8 2,20 E8 1,81 E8 1.9 E8 2,42 E8
VC3 1,48 E8 2,09 E8 1,75 E8 1,86 E8 2,48 E8
V1 1,38 E8 2,21 E8 1,59 E8 1,89 E8 1,89 E8
V3 1,54 E8 2,19 E8 1,81 E8 1,9 E8 2,03 E8
V5 1,71 E8 2,34 E8 2,05 E8 2,12 E8 2,23 E8

A tabela 2.15 mostra que o método de calculo proposto pelo AClI Committee 440,

para reforco a flexdo, apresentou, para todas as vigas, resultados muito inferiores aos

encontrados nos ensaios.

O método de calculo de reforco a flexdo dado pelo CEB/FIP apresentou, na

maioria dos casos, valores superiores aos obtidos experimentalmente, sendo, portanto,

contra a seguranca.

Conforme a tabela 2.15, os resultados teéricos que mais se aproximaram dos

valores experimentais, para reforco a flexdo, foram aqueles obtidos pelo programa

Reforgar.
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CAPITULO Il

APRESENTACAO DO PROGRAMA
3.1 —Introducéo

Neste trabalho elaborou-se um programa chamado “Reforcar”, destinado a
dimensionar reforcos a flexdo, ao cisalhamento e simultaneamente a flexdo e ao
cisalhamento em vigas de concreto armado. O programa foi desenvolvido em Linguagem

Visual Basic 6.0.

Constam no programa oito técnicas de reforco ao cisalhamento (chapas de aco
continuas, chapas de ago em tiras, tecido de fibra de carbono, lamina de fibra de carbono,
barras coladas, estribos externos pré-tracionados, encamisamento e armadura
longitudinal externa protendida), seis técnicas de reforco a flexdo (chapa de aco, barras
coladas, tecido de fibra de carbono, lamina de fibra de carbono, armadura longitudinal
externa protendida e encamisamento) e duas técnicas de reforco a flexdo e ao
cisalhamento simultaneamente (encamisamento e armadura longitudinal externa
protendida).

3.2 —Modelos de calculo

Os modelos de calculo utilizados no programa sdo aqueles especificados no
capitulo anterior, item 2.3.

A seguir sdo apresentados o fluxograma padrdo para reforco ao cisalhamento e a

flexao.
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FLUXOGRAMA PADRAO PARA REFORCO AO CISALHAMENTO

Entrada de dados

Verificagdo da tensdo na biela
Sp<0,6.f; (Eq. 2.1 e 2.2)

— “Utilizar a técnica de
encamisamento”

Determinacédo das dimensdes do reforgo
(Eq.2.7,2.12,2.16,2.37,2.43,2.79,2.80,2.81 e 2.86)

Dimensfes atendem aos

. Yy ~ H n %
limites Dimensdes excessivas

“Destacamento do concreto” **

“Reforco definido”

* Variar a dimensao do refor¢o adotada ou usar outra técnica
** Variar a dimensao do refor¢o adotada, usar outra técnica ou utilizar dispositivos de

ancoragem
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X = Xnovo
Ss =es' Es
s, =e.E

FLUXOGRAMA PADRAO PARA REFORCO A FLEXAO

Entrada de dados

!

——— Determinacéo das dimensdes

do reforco (Equacgdes 2.45, 2.82, 2.90)

!

Determinacdo da nova posicao
dalinha neutra (Equacdes 2.46 e 2.83)

VX novo-X¥2< 0,01.X novo
es’ >eg

Verificar destacamento
t <g. f; (Equacdo 2.52

ﬂS

“Reforgo definido”

“Destacamento
do concreto” *

* Variar a dimensao do refor¢o adotada, usar outra técnica ou utilizar dispositivos de

ancoragem
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3.3 —Descri¢cdo do programa

Ao iniciar o programa aparecera na tela o formulario Tipo de reforgo (figura 3.1),
com as trés opcoes de reforco: Cisalhamento; Flexdo; Cisalhamento e Flexao.

Reforcar ]

Cisalhamento :

Flexdo

Cisalhamento e
Flaxdo

Figura 3.1 —Formulario Tipo de reforgo

3.3.1 —Reforgos ao cisalhamento

Clicando na opcédo Cisalhamento surgira uma lista de técnicas de reforco
disponiveis para o caso. Deve-se escolher a técnica desejada e clicar no botdo OK, para
voltar & tela anterior basta clicar no botdo RETORNAR (figura 3.2).

Sendo escolhida a técnica de reforco com chapas continuas (figura 3.3), o
programa pedira alguns dados principais da viga antes do reforco (resisténcia ao cortante
da secéo original - V , altura efetiva - d , largura da viga - b , posic&o da linha neutra - x ,
resisténcia caracteristica do concreto - fo , angulo da biela de compressédo do concreto
com o eixo longitudinal - q , angulo dos estribos com o eixo longitudinal - a ), além da
tensdo de escoamento da chapa de reforco - f, ., € 0 acréscimo de resisténcia a cortante -
DV.
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=, Reforgos de cisalhamento g@@

Escolfa @ téenica da reforgo:

Chapa Continta

Tecido de fibra de carbono
Limina de fibra de carpono
Barras cofadas

Estribos externos pré-tracionados

" Encamisamento

- Armadura longitudinal externa
protendida

oK RETORNAR

Figura 3.2 — Técnicas disponiveis para refor¢co ao cisalhamento

Ao clicar no botdo CALCULAR , o programa apresentard como resultado a
espessura da chapa necessaria para o reforco. Ha ainda o campo Observagfes onde o
usuario € avisado caso a técnica seja inviavel para o refor¢o, ou seja, quando ocorrer
destacamento do concreto, quando a espessura da chapa superar a maxima permitida
pela CEB (1983) ou quando a tensdo na biela de compressao do concreto superar sua
tenséo limite.

Para a técnica de reforco com chapas em tiras, é necessario ainda fornecer a
largura da chapa - bch , € 0 espagamento entre elas — S, , além dos dados anteriores,
conforme mostrado na figura 3.4. O campo Observaces é utilizado pelo programa para
alertar quando ha destacamento do concreto na ligacdo com o reforco ou quando a
espessura calculada supera a maxima permitida pela norma CEB (1983). Nestes casos é
sugerido ao usuério aumentar a largura do reforco e calculd-lo novamente. O campo
Observagdes avisa também quando a tensdo na biela comprimida do concreto for

superior a sua tenséo limite, sendo sugerido utilizar a técnica de encamisamento.

As figuras 3.5 (tecido) e 3.6 (lamina) apresentam os formularios referentes a
técnica de reforgo com fibra de carbono. Utilizando tecido de fibra de carbono é
necessario fornecer ao programa a largura - b , para que seja determinada a espessura
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do reforco (t;). No caso de reforco com lamina de fibra de carbono, como normalmente a
espessura da lamina é padrdo —t; , 0 programa determina a largura necesséria ao reforco
(b,). E necessario informar o acréscimo de resisténcia a cortante desejado para a viga -
DV , e também o médulo de elasticidade do compdsito - E; , além dos dados principais da
viga antes de ser reforcada, citados anteriormente. No campo Observacg8es o usuario é
avisado caso a tenséo na biela ndo atenda ao limite maximo permitido pela NBR 6118
(2003), sendo indicado neste caso utlizar a técnica de encamisamento. Havendo
destacamento do concreto ou, nos casos de reforco com tecido de fibra de carbono,
guando o numero de camadas for superior a cinco (valor maximo indicado por Aradijo,
2002), o programa recomenda aumentar a espessura (lamina) ou a largura (tecido)
adotada inicialmente pelo usuério e calcular o reforco novamente.

& Chapa Continua - Cisalhamenis |E|E|E|
Dadnos d= erdiads
Rt;:;;:i:‘;;t{;“ Drado: da chapa da refoipa
W [Hj= 300 'y.:h MPaj= | KL
Dk s it S
d {mm = 125 & W= | 300
b (mmi= | 1
* fmms il | CALCULAR |
fuk IR = HA
&a | E RETORMAR
L | =]
Henkador:
Espensura do Fpr A
retargn () 202E-M1
Thservagies: | HEFOACO DEFIMIGO

Figura 3.3 — Reforgo com chapa continua - Cisalhamento
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wi| Chapas em tiras - Cisalhamento
Dados de entrada:

Fesisténcia & Cortante [ ados da chapa de reforgo:
da zegdo ariginal:

b =
V (Nj= 135100 ch ("™ L

;

f viah (MPa)= feke]
Dados da segdo onginal:
S, (mm)= 250
d (mm)= 425
a = 0

'

b (nm)= 750 !

Acréscimo de cortante:

X (mm)= 102 A ¥ (N)= 33500

1

- HEN cALCULAR
G a0
RETORNAR
Fesultados:
Espessura do
reforgo (mm) ’W
SMcerenctani | REFORCO DEFINIDD

Figura 3.4 — Reforgco com chapas em tiras

= Jecido de fibra de carbono - Cisalhamento gﬂ:l

Dados de entrada:

Fiesisténcia & Cortante [ados do reforgo:
da zecdo arginal:

b =
vgs [T P s
0

E; MPa)= [ 73100

[ados da segdo onginal: o ’T
d (mm)= 1z '
T 90
b (mm)= 150

Acréscimo de cortante:
X (mm)= 73
AV (N)= £5200
f ck(MPaF 33

= 45 CALCULAR
= 30
RETORNAR

Resultados:

Espessura do Himero de
reforgo (mm) 38260 camadas 2

Observagdes: | REFORCO DEFINIDD

Figura 3.5 — Reforgo com tecidos de fibra de carbono - Cisalhamento

56



Capitulo lll — Apresentacao do programa

u| Lamina de fibra de carbono - Cisalhamento g@g|

Dadoz de entrada:

Fesisténeia & Cortante [ados do reforgo:
da geqio onginal:

t =
vs [T Lot £

E; (MPa)= | 165000

L§

Dados da zegdo onginal:
5' (mm)= 200

d (mm)= ldi
=
1

S a0

22

b (mm)= 50
Acréscimo de cortante:

7

|

% ) ? AV (N)= 53800
fck[MPa]= 24
4

2
5
0

i

e li | CALCULAR |
= g
RETORNAR
Resultados:
Largura do
reforgo (mm) el
Observagbes: | Destacamento do concreto

Figura 3.6 — Reforco com laminas de fibra de carbono - Cisalhamento

Os formularios de célculo para reforcos com barras coladas ou estribos externos
pré-tracionados sdo semelhantes e fornecem como resultado o didmetro necessario as
barras de reforco, conforme mostrado nas figuras 3.7 e 3.8. E necessario fornecer os
valores da tensdo de escoamento da barra de reforgco —f,, , f, s, , 0 espacamento entre
estas barras - S, , e 0 acréscimo de resisténcia a cortante desejado para a viga - DV, além
dos dados principais da secdo antes do reforco. No campo Observagdes 0 usuério é
alertado quando a tensdo na biela for maior que sua tenséo limite, sendo, neste caso,

sugerida a técnica de encamisamento.
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= Harras coladas . Cicalhamento

niracls oe dado:
Hezeléncia 4 Lolanta Oade dominigo
s e o oniginel SO
¥ iMi= BT fj.l.l MPa= =]
S, fmwpe [ TE
Daches: ds sevlio onginak
d (mmie 425 Arrszomo de cokanbe:
ST T & W M= | 14400
ximmjs | ?'E;
togiMPas RS ! CALCULAR |
1
T
e= [ @ RETORHAR
[RTENES T
§ tmm [ G AR
L] ST P A2 |

Figura 3.7 — Formulario para reforco com barras coladas - Cisalhamento

&, Estribos externos pré-tracionados - Cisalhamento E”EHZ|
Entrada de dados:
Fesisténcia a Cortante Dlados do reforgo:

da secdo oniginal:

f MPa)=
v N)= 117200 y.sp™MPe) &7

s mm= [ 250

Dado: da secdo oniginal:

Acrézcimo de cortante:
d (mm)= 425

AV (N)= 53200
b (mm)= 150
x (mm)= a3

f ok (MPa)= 4.1 CALCULAR

RETORNAR

Resultados:
¢ (mm) = 9,08E00
Observagdes: |

Figura 3.8 — Formulario para reforco com estribos externos pré-tracionados
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O reforgo através da técnica de encamisamento (figura 3.9) é feito normalmente
guando a tenséo na biela de compressdo do concreto ndo atende ao limite estabelecido
por norma. A secdo de concreto apos o reforgo é considerada com resisténcia
caracteristica a compressao (fck) igual a da se¢éo original da peca, mesmo sendo usual

adotar-se na prética um valor de f.x maior que o do concreto usado no reforgo.

Com os dados principais da sec¢éo original, a tensdo de escoamento dos estribos
de reforco - f,, , 0 espagcamento entre 0s novos estribos - s, , além do acréscimo de

resisténcia a cortante - DV , sdo dimensionados o didmetro dos estribos - f ;, e a largura

minima da viga - bpovo.

= [ncamisamento - Cisalhamento
Enhada de dados:

HesislEncia & Coifanle [adios do refongo
da eegEo ongnak f ol petiat v Pu
v [0 yo M2l [ 50
5, wi= [ 250
|
Drados da 30 onginat e
d | el
ot Av e s
b nmE | TR0
Himmp= 7]
. GALTULAR
fntrl]lFi]! | 141 e ! L
o- [ &
RETORNAR
2 - | o
Fiesdkadas.
Bheva {mmje ZELEDZ 4 (mm)= TAFEDD

Figura 3.9 — Formulério para refor¢o por encamisamento - Cisalhamento

O ultimo método de refor¢o de vigas ao cisalhamento € o que utiliza armaduras
longitudinais externas protendidas (figura 3.10). Para esta técnica é preciso estabelecer a
excentricidade maxima existente nos cabos de protensao - ena , € a projecado do trecho

inclinado da armadura protendida no eixo horizontal — L. Clicando no botéo “ ? " é aberta
uma janela explicativa (figura 3.11).

Sao necessérios também os dados principais da viga antes do reforco, citados
anteriormente. Sdo dimensionados o nimero de cabos necessérios (n) e a area total do
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reforco (A;). No campo Observagdes o0 usuéario € avisado caso a tensdo na biela seja
maior que o limite estabelecido pela NBR 6118 (2003), sendo indicada a técnica de
encamisamento.

. Armadura longitudinal externa protendida - Cisalhamento EJ|E|E|

Dados de entrada:

Entre com oz valores da excentricidade
méxima & da projecdn no eixo harizontal
Resisténcia & Cortante da armadura de reforco ;

da zecEo onginal:

V (N)= IW & Layimml= 400 LI
Dados da seg3o original L (mm)= ’W .
R IT [ados doz cabos de reforgo;

b {mm)= 200 f_l,l,sp (MPa)= ’W

x (mm)= 300 $ ,fmm) = 125

f o (MPa)= 33 Acrézoimo de cortante:
AW (N)=
a= IT (N) 80000

e o
i CALCULAR RETORMNAR

Resultados:

Area total Himero

do reforgo = 4.73e02 de cabos = 4

Observagdes:

Figura 3.10 — Formulario para reforco com armadura longitudinal externa protendida —

Cisalhamento

EEX

L=R
max

e, =excentricidade maxima dos cabos de protensio
nax

{

L, =Prmjecdo do trecha inclinada da armadura protendida no
eixo horizontal

Figura 3.11 — Dados para reforgo com armadura longitudinal externa protendida
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3.3.2 —Reforcgos a flexéo

As técnicas de reforco a flexdo ficam disponiveis ao clicar na opgédo Flexdo do
formulario Tipo de reforgo (figura 3.1). O usuario deve escolher a técnica desejada e clicar
em OK ou clicar em RETORNAR, caso queira voltar a tela anterior.

= Reforcos de flexao

Escolha a técnica de reforgo:

* Chapa de age
(" Barras coladas
(" Tecido de fibra de carbono

(" Lamina de fibra de carbono

Armadura Jlongitudinal externa
protendida

(" Encamisamento

oK RETORNAR

Figura 3.12 — Técnicas de reforco a flexao

As quatro primeiras técnicas da relagdo mostrada na figura 3.12 (chapa de aco,
barras coladas, tecido de fibra de carbono e lamina de fibra de carbono) possuem
formulario de entrada de dados semelhantes, sendo diferente apenas a entrada de dados

do material de reforco.

E necessario, para estas quatro técnicas, fornecer os seguintes dados referentes a
viga: posicdo da armadura longitudinal de tracdo e de compresséo - d e d’, area da
armadura longitudinal de tracdo e de compresséo - A; e A’ , tensdo de escoamento da
armadura longitudinal interna - f, , modulo de elasticidade da armadura longitudinal interna
e do concreto - Es, E., largura da viga - b, altura da linha neutra - x , resisténcia
caracteristica do concreto - fy , momento resistente da secdo reforcada — M e o
comprimento que recebe maior tensdo cisalhante na interface reforco/concreto - Lgs.

Clicando no botéo “ ? " é aberta uma janela explicativa (figura 3.13).
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BEE

cis cis

L ciz = Comprimento que recebe maior tensdo cizalhante na interface reforco/concreto

Figura 3.13- Comprimento onde ocorre maior tenséo cisalhante na interface refor¢o/concreto

= Flexdo - chapa de aco

Eritracia de dados:

Momento resistente da
secao onginal

716 dimm) = 425 Mu{N.mm]= 1.37e8
As' (mm2) = 10 d' imm) = 25 Acréscimo de Mamento
resistente da secdo
547

W rmiadura longitudinal:

As (mm2) =

f_-,- iMPa) = A M (N.mm)= 0.905e8
E _(MPa) = 200000
: x (mm)= 102
Feforgo:
b (mm)= 180
b (mm) d (mm) f o (MPa) E_(MPa)
) f _, (MPa)= 3.4
k
150 450 333 | 200000 ©

E_MPa)= [ 20000
CALCULAR RETORNAR | Lgig ()= 1300 ?

Resultados:

espessura do -

reforgo mmy = | (= 1E00 Xnoyo MmI= | 243600
Observagio: | Espessura excessiva

Figura 3.14 — Formulario de reforgo com chapa de ago - Flexao
Os dados do material de refor¢co exigidos para estas quatro técnicas sao 0s
descritos abaixo:

Para a técnica de chapa de aco devem ser fornecidos os valores da largura do
reforgo - b, da sua altura efetiva - dr , do médulo de elasticidade da chapa - E;, além da
sua tenséo de escoamento - f, ;. A figura 3.14 mostra o formulario para esta técnica de
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reforco. Como resultado o programa apresenta a espessura da chapa (t;) e a nova

posicao da linha neutra apos o reforgo (Xnovo)-

A técnica de reforco com barras coladas (figura 3.15) exige que se forneca a altura
efetiva da barra de reforco —d,, e a sua tensdo de escoamento - f, ,, sendo obtidos como
resultado o didmetro da barra {,) a area total de reforgo (A) e a nova posi¢éao da linha

neutra apos o reforco (Xovo)-

Os dados exigidos para a técnica de reforco com compdsitos de fibra de carbono
sdo: altura efetiva do reforco — d,, médulo de elasticidade do compésito — E,, além da
largura do tecido — b,, ou da espessura da lamina - t,, conforme o caso. Além da nova
posicdo da linha neutra (Xnovo) O programa fornece como resultado a espessura do reforco
(t), para compdésitos em tecido (figura 3.16), ou a largura do reforco (b,), no caso de
compdsitos em lamina de fibra de carbono (figura 3.17).

= Flexdo - Barras coladas E@E]
Eritrada de dados:
W rmadura longitudinal:

As (mm2) = E03 dimm) = 175 Momenta resistente da
| secdo anginal:

As' (mm2) = ’T d' (mm) = ’T M (N.mm)= [ 119328
f (MPa) = 10 Acrézcimo de Momento
¥ resistente da secdo
E S(MPa] = 200000 A M (N.mm)= 1.095&8

Feforgo;
X (mm)= a3
nimero de barras = 2
b (mm)= 1580
d, (nm) T, MPa) E, (MPa)
- f  (MPa)=
150 G 200000 gl S

EMPa)= [ 20000

CALCULAR RETORHNAR |

Resuttacos:

As (mm2)= [416E02 ¢ mm) = [33024374  x o (mm)= [Z24EE02

Observagies: |

Figura 3.15 — Formulario de reforco com barras coladas - Flexdo
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= Flexao - Tecido de fibra de carbono

Emrada d= dadas
Amnadara longiuding:
T P— Momenio 1esizlenls de
As fmmZ) = &13 4 imm) = | 421 2030 ondinal
as qmm2iz | & () s | o Ilullhm-l=| 1338
[ Acséscing da Momanio
fP iMPa) = = resimeie da sepln
E ,iMFaj = Caon AM MWW | 11520
Fistorgo: N a2
b mm) @ mm B (WP AL 130
- f . IMPa)= g
] ) i G A3

E_iMPais [ 20000

EALGULM ) RETORNAR I'n': i = 1360 ﬂ
RecaAladng
d ;
::,:_'::'.:_L Y4700 ey MM [321:EI:E‘
Observagies: Dechecsmsnio da concrelo

Figura 3.16 — Formulario de reforco com tecido de fibra de carbono - Flexao

& Flexdao - Lamina de fibra de carbono
Eritracia de dados:

Armadura longitudinal:

tMomento resistente da

As (mm2) = d (mm) = 472 secio onginal:

Acréscimo de Momento
resistente da secio

s M, (N.mm)= | 13698
As' (mm?2) = ’T d (mm) = ’T
579

f, (MPa) =

A M (Hmm)= | 055555
E ((MPa) = | 200000

® (mm)= 84.5
Reforgo:
t (mm) d_ (mm) E, MPa) LU 150
f , (MPa)=
1.2 450 165000 ck MPa) 7

E e (MPa)= 20000
RETORNAR ‘ Lcis (mm)= 1350 ?

Resultados:

largura do _

reforgo (mm) = 3.36E02 X ovo (mm)= 2 A2E0R
Observagdes: |

Figura 3.17 — Formulario de reforgo com lamina de fibra de carbono - Flexdo

Para o dimensionamento do reforco com armadura longitudinal externa protendida
(figura 3.18) é necessario entrar com o0s seguintes dados: altura efetiva da viga - d , altura
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da linha neutra - X, tensdo de escoamento da armadura de reforgo - f,s, , acréscimo de
momento resistente desejado — DM e a excentricidade maxima existente nos cabos de

s

protens&o - en.. Clicando no botdo “ ? ” é aberta uma janela explicativa (figura 3.19). E
obtida, como resultado, a area de ago necessaria ao reforco (A).

& Flexao - Armadura longitudinal externa protendida E]@EJ

D ados de entrada:

Acréscimo de bomento: CALCULAR

AM(H.mm)=

Sel
d (mm)= 500
27

RETORNAR

Resultados:
X (mm)=

Tysp MPa)= [ 7500 Ay, (mm2)= [T760E03
e, (mm)= 400 ﬂ

Figura 3.18 — Formulério de reforgo com armadura longitudinal externa protendida - Flexao

I

e S excentiicidade maxima dos cabos de protens3o

Figura 3.19 — Excentricidade mé&xima dos cabos de protenséo

Para reforgo através da técnica de encamisamento, o usuario devera fornecer os
dados da secéo original da peca (area - As, altura efetiva —d , tenséo de escoamento - f,
e modulo de elasticidade - Es, das armaduras longitudinais da viga bem como a
resisténcia caracteristica a compressado do concreto - f. ), os dados do refor¢co (largura
final da viga- b, , altura efetiva do reforco — d, e tensdo de escoamento das armaduras
longitudinais de reforgo - f, ), além do momento resistente da sec¢éo reforcada - M.

O programa apresentara a nova altura da linha neutra (X,o,0) € a area de aco (A )

necessaria para o refor¢o, conforme mostra a figura 3.20.
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m| Encamisamento - Flexao

Dados de entraca:
WArmadura longitudinal:
As (mm2)= [k} f (MPa) = 510 Marmento rezsistente da
» | secdo orginal;
As' (mm2)= 1m E (MPa) =| 200000 M (Nmm)=| 11338
d (mm)= 425 Acréscimo de Momento
resistente da secio
d (mm)= 25 A MI(N.mm)= 1.095e8
Feforgo:
Brovo (MW} 4 (mm) f (MPa) E_ (MPa) b (mm)= 150
185 435 545 200000 _
| f o (MPa)= 341
E | (MPa)= 20000
CALCULAR RETORNAR ‘ ©
Resultados:
As v (MM2)= 6,75E02 X noyo MM = 1.77E02
Observagies: |

Figura 3.20 — Formulario de reforgo por encamisamento - Flexado

3.3.2 —Refor¢os a flex&do e ao Cisalham

ento

Estdo disponiveis no programa duas técnicas de reforco eficazes tanto ao

cisalhamento quanto a flexdo. Na tela inicial, formulario Tipo de refor¢o (figura 3.1), deve-

se clicar na opcao Cisalhamento e flexdo, aparecendo o formulario mostrado na figura

3.21.
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mi Reforcos de Flexdo e Cisalhamento

Escolha a técnica de reforgo:

~ Armadura fongitudinal
axtarna protendida

oK RETORNAR

Figura 3.21 — Técnicas de reforco a flexdo e ao cisalhamento

Escolhida a técnica de reforco por encamisamento o programa solicitara dados
referentes ao cisalhamento (resisténcia a cortante da secédo original -V, acréscimo da
resisténcia a cortante - DV, angulo da biela de compressdo do concreto com 0 eixo
longitudinal - q , angulo dos estribos internos com o eixo longitudinal - a, espacamento
dos estribos de reforco - S, e tensdo de escoamento dos estribos de reforgo - f,,), a
flexdo (momento resistente da secdo reforcada - M, area da armadura longitudinal de
tracdo e de compressdo - As e A, tensdo de escoamento da armadura longitudinal
original da viga e da armadura de reforco - f, e f,, ), dados da secé&o original da viga
(altura efetiva - d , largura da viga - b), bem como a resisténcia caracteristica do concreto
- f.« € a nova altura efetiva da viga apés o reforco - d oo

O programa determina a nova posi¢cdo da linha neutra (Xnovo), @ area de aco
longitudinal necessaria (As,), a nova largura da viga (bn.v.) € 0 didmetro dos estribos de
reforco (f ). A figura 3.22 mostra o formulério para esta técnica de reforco.
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=, Encamisamento - Cisalham. e Flexao

Cados de entrads; Secdo original:
Cizalhamerto: Flex&o: As (mMm2)= i
Resisténcia & Cortante Momenta resistente da
da zecdo anginal: secao ariginal: d (mm)= 475
¥ (N)= 111200 M (H.mm)=| 11933
u
As' (mm2)= 101
Acréscimo de cortante: E e o
: resistente da secdo d (mm)= ’—25
A ¥ [N)= 58800 AMIMN.mm)= | 10958
b (mm)= 150
Dados do reforgo f . (MPa)= o
Dados do ref i -
ados do refargo £, (MPa) = [ 200000 c
5 (mm)= 250 ) f_,', (MPa) = 500
L d (mm) = 450
_ E _(MPa) = | 200000
fy MPa)= | 500 £, (MPa) = 500 =
E . (MPa)= 20000
CALCULAR 8= 45
RETORNAR T a0
Resuttados - x (mm)= 1,26E02 Resuttadoz- b (mm)= 2 BOEOZ
Flex&o: L) Cizalhamento: izt
AS g mm2)= TASE02 $ (mm) = 7.53E00
Observagdes: |

Figura 3.22 — Formulario de refor¢o por encamisamento — Cisalhamento e Flexao

A opc¢éo de reforco com armadura longitudinal externa protendida exige que o
usudrio forneca os seguintes valores: altura efetiva da viga - d, largura da viga - b, posicao
da linha neutra - x, angulo da biela de compresséo do concreto com o eixo longitudinal - g
, angulo dos estribos internos com o eixo longitudinal - a, didmetro e tensédo de

escoamento da armadura de protensao - f s, e fysp , excentricidade maxima existente nos

cabos de protensdo - emax , além da projecdo do trecho inclinado da armadura protendida
no eixo horizontal — L, e da resisténcia caracteristica do concreto - f.,. Clicando no botao

“ ? " é aberta uma janela explicativa (figura 3.11). O formuario desta técnica de reforco é
mostrado na figura 3.23.
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m| Armadura longitudinal externa protendida - Cisalham. e Flexao
D ados de entrada;

Dados do reforgo; D ados da secdo onginal;

! y.sp (B ap= 1500 Resisténcia & Cortante d (mm)= 2000

da zecdn onginal;

d ol 125 v (N)= 200000 x (mm)=

723
Entre com oz walores da b (mm)= 200
excentricidade maxima e da projecio Acréscimo de cartante:
ha eixko horizoktal da armadura de 00
45
15

reforgo A Y (N)= 50000

a=[ @
€ ammi= [ e e
—E

Acréscimo de momento:

?
L nm) 2 2000 _I AM (N.mm)= ’W T, (MPa)= ’7

CALCULAR

RETORHAR
Resultados:

Area total do Nimero
reforgo (mm2) = 272E03 de cabos = 22

Observagdes |

Figura 3.23 — Formulério de reforgo com armadura longitudinal externa protendida — Cisalhamento
e Flexao
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CAPITULO IV

Aplicagéo do programa

4.1 —Introducéo

Neste capitulo serdo dimensionados os refor¢os de vigas ja ensaiadas, citadas na
Reviséo Bibliografica (Capitulo 2), com o propésito de se fazer uma comparacao entre as
dimensbes dos refor¢os obtidas pelo programa e as dimensfes usadas nos ensaios. As
vigas utilizadas no dimensionamento sdo: VM-1A, VM-1B e VM-2A de Morais (1997); VL1,

VL2 e VL3 de Carneiro (1998); V1, V2, V3, V4 e V5 de Pinto e Cerqueira (2000); e VC1,
VC2 e VC3 de Araujo (2002).

Tabela 4.1 - Técnicas de reforgo das vigas analisadas

. Reforco
Viga Cisalhamento Flex&o
VM-1A Estribos externos pré-tracionados Chapa colada
VM-1B Chapas em tiras Chapa colada
VM-2A Estribos externos pré-tracionados Tirantes (_axternos pre-
tracionados
VL1 Estribos externos pré-tracionados Barras long. Externas coladas
VL2 Barras coladas Barras long. Externas coladas
VL3 Chapas em tiras Barras long. Externas coladas
Vi1 - Lamina de fibra de carbono
V2 Lamina de fibra de carbono )
(90° e 459)
V3 - Lamina de fibra de carbono
V4 Lamina de fibra de carbono )
(90° e 45°)
Lamina de fibra de carbono A i
V5 (90° e 459) Lamina de fibra de carbono
VC1 Tecido de fibra de carbono -
VC2 - Tecido de fibra de carbono
VC3 Tecido de fibra de carbono Tecido de fibra de carbono
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O dimensionamento sera feito considerando que as vigas recebem esforcos

equivalentes as cargas de ruptura detectadas nos ensaios.

Primeiramente os calculos serdo executados considerando as tens@es limites das
armaduras internas e dos refor¢os e ainda os coeficientes de seguranga dos materiais,

conforme previsto nas normas e na descricdo do programa.

Sera feito também o redimensionamento destas vigas, considerando as tensdes e
deformacbes constatadas nos ensaios e desprezando os coeficientes de seguranca dos
materiais, a fim de que sejam obtidos resultados mais préximos aos experimentais.

4.2 —Resisténcia tedrica das vigas antes do reforco

4.2.1 —Flexdo

Baseando-se na NBR 6118 (2003), através do diagrama retangular simplificado de
tensbes de compressdo no concreto e do diagrama de deformacdes da se¢do da viga
(figura 4.1), foram calculados os momentos resistentes e as posi¢des da linha neutra das

vigas analisadas antes do reforgo.

0,85.fc
®) A al T ] < < G=AJss »
S : « c
h| d
z
As
O A R ——
©_0 & Ts=AsSs

Figura 4.1 — Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformagdes da segéo da
viga

My = As.(fy/a).z + A .ss .2 4.1

X = '%'Ss_ &S :;I 4.2
0,85(f, /g,.)08b
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Os valores da resisténcia a flexdo das pecas antes do refor¢o foram encontrados
também através do programa CONSEC95 de andlise ndo-linear de vigas de concreto
armado desenvolvido na COPPE por Shehata (1996).

Os resultados das resisténcias a flexdo das vigas antes do refor¢co sdo mostrados
natabela4.2,sendog =g = 1.

Tabela 4.2 — Resisténcia tedrica a flexao das vigas sem o reforgco

fex As As’ d d’ X fy.exp My (KN.m) Py (kKN)
(MPa) [ (mm2) | (mm2)| (mm) [ (mm) | (mm) | (MPa)| (1) 2) @) 2

Viga

VM-1B | 34,4 716 101 425 25 102 547 137 137 106 106

VL1 34,1 603 101 425 25 88 510 | 119,8 | 141,3| 88,8 | 104,7
VL2 39,8 603 101 425 25 76 510 | 121,4| 145,1| 89,9 | 1075

VL3 40,2 603 101 425 25 75 510 | 121,5| 1444 90 107

V1 33,3 603 101 420 27 97 630 | 146,6 | 145,9 | 108,6 | 108,1

V3 34,3 603 101 420 27 94,3 | 630 | 146,9 | 146,6 | 108,8 | 108,6

V5 34,7 603 101 422 24 84,5 579 | 136,9 | 135,9| 101,4 | 100,7

VC2 33,8 603 101 424 25 85 567 135 133 98 96
VC3 31,3 603 101 421 25 92 567 133 131 97 95

(1) Baseado na NBR 6118/2001
(2) Baseado no programa CONSEC95

Em geral, quanto aos valores das caracteristicas fisicas das armaduras, é
recomendado adotar os valores dados pelos fabricantes na época da construgéo da viga
(valores nominais). O estado de conservacdo da viga, em alguns casos, exige que seja

feita uma avaliacdo da armadura existente, verificando suas condi¢cbes de trabalho.

Neste estudo, os valores dos momentos resistentes antes do reforco foram
calculados considerando para as armaduras internas a tensdo de escoamento

experimental, tentando representar melhor a situacéo real do ensaio.

4.2.2 -Cisalhamento

Foram determinados os valores da resisténcia tedrica das vigas ao cisalhamento
utilizando-se o modelo | de célculo da NBR 6118 (2003) e a NBR 6118 (80).

As normas baseiam-se na hip6tese da trelica, sendo o banzo superior comprimido
representado pelo concreto, o banzo inferior tracionado representado pela armadura

72



Capitulo IV — Aplicacdo do programa

longitudinal e os banzos inclinados, comprimidos e tracionados, representados

respectivamente pela biela de concreto e pelas armaduras transversais.

As equac0bes abaixo descrevem os métodos:

V =V, +V,, 4.3
Onde:

V = forga cortante resistente da viga

V. = parcela de contribuicdo do concreto na forga cortante resistente

Vsw = parcela de contribuicdo dos estribos na forca cortante resistente

- NBR 6118 (80):

O esforco cortante resistido pelo concreto para viga submetida a flexdo simples é
dado por:

V, =y 4y bd 4.4

Onde:

y . =007 para?=0,001
y, =014 para ?=0,015

Interpolando-se linearmente, para valores intermediarios de ?.

? = menor taxa de armadura longitudinal de tracdo no trecho de comprimento 2h a
partir da face do apoio.

Segundo Fusco (1982), na parcela V. estd embutido o fator g, portanto pode-se

escrever que:
v, =14 [T bd 45
9.
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A parcela de resisténcia dos estribos é calculada conforme a férmula abaixo,
considerando bielas inclinadas a 45° e estribos perpendiculares ao eixo longitudinal da
viga.

v, =t ]

2.z 4.6
Sw S gs

- NBR 6118 (2003) — Modelo |

Na flexdo simples, a parcela de resisténcia absorvida pelo concreto é calculada

conforme descrito abaixo.

V. =06.f,bd 4.7

Sendo:

fy = £.0,3.§/ f 2 4.8
]S ¢

O modelo | da NBR 6118/2003 admite bielas de compresséo inclinadas a 45° em
relacdo ao eixo longitudinal da viga. O esforco cortante resistido pela armadura
transversal é dado por:

A,,.f,.09.d(sena + cosa )

V,, = 4.9
Js.S

Para estribos perpendiculares ao eixo da viga (a = 90°) e considerando z = 0,9.d ,
a equacao 4.9 pode ser escrita da mesma forma que a equacao 4.6.

:ﬂli_z
S O

sw

A tabela 4.3 apresenta algumas caracteristicas das vigas analisadas.

Os valores da parcela de esfor¢o cortante resistida pela se¢do original das vigas
foram calculados e estdo resumidos na tabela 4.4, parag =g = 1.
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Foram utilizados no célculo dos reforgos pelo programa, os valores da forca
cortante resistente (V) dimensionados pela NBR 6118/80 (norma em vigor ho momento
dos ensaios), adotando tensdo de escoamento experimental.

Tabela 4.3 — Dados das vigas analisadas.

Viga fek (MPa) | Agw (M mz) s (mm) fymom 7 y.exp
(MPa)

VM-1A 33,5 62,3 200 500 / 606
VM-1B 34,4 62,3 200 500 / 606
VM-2A 34,4 39,3 250 500 / 689
VL-1 34,1 39,3 200 500/ 690
VL-2 39,8 39,3 200 500/ 690
VL-3 40,2 39,3 200 500/ 690
V2 36,6 39,3 200 500 / 688
V4 39,2 39,3 200 500 / 688
V5 34,7 39,3 200 500 / 688
VC1 28,5 39,3 200 600 / 785
VC3 31,3 39,3 200 600 / 785

Tabela 4.4 — Forca cortante resistente das vigas antes do reforco

NBR 6118/80 NBR 6118/2003
viga | V. @ @ v, @) @
Vsw [V Vsw Vv Vew |V Vs Vv
(kN) (kN)
&N) | &N) | (kN) | (kN) kN) | (kN) | kN) | (kN)

VM-1A | 63,4 | 59,8 | 123,2| 72,5 | 1359 | 76,7 | 59,8 | 136,6 | 72,5 | 149,2
VM-1B | 62.4 | 59,8 | 122,4 | 72,5 | 1351 | 76,7 | 59,8 | 136,6 | 72,5 | 149,2

VM-2A | 63,4 | 30,6 | 94,0 | 42,1 | 1055 | 76,6 | 30,6 | 107,2 | 42,1 | 118,7
VL-1 58,5 | 38,2 | 96,7 52,7 | 111,2 | 77,5 | 38,2 | 115,7 | 52,7 | 130,2
VL-2 61.9 | 38,7 | 100,6 | 53,3 | 115,2 | 87,0 | 38,7 | 125,7 | 53,3 | 140,3
VL-3 62,2 | 38,7 | 100,9 | 53,3 | 11555 | 87,6 | 38,7 | 126,3 | 53,3 | 140,9

V2 60,4 | 39,7 | 100,1 | 43,6 | 104,0 | 84,0 | 39,7 | 123,7 | 43,6 | 127,6
V4 62,5 | 40,1 | 102,6 | 44,2 | 106,7 | 88,0 | 40,1 | 128,1 | 44,2 | 132,2
V5 58,8 | 46,3 | 105,1 | 52,4 | 111,2 | 84,9 | 46,3 | 131,2 | 52,4 | 137,3
VC1 53,5 39,0 | 92,5 | 48,3 | 1018 | 725 | 39,0 | 1115 | 48,3 | 120,8
VC3 55,7 | 46,0 | 101,7 | 59,1 | 1148 | 79,0 | 46,0 | 125,0 | 59,1 | 138,1

(2): Adotando valor da tenséo de escoamento nominal
(2): Adotando valor da tenséo de escoamento experimental
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4.3 —Dimensionamento dos refor¢os

Através do programa, os reforcos de flexdo das vigas VM-1B, V1, V3, V5, VL1,
VL2, VL3, VC2, VC3 e os reforcos de cisalhamento das vigas VM-1A, VM-1B, VM-2A, V2,
V4, V5, VL1, VL2, VL3, VC1, VC3 foram dimensionados, considerando as cargas de
ruptura detectadas nos ensaios.

Inicialmente os calculos foram executados considerando as tensdes limites das

armaduras internas e dos reforcos e ainda os coeficientes de seguranca dos materiais,
seguindo o previsto nas normas de célculo.

Desta forma, no geral, os refor¢os calculados apresentam dimensdes maiores que
os utilizados nas vigas ensaiadas, pois as resisténcias calculadas sdo inferiores as

obtidas experimentalmente.

Em virtude disso, tentando representar a situacéo real dos ensaios, as vigas foram
redimensionadas utilizando as tensdes maximas detectadas nos ensaios e também
desconsiderando os fatores de seguranca dos materiais.

Neste caso, para as armaduras internas e para os refor¢os, a tenséo limite foi
considerada como sendo a tenséo correspondente a deformacdo maxima medida no
ensaio (de acordo com o diagrama tensao / deformacéo do material).

4.3.1 —Flexao

A tabela 4.5 contém as caracteristicas dos refor¢os. Os valores do momento de
ruptura da secdo apos o reforco foram encontrados através da carga de ruptura obtida
experimentalmente para cada viga (equacéo 4.10) e estdo apresentados na tabela 4.6.

M, =R e 4.10

Puexp = Ccarga de ruptura da viga reforgada, obtida experimentalmente

a = distancia do apoio ao ponto de aplicacdo da carga

M., = Momento de ruptura da sec¢éo reforcada
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Tabela 4.5 — Caracteristicas dos reforcos de flexdo das vigas ensaiadas

Caracteristicas dos reforgcos
Viga
- by t f d fy E
Técnica de reforgo (mm) | (mm)| (mm) mm)|MPa)| (GPa)
VM-1B Chapa 150 | 476 | - 450 | 333 | -
colada
V1 Lamina de fibra de 100 | 12 ) 450 } 165
carbono
V3 Lamina de fibrade | ;. 12 ) 450 ) 165
carbono
V5 Lamina de fibra de | . 12 ) 450 B 165
carbono
Barras
VL-1 coladas - - |[2f20 450 | 545 -
VL-2 Barras - | - |2f20 450 | 545 | -
coladas
VL-3 Barras - - |2f20 450 | 545 | -
coladas
vc- | Tecdodefibrade | 55 | 165 | - 450 | - | 731
carbono
vcg | Tecdodefibrade | 560 | 165 | - 4s0| - | 731
carbono

Tabela 4.6 — Resisténcia a flexdo e modo de ruptura das vigas ensaiadas

. Mu * Mu,exp OM .
Vigas Modo de ruptura no ensaio
(kN) (kN.m) | (kN.m)

Escoamento da armadura long. interna e da

VM-1B 137 227,5 90,5
chapa colada e esmagamento do concreto

V1 146,6 189 42 Escoamento da armadura longitudinal,

V3 146,9 202,5 55,5 destacamento e descolamento do reforgo

Escoamento da armadura longitudinal interna

V5 136,9 2227 85,85
e esmagamento do concreto

Escoamento das armaduras long. interna e

VL1 119,8 229,5 109,5
de refor¢co e esmagamento do concreto

Escoamento das armaduras long. interna e

VL-2 121,4 175,5 54,1 escorregamento das armaduras long. de
reforco
Fendilhamento do concreto ao longo da
VL-3 1215 236,5 115 armadura long. interna e escoamento das

armaduras long. interna e de reforgo

Escoamento da armadura long. interna,

VC-2 135 2415 106,5 esmagamento do concreto e descolamento
do reforco
Descolamento dos reforgos de cisalhamento
VGC-3 133 248,4 115,4 e flex&o, ruptura do reforco de flexdo e

escoamento da armadura longitudinal interna

* M, obtido da tabela 4.2
?M — Parcela de momento absorvida pelo reforgo (?M = My - M)
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A tabela 4.7 apresenta as deformacdes e as respectivas tensbes constatadas nos

ensaios.

A deformacéo  reforco para a viga VC-2 ndo pode ser avaliada ho momento da
ruptura, provavelmente, segundo Araujo (2002), em virtude do descolamento dos
extensOmetros a partir da carga de 170 kN. Considerando que a viga teve o mesmo
comportamento até a ruptura, foi prolongada a curva Pxe (carga aplicada x deformacao
especifica), dada por Aradjo (2002), e encontrada para a carga de 175 KN (Pyex) @
deformacdo de 7,5%.. Portanto este foi o valor da deformacdo considerada no
dimensionamento para que o resultado fique préximo a realidade do ensaio.

Os resultados do dimensionamento dos reforcos sdo mostrados na tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Maximos valores das tensfes e deformacdes das vigas ensaiadas - Flexdo

Aco interno Material do reforgo

viga €ime (%o) Z\/llil;n:) € lime (%o) ?I\r/llli:’ma’)e
VM-1B 4,1 547 4,8 350
V1 24,3 660 5,2 858
V3 22,6 650 5,4 891
V5 18,4 579 6,3 1040
VL1 7,6 560 2,76 545
VL2 4,3 540 1,10 545
VL3 8,8 570 2,53 545
VC2 10,15 580 75* 475
VC3 13,16 580 7,6 556

* Deformacao estimada

Séo feitas algumas comparacdes das dimensfes dos reforcos calculadas pelo
programa com as dimensfes usadas nos ensaios, tomando como referéncia os valores
calculados através das tensdes maximas detectadas nos ensaios e que desconsideram

os fatores de seguranca dos materiais, pois estes valores se aproximam mais da
realidade do ensaio.
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A dimenséo do refor¢o calculada para a viga VM-1B (150x5mm), reforcada com
chapa de ac¢o colada, foi semelhante a usada no ensaio (150x4,76), porém o programa
detectou destacamento do concreto, o que ndo foi constatado no ensaio desta viga. No
calculo ndo foi considerado o sistema de ancoragem formado pelos refor¢os de
cisalhamento, que além de reduzir tensdes na chapa tracionada, promoveu uma maior
sustentacdo da camada de concreto onde esta chapa era ancorada, impedindo assim o

destacamento.

Tabela 4.8 — Dimensbdes dos refor¢os obtidos pelo programa - Flex&do

a) Viga reforcada com chapa colada

Viga bxt* bx t** bxte**
VM1B 150x4,76(RC/RR) 150x7,3 (DC) 150x5(DC)
b) Vigas reforcadas com barras externas coladas
Viga f* frx ok
VL1 20(RC/RR) 23 19,5
VL2 20(RC/RR/DR) 16 13
VL3 20(RC/RR) 23 19
c¢) Vigas reforcadas com lamina de fibra de carbono
Viga bxt* bxt** bxt**
V1 100x1,2 (DR 7 DC) 198x1,2 126x1,2
V3 150x1,2(DR / DC) 241x1,2 166x1,2
V5 250x1,2 (RC) 336X1,2 230X1,2
d) Vigas reforcadas com tecido de fibra de carbono
Viga bxt* bxt** bxtr**
VC2 250x1,65(RC/DR) 250x3,8 (DC) 250x2
VC3 250x1,65(RC/DR) 250x4,4 (DC) 250x2,3

* reforgos usados nos ensaios

** reforgcos calculados

**  reforcos redimensionados, desprezando fator de seguranga e considerando as
deformacg@es dos ensaios

ObservacgOes: Para os reforcos com chapa colada e tecido de fibra de carbono, a largura
das tiras de reforgo foi mantida a mesma usada no ensaio. Os reforgos com lamina de
fibra de carbono foram calculados de forma que a espessura do reforgco permanecesse a
mesma usada no ensaio.

(DR) — Ruptura por descolamento do reforco

(DC) — Ruptura por destacamento do concreto

(RC) — Ruptura classica (escoamento das armaduras ou esmagamento do concreto)

(RR) — Ruptura do material de reforgo
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As dimensdes dos reforcos calculadas pelo programa para as vigas VL1 (19,5
mm) e VL3 (19 mm), reforcadas com barras coladas, se aproximaram muito dos valores
usados nos ensaios destas vigas (20 mm).

O didmetro do reforgo calculado para a viga VL2 (13 mm), também reforcada com
barras de aco coladas, foi pouco maior que a metade do valor usado no ensaio (20 mm).
Isso se deu pois, no ensaio houve o deslizamento das barras longitudinais de reforco
antes que a viga alcancasse sua resisténcia a flexdo, porém o programa ndo prevé o
deslizamento destas barras, pois é pressuposta a aderéncia ago/concreto. Portanto no
ensaio as barras de refor¢co ndo chegaram a atingir sua tenséo limite, justificando assim
essa diferenca.

Para a viga V1, reforcada com lamina de fibra de carbono, o programa encontrou
um reforco com dimensdes de 126x1,2 mm, e no ensaio foi utilizado reforco de dimensdes
100x1,2 mm. A viga V3, também reforcada com lamina de fibra de carbono, teve como
resultado um reforco com dimensdes (166x1,2 mm ) proximas as dimensdes usadas no
ensaio (150x1,2 mm).

Foi detectado, no entanto, que a ruptura destas duas vigas, no ensaio, foi causada
pelo destacamento do concreto e descolamento do reforgo. O descolamento do reforgo é
verificado pelo programa limitando a deformacdo da fibra em 5%. Como no
redimensionamento foi usada a deformagéo obtida nos ensaios, no caso das vigas V1 e
V3 estes valores foram respectivamente de 5,2%o0 e 5,4%o, superior ao limite citado acima,
ja foi assumido previamente o descolamento destes reforcos. O destacamento do
concreto foi consequéncia do descolamento do reforgo, que fez reduzir a &rea de contato

e aumentar, portanto, a tenséo na face refor¢o/concreto.

Para a viga V5 foi encontrado reforco com dimensdes de 230x1,2 mm, sendo que
o reforgco usado no ensaio tinha dimensdes de 250x1,2 mm. Essa diferengca nas
dimensBes pode ser explicada pois a ruptura desta viga, no ensaio, foi causada por
escoamento da armadura longitudinal interna seguido de esmagamento do concreto, nao
havendo portanto ruptura do material de reforco.

A viga VC-2, reforcada com tecido de fibra de carbono, teve como resultado um
reforco de dimensdes 250x2 mm, préximas as usadas no ensaio (250x1,65 mm). (0]
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dimensionamento para a viga VC-3, reforcada também com tecido de fibra de carbono,
determinou um reforgo com dimensdes de 250x2,3 mm, sendo que no ensaio foi usado
reforco com dimensfes de 250x1,65 mm. Porém no ensaio desta ultima viga houve a

influéncia dos refor¢os de cisalhamento, o que nédo é considerado no programa.

A influéncia dos refor¢cos de cisalhamento vem a ser confirmada quando se
compara os ensaios das vigas VC-2 e VC-3. Nos ensaios, estas duas vigas foram
reforcadas quanto a flexdo com tecido de dimensdes 250x1,65 mm, porém somente a
viga VC-3 foi reforgada quanto ao cisalhamento. Além disso a viga VC-2 tinha maior
resisténcia tedrica a flexdo antes do reforco que a viga VC-3. Mesmo assim a carga de
ruptura experimental para a viga VC-3 foi maior, pois os reforcos de cisalhamento

proporcionaram maior aproveitamento do reforco de flex&o.
4.3.2 —Cisalhamento

A tabela 4.9 apresenta as caracteristicas dos reforcos usados nas vigas

ensaiadas. A seguir é apresentada a tabela 4.10 onde sé&o fornecidos os valores da carga
de ruptura das vigas ensaiadas (Puexp), da parcela de esforgo cortante resistida pela
secao original (V) e da parcela de esforco cortante resistida pelo reforco V), além do

modo de ruptura das vigas ensaiadas.

Tabela 4.9 — Caracteristicas dos reforgcos de cisalhamento das vigas ensaiadas

Viga d X fek f, b, t, fyr E St
(mm) | (mm) | (MPa) | (mm) | (mm) (mm) | (MPa)| (GPa) | (mm)
VM-1A | 425 102 33,5 12,5 - - 668 - 250
VM-1B 425 102 34,4 - 20 1 333 - 250
VM-2A | 425 88 335 12,5 - - 668 - 250
VL1 425 88 34,1 12,5 - - 670 - 250
VL2 425 76 39,8 8 - - 680 - 150
VL3 425 75 40,2 - 0 1 333 - 200
V2 * 404 167 36,6 - 50 1,2 - 165 200
V4 * 404 156 39,2 - 50 1,2 - 165 200
V5 * 422 72 34,7 - 50 1,2 - 165 200
VC1 411 210 28,5 - 100 1 - 73,1 200
VC3 421 79 31,3 - 100 1,65 - 73,1 200

* Laminas a 90° e a 45°
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Tabela 4.10 — Resisténcia ao cisalhamento e modo de ruptura das vigas ensaiadas

Viga Pu Ve bV Modo de ruptura no ensaio
(kN) (kN) N)
VM-1A | 175 1359 39,1 Flexdo
VM-1B | 175 1351 39,9 Flexdo
VM-2A | 190 105,5 84,5 Flexdo
V2 161 104,0 57.0 Descolamento do I;tlaéig;é)(g)e cisalhamento (1)
V4 180 106,7 73,3 Flex&o
V5 165 111.2 53,8 Flex&o
VL1 170 1112 58,8 Flexdo
VL2 130 1152 14,8 Flex&o
VL3 175 1155 59,5 Flexdo
VC1 180 101.8 78,2 Flexdo
ves | am | M8 emr | oamento da ammadur lang. mtema

* Calculado pela NBR 6118/80, adotando valor da tensédo de escoamento experimental
(2) tiras verticais
(2) tiras inclinadas a 45°

Conforme dito anteriormente, as vigas foram também dimensionadas utilizando as
tensbes maximas detectadas nos ensaios e foram desconsiderados os fatores de

seguranca dos materiais.

Segundo a tabela 4.11, que apresenta 0s maximos valores das tensdes e
deformacgdes das vigas ensaiadas, € constatado que somente a viga VL3 teve o valor da
deformacéo do reforco transversal acima daquele adotado no célculo do programa (9,2%o

> ey).

Para o dimensionamento dos reforcos de cisalhamento, ndo € necessario entrar
com o valor da tenséo de escoamento das armaduras internas, sendo somente solicitada
a tensdo de escoamento (para reforco com chapas ou barras de aco) e o mdédulo de
elasticidade (nos casos de reforco com fibra de carbono) do material de reforco. Desta
forma, as vigas reforcadas com fibra de carbono ndo foram redimensionadas, pois 0s
refor¢os nédo tiveram valores de deformacdes especificas maiores que os considerados no

primeiro calculo, em virtude da ruptura ter sido devido a flexao.
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As demais vigas foram redimensionadas desconsiderando os fatores de seguranca
utilizado nos calculos destes reforgos. Na tabela 4.12 encontram-se os resultados obtidos
pelo programa Reforcar.

Deve ser acrescentado o diametro da rosca as dimensdes obtidas pelo programa

para vigas reforcadas com estribos externos pré-tracionados.

Tabela 4.11 — Maximos valores das tensfes e deformacgdes das vigas ensaiadas - Cisalhamento

Viga e (%o) s; (MPa)
VM-1A 1,1 667
VM-1B 1,1 333
VM-2A 1,25 667
VL1 0,8 670
VL2 1,2 680
VL3 9,2 365
Vo ) ]
2 2,17
L N -
vs | ys | Al -
VC1 2 -
VC3 1,28 -

(1) tiras verticais
(2) tiras inclinadas a 45°
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Tabela 4.12 — Dimensdes dos refor¢os obtidos pelo programa - Cisalhamento

a) Vigas refor¢cadas com chapa colada

Viga bxt* bxt** bxtr**
VM-1B 90x1 90x0,5 90x0,45
VL3 90x1 90x0,6 90x0,5

b) Viga reforcada com estribos externos pré-tracionados

Viga * frx fax
VM-1A 12,5 8,1+rosca 7,5+rosca
VM-2A 12,5 11+rosca 10,5+rosca

VL1 12,5 9+rosca 8,5+rosca

c) Viga reforcada com barras coladas

Viga f* frx froex

VL2 8 2,5 2,3

d) Vigas reforgcadas com lamina de fibra de carbono (90° e 45°)

Viga bxt* bxt* bx t** bxt** bxt*** bx t***
) @ @ ) @ @

V2 50x1,2 50x1,2 | 17x1,2 | 8,5x1,2 - -
(DC) (DC)

V4 50x1,2 | 50x1,2 | 22x1,2 | 11x1,2 - -
(DC) (DC)

V5 50x1,2 50x1,2 | 14x1,2 7x1,2 - -
(DC) (DC)

e) Vigas reforcadas com tecido de fibra de carbono

Viga bxt* bxt** bx t**

VC1 100x1 100x0,6 -

VC3 100x1,65 100x0,4 -

* reforgos usados nos ensaios

** reforgos calculados

***  reforcos redimensionados, desprezando fator de seguranga e considerando as
deformacdes dos ensaios

(1) reforgos a 90,

(2) reforcos a 45

ObservacgOes: Para os reforcos com chapa colada e tecido de fibra de carbono, a largura
das tiras de reforgo foi mantida a mesma usada no ensaio. Os reforcos com lamina de
fibra de carbono foram calculados de forma que a espessura do reforco permanecesse a
mesma usada no ensaio.

(DR) — Ruptura por descolamento do reforco

(DC) — Ruptura por destacamento do concreto
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A espessura calculada pelo programa Reforgar para as vigas VM-1B (90x0,45 mm)
e VL-3 (90x0,5 mm) foi menor que o valor minimo permitido pela norma CEB / 1983 (tmn =
1 mm), portanto o recomendado € adotar-se para estas duas vigas reforco com espessura
de 1 mm, igual a espessura usada nos ensaios. Para estas duas vigas a ruptura, nos
ensaios, deu-se por flexdo, mostrando que o reforco de cisalhamento suportaria ainda
receber maiores tensfes. Nestas vigas poderiam ter sido usadas chapas com dimenstes

de 50x1 mm, trazendo maior economia.

As vigas VM-1A (7,5 mm + rosca), VM-2A (10,5 mm + rosca) e VL-1 (8,5 mm +
rosca), reforcadas com estribos externos pré-tracionados, tiveram como resultados
reforcos com dimensdes menores que a usada no ensaio (12,5 mm). Nos ensaios, estas
vigas romperam por flexdo, mostrando que os refor¢os de cisalhamento ainda suportariam
tensGes maiores. Isso vem provar que poderia ter sido usado um refor¢o de cisalhamento
com menor sec¢ao.

A dimenséo do refor¢co calculada pelo programa para a viga VL2 (2,3 mm),
reforcada com barras coladas, foi inferior ao usado no ensaio (8 mm). Neste caso a
ruptura da viga, no ensaio, se deu também por flexdo, e portanto poderia ter sido usado

um reforgo de cisalhamento com menor sec¢éo, trazendo maior economia.

As vigas VC-1 (100x0,6) e VC-3 (100x0,4) tiveram resultados com dimensfes
menores que aquelas usadas nos reforcos (100x1 e 100x1,65, respectivamente).
Sabendo que cada camada de tecido de fibra de carbono tem espessura de 0,33 mm, 0
refor¢co adotado para estas duas vigas seria de 100x0,67 mm, ou seja, duas camadas de
tecido.

No ensaio da viga VC-1 foi constatado ruptura por flexdo, mostrando que poderiam
ter sido usados nesta viga refor¢os de cisalhamento com menor sec¢éo, trazendo maior

economia.

Para a viga VC-3 a ruptura, no ensaio, deu-se também por descolamento do
reforco de cisalhamento, além de ruptura por flexdo, porém no calculo ndo houve
constatacdo de descolamento deste reforco, pois a deformacéo da fibra € limitada em 5%o
(valor capaz de evitar seu descolamento). A deformacéo do reforco medida no ensaio,
segundo a tabela 4.10, foi de 1,28%0, sendo portanto menor que o valor limite, citado
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acima. Conclui-se, pois, que o descolamento do refor¢o na viga ensaiada foi causado por
influéncia do descolamento do reforco de flexdo, que sofreu deformacéo de 7,6 %o e
estava sendo ancorado pelas tiras de reforgo de cisalhamento.

As vigas V2, V4 e V5, reforcadas com laminas de fibra de carbono, tiveram como
resultado reforgos com dimensoes inferiores as usadas nos ensaios (50x1,2 mm), porém
€ recomendavel que se use largura minima de 50 mm para as laminas de reforco,
portanto a dimensao do reforco a ser adotada seria de 50x1,2 mm, tanto para reforcos
verticais quanto para reforcos inclinados a 45°. A ruptura, nos ensaios, foi devido a flex&o,
mostrando que os refor¢os de cisalhamento ainda poderiam atingir maiores tensdes. O
calculo apontou ruptura por destacamento do concreto, porém isto foi considerando a
tensédo nos reforcos como sendo igual a tenséo limite do material, fato que ndo ocorreu
nos ensaios, pois as tensdes nos reforcos de cisalhamento ndo chegaram a atingir este
limite.

Ndo foi possivel fazer uma andlise maior dos resultados encontrados pelo
programa com as vigas ensaiadas, pois as vigas reforcadas ao cisalhamento tiveram
ruptura por flexdo e portanto as armaduras de cisalhamento ndo chegaram ao

escoamento.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como principal objetivo a elaboracdo de um programa de
dimensionamento de reforcos ao cisalhamento e/ou a flexdo em vigas de concreto

armado.

A aplicagdo do programa foi realizada utilizando algumas vigas ensaiadas em
estudos anteriores, executados na COPPE, mostrados no Capitulo 2. Estas vigas tinham
secdo transversal de 450x150 mm, eram simplesmente apoiadas e carregadas com duas
cargas concentradas.

As dimensdes dos refor¢cos usadas nos ensaios foram comparadas com aquelas
obtidas pelo programa “Reforgar”, constatando-se uma boa concordancia entre estes
valores. As diferencas existentes podem ser caracterizadas como consequéncias de

simplificacBes adotadas nos calculos.

Constatou-se, portanto, que o modelo de trelica pode ser adotado para avaliar a
capacidade resistente ao esforco cortante de vigas reforcadas ao cisalhamento.

O diagrama retangular de tensdes dado pela NBR 6118 (2003) também mostrou
ser eficiente no dimensionamento da capacidade resistente a flexao de vigas reforcadas.

Para as técnicas que utilizam chapas de aco ou fibras de carbono, foi visto no
capitulo 2 que além do dimensionamento da secdo do reforco, deve ser verificada
também a tensdo na face concreto/reforco, que deve ser limitada a tensdo maxima
admissivel no concreto, para ndo haver destacamento. No caso de reforgo com fibra de
carbono, € fundamental estabelecer o valor da deformacéo deste compdésito (sugere-se o

valor de 5%o para laminas e 6% para tecidos), evitando seu descolamento.

Nos reforgos de flexd@o, o sistema de ancoragem formado pelas tiras de reforco de
cisalhamento faz reduzir as tensdes no reforco tracionado e promove uma maior

sustentacdo da camada de concreto onde este reforco é ancorado, impedindo
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destacamento do concreto. Sendo assim, os reforcos de cisalhamento proporcionam

maior aproveitamento do reforgo de flex&o.

Desta forma, conclui-se que o programa é uma eficiente ferramenta para calculo
de reforcos a flexdo e ao cisalhamento em vigas de concreto armado, pois proporciona
um rapido dimensionamento, permitindo uma melhor andlise para definicdo da técnica de
reforco a ser empregada. A escolha pela técnica de reforgo esta condicionada a diversos

fatores, como: estética, custo, tempo de execucgédo e caracteristicas estruturais.

O programa desenvolvido possui grande valor pratico uma vez que, atualmente,
ndo ha referéncias sobre projeto e execucdo de refor¢cos de estruturas nas normas
brasileiras, dificultando esta verificagao.

E essencial continuar pesquisas nesta area para que se consiga obter mais dados
para o entendimento do comportamento de estruturas submetidas a reforcos. Sao
sugeridos os seguintes topicos:

Implementagéo do programa com outras técnicas de reforco;

Implementagdo do programa para calculo da capacidade resistente das pecas
antes do reforco;

Método de célculo que considere a ancoragem dos reforcos.
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ANEXO

LISTAGEM DO PROGRAMA

Chapa continua — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtobs.Text =™
Call biela

fy = Val(txtfy.Text)
fyd=fy/1.15

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento”

Else

alfa2 = 90 - teta

dv =2 *dv * Sin(alfa2 * 3.141592654 / 180)

e = (dv * Tan(teta * 3.141592654 / 180)) / (2 * (d - x) * fyd)

If e <3 Then

tal = (2 * e *fyd) / ((d - x) * Cos(teta * 3.141592654 / 180))
If tal <= (0.5* 0.1 * fcd) Then

txtobs. Text = "REFORCO DEFINIDO"

Else

txtobs.Text = "Destacamento do concreto”

End If

Else

txtobs.Text = "Espessura excessiva"

End If

txte.Text = Format(e, "0.00E-00")
End If
End Sub

Sub biela()

d = Val(ixtd.Text)

x = Val(txtx. Text)

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)

fck = Val(txtfck. Text)
z=d-(0.4*X%)
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fcd=1fck/1.4
sighiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form3.Hide

End Sub

Chapas em tiras — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtobs.Text =™
Call biela

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx. Text)

teta = Val(txtteta. Text)
dv = Val(txtdv.Text)

fy = Val(txtfy. Text)
z=d-(0.4*x)

bch = Val(txtbch.Text)
Sext = Val(txtsext. Text)
fck = Val(txtfck. Text)
fyd=1fy/1.15
fcd=fck/ 1.4

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs. Text = "Utilizar a técnica de encamisamento”

Else

e =(dv*Sext)/(z*(1/Tan(teta * 3.141592654 / 180)) * 2 * bch * fyd)
txte. Text = Format(e, "0.00E-00")

If e <3 Then

tal=(2*e*fyd)/d

If tal <= (0.5* 0.1 * fcd) Then
txtobs.Text = "REFORCO DEFINIDO"
Else

txtobs.Text = "Destacamento do concreto”
End If

Else

txtobs . Text = "Espessura excessiva"
End If

End If

End Sub
Sub biela()

d = Val(txtd.Text)
x = Val(txtx.Text)

93



Anexo — Listagem do programa

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)
fck = Val(txtfck. Text)
z=d-(04*x)

fcd=fck/ 1.4
sigbiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form4.Hide

End Sub

Tecido de fibra de carbono — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtobs.Text ="

Call biela

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
alfa = Val(txtalfa. Text)
dv = Val(ixtdv.Text)
z=d-(04*x)

bf = Val(txtbf. Text)
Sext = Val(txtsext. Text)
Ef = Val(txtEf. Text)

fck = Val(txtfck. Text)
fcd =fck/ 1.4

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento”
Else

fdesc = Ef * 6/ 1000

e=(dv*Sext)/(z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa * 3.141592654 /
180))) * 2 * bf * fdesc)

n=Int(e/0.3)+1

If n <=5 Then

tal=(2*e *fdesc)/d

If tal <= (0.5* 0.1 * fcd) Then

txtobs.Text = "REFORCO DEFINIDO"

Else

txtobs.Text = "Destacamento do concreto”
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End If

Else

txtobs.Text = "Espessura excessiva
End If

txte.Text = Format(e, "0.00E-00")
txtn.Text = Format(n, "0")

End If

End Sub

Sub biela()

d = Val(txtd. Text)

x = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb. Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)
fck = Val(txtfck Text)
z=d-(0.4*x)

fcd=fck/1.4
sighiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) * 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form5.Hide

End Sub

Lamina de fibra de carbono — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtobs. Text =™

Call biela

d = Val(txtd. Text)

x = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
alfa = Val(txtalfa. Text)
dv = Val(txtdv.Text)
z=d-(0.4*x)

e = Val(txte.Text)

Sext = Val(txtsext. Text)

Ef = Val(txtEf. Text)
fck = Val(txtfck. Text)

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then
txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento"
Else
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fcd=fck/1.4
fdesc = Ef*5/1000

bf = (dv * Sext) / (z * ((1 / Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa * 3.141592654 /
180))) * 2 * e * fdesc)

tal=(2*e *fdesc)/d

If tal <= (0.5* 0.1 * fcd) Then
txtobs.Text = "REFORCO DEFINIDO"
Else

txtobs.Text = "Destacamento do concreto"”
End If

txtbf. Text = Format(bf, "0.00E-00")
End If

End Sub

Sub biela()

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx. Text)

teta = Val(txtteta. Text)

b = Val(txtb.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)

v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)

fck = Val(txtfck. Text)

z=d-(0.4*x)

fcd="fck/1.4
sigbiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form6.Hide

End Sub

Barras coladas — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtobs.Text =™

Call biela

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
dv = Val(txtdv.Text)
z=d-(0.4*x)

Sext = Val(txtsext. Text)
fy = Val(txtfy. Text)
fyd=1fy/1.15
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If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisam ento”
Else

fi=((2*dv*Sext)/(z*(1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) * 3.141592654 * fyd)) ~ 0.5
txtfi. Text = Format(fi, "0.00E-00")

End If

End Sub

Sub biela()

d = Val(ixtd.Text)

x = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)

b = Val(txtb. Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)

v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)

fck = Val(txtfck. Text)

z=d-(0.4*x)

fcd=fck/1.4
sighiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) * 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form7.Hide

End Sub

Estribos externos pré-tracionados — Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
Call biela

d = Val(txtd. Text)

x = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)

dv = Val(txtdv.Text)
z=d-(0.4*X%)

Sext = Val(txtsext. Text)

fy = Val(txtfy. Text)
fyd=1fy/1.15

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento”

Else

fi=((4*dv*Sext)/(z*(1/Tan(teta * 3.141592654 / 180)) * 3.141592654 * fyd)) ~ 0.5
txtfi. Text = Format(fi, "0.00E-00")

End If

End Sub
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Sub biela()

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
v = Val(txtv. Text)

dv = Val(txtdv.Text)
fck = Val(txtfck. Text)
z=d-(0.4*x

fcd=fck/ 1.4
sigbiela= (v +dv) /(b *z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form8.Hide

End Sub

Encamisamento — Cisalhamento
Private Sub btncalcular_Click()

d = Val(txtd.Text)

x = Val(txtx.Text)

b = Val(txtb.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
v = Val(txtv. Text)

dv = Val(txtdv.Text)
z=d-(0.4*x)

Sint = Val(txtsint. Text)
fy = Val(txtfy.Text)

fck = Val(txtfck. Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
c=20

fcd=fck/1.4
fyd=fy/1.15
txtbnovo.Text=""
txtfi. Text=""

bnovo = (v+dv) /(0.6 *fcd * z* ((1 / Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) ~ 2)

fi=(2*dv*Sint)/(z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa * 3.141592654 /
180))) * 3.141592654 * fyd)) ~ 0.5

If bnovo <= b Then
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bnovo = b

Else

If bnovo <= (b- 2 * ¢ + 150) Then
bnovo = (b - 2 * ¢ + 150)

End If

End If

txtbnovo.Text = Format(bnovo, "0.00E-00")
txtfi. Text = Format(fi, "0.00E-00")

btn1:
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

Form9.Hide

End Sub

Armadura Long. Pré-tracionada — Cisalhamento
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Private Sub btncalcular_Click()
txtobs.Text =""

Call biela

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then
txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento”
Else

Call longitudinal_cisalhamento

nu =aspl/asp2

txtasp.Text = Format(asp1l, "0.00E-00")
txtnu.Text = Format(nu, "0.00E-00")
End If

End Sub

Sub longitudinal_cisalhamento()

emax = Val(txtemax.Text)
fysp = Val(txtfysp.Text)
Lcis = Val(txtlcis. Text)

dv = Val(txtdv.Text)

fi2 = Val(txtfi2. Text)

fyspd =fysp/1.15
alfa2 = (emax) / Lcis

aspl =dv/ (0.6 * fyspd * alfa2)
asp2 = (fi2) » 2 * 3.141592654 / 4

End Sub

Sub biela()

d = Val(txtd.Text)

x = Val(txtx. Text)

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb. Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)
fck = Val(txtfck. Text)
z=d-(0.4*X%)

fcd=fck/ 1.4

sighiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) ~ 2)

End Sub

Private Sub btnhelp_Click()

form21.Show
End Sub
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Private Sub btnretornar_Click()
form2.Show

form10.Hide

End Sub

Chapa de aco — Flexao

Private Sub btncalcular_Click()
d = Val(txtd(0).Text)
d2 = Val(txtd(1). Text)
dr = Val(txtdr.Text)

x = Val(txtx.Text)

b = Val(txtb. Text)

a = Val(txta(0).Text)
a2 = Val(txta(1).Text)
fy = Val(txtfy(0). Text)
fyr = Val(txtfyr. Text)

br = Val(txtbr. Text)

fck = Val(txtfck. Text)
Er = Val(txter. Text)

Es = Val(txtes.Text)
Ec = Val(txtec.Text)
Lcis = Val(txtlcis. Text)
m = Val(txtmorig.Text)

fydr =fyr/1.15
fyd=1fy/1.15
fcd=fck/ 1.4
epsy =fyd / Es
epsyr = fydr / Er
sigma_2 = fyd
sigma_r = fydr
n=0
k=0
k2=0
txte.Text=""
txtxnovo.Text =

btnl:

While (Abs(xnovo - x) > 0.01 * xnovo)

n=n+1
Ifn>1Then

X = XNOvo
End If

e=(m-(@*fyd*(d-(0.4*x))) - (a2 * sigma_2 * ((0.4 * x) - d2))) / (br * sigma_r * (dr -

(0.4 *x)))
ar=e*br

xnovo = (a * fyd- a2 * sigma_2 + ar * sigma_r) / (0.85 * 0.8 * fcd * b)

If n =30 Then

txtobs.Text = "Rever dados. Loop interminavel”
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GoTo btn2;
End If
Wend

epsl = ((xnovo - d2) * 3.5/ 1000) / xnovo

ro=a/(b*d)
xe = ((((((Es/ Ec) *ro)~2) + (2 * (Es/ Ec) *ro)) ~ 0.5) - (Es / Ec) *r0)) *d

mpp = morig / 4
sig=mpp/(a*(d-xel3))

epsserv = sig / Es

epspp = (xe * epsserv) / (d - xe)

epsr = (3.5 - epspp) * (dr - xnovo) / xnovo

k=k+1

If k=1 Then

If epsl < epsy Then
sigma_2 =epsl *Es
GoTo btnl:

End If

End If

k2=k2+1

Ifk2 =1 Then

If Abs(epsr) < epsyr Then
sigma_r = epsr * Er
GoTo btnl:

End If

End If
txtobs.Text =

tal = e * fyr / Lcis

Ife <0 Then

txtobs.Text = "Viga néo precisa de reforco
Else

If tal > (0.5 * fcd / 10) Then

txtobs.Text = "Destacamento do concreto"
End If

txte. Text = Format(e, "0.00E-00")
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")
End If

btn2:
End Sub

Private Sub btnhelp_Click()

Form22.Show
End Sub
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Private Sub btnretornar_Click()
Form11.Show

Form12.Hide

End Sub

Barras coladas — Flexao

Private Sub btncalcular_Click()
d = Val(txtd(0).Text)
d2 = Val(txtd(1). Text)
dr = Val(txtdr.Text)

x = Val(txtx.Text)

b = Val(txtb. Text)

a = Val(txta(0).Text)
a2 = Val(txta(1).Text)
fy = Val(txtfy(0). Text)
fyr = Val(txtfyr. Text)
fck = Val(txtfck. Text)
Er = Val(txter.Text)

Es = Val(txtes.Text)
Ec = Val(txtec.Text)

m = Val(txtmorig.Text)
nb = Val(txtnb.Text)

fydr=fyr/1.15
fyd =fy/1.15
fcd="fck/1.4
epsy =fyd / Es
epsyr = fydr / Er

sigma_2 = fyd
sigma_r = fydr
n=0

txtfi. Text=""
txtxnovo.Text =

btnl:

While (Abs(xnovo - x) > 0.01 * xnovo)

n=n+1
Ifn>1Then

X = XNOvo
End If

ar=(m-a*fyd*(d-(0.4*x))-a2*sigma 2 *((0.4*x)-d2))/(sigma_r* (dr-(0.4*

X))

xnovo = (a*fyd- a2 * sigma_2 + ar * sigma_r) / (0.85 * 0.8 * fcd * b)

Ifn=30 Then

txtobs.Text = "Rever dados. Loop interminavel"

GoTo btn2;
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End If
Wend

epsl = ((xnovo - d2) * 3.5/ 1000) / xnovo

ro=a/(b*d)
xe = ((((((Es/Ec)*ro)~2) + (2* (Es/ Ec) *ro)) ~ 0.5) - (Es/Ec)*ra)) *d

mpp = morig / 4
sig=mpp/(a*(d-xel3))

epsserv = sig / Es

epspp = (xe * epsserv) / (d - xe)

epsr = (3.5 - epspp) * (dr - xnovo) / xnovo

txtobs. Text ="

k=k+1

If k=1 Then

If epsl < epsy Then
sigma_2 =epsl *Es
GoTo btnl:

End If

End If

k2=k2+1

Ifk2 =1 Then

If Abs(epsr) < epsyr Then
sigma_r = epsr * Er
GoTo btnl:

End If
End If

Ifar <0 Then
txtobs.Text = "Viga ndo precisa de reforgo”
Else
ar=ar/nb
fi=(ar*4/3.141592654) ~ 0.5
txtfi. Text = fi
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")
End If
btn2:
End Sub

Private Sub btnhelp_Click()

Form22.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
Form11.Show

Form13.Hide

End Sub
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Tecido de fibra de carbono — Flexao

Private Sub btncalcular_Click()
d = Val(txtd(0).Text)
d2 = Val(txtd(1). Text)
dr = Val(txtdr.Text)

x = Val(txtx.Text)

b = Val(txtb.Text)

a = Val(txta(0).Text)
a2 = Val(txta(1).Text)
fy = Val(txtfy(0).Text)
Ef = Val(txtEf. Text)

br = Val(txtbr.Text)

fck = Val(txtfck. Text)
Es = Val(txtes.Text)
Ec = Val(txtec.Text)
Lcis = Val(txtlcis.Text)
m = Val(txtmorig.Text)

fydr = Ef * (6 / 1000)
fyd=1fy/1.15
fcd=fck/ 1.4

epsy =fyd/ Es
epsyr = fydr / Ef

sigma_2 =fyd
sigma_r = fydr
n=0
txte. Text ="
txtxnovo.Text = ™
btnl:
While (Abs(xnovo - x) > 0.01 * xnovo)

n=n+1

Ifn>1Then

X = XNOVO
End If

e=(mM-a*fyd*(d- (0.4*x))-a2*sigma_2*((0.4 *x) - d2))/ (br * sigma_r * (dr - (0.4

*x)))

ar=e*br

xnovo = (a *fyd- a2 * sigma_2 + ar * sigma_r) / (0.85 * 0.8 * fcd * b)

If n =30 Then

txtobs.Text = "Rever dados. Loop interminavel"

GoTo btn2;
End If
Wend

epsl = ((xnovo - d2) * 3.5 / 1000) / xnovo

ro=a/(b*d)

105



Anexo — Listagem do programa

xe = ((((((Es/Ec)*ro)~2)+ (2* (Es/ Ec) *ro))~ 0.5) - (Es/ Ec) *ro)) *d

mpp = morig / 4
sig=mpp/(a*(d-xe/3)

epsserv =sig/ Es

epspp = (xe * epsserv) / (d - xe)

epsr = (3.5 - epspp) * (dr - xnovo) / xnovo

txtobs.Text =

k=k+1

If k=1 Then

If epsl < epsy Then
sigma_2 =epsl *Es
GoTo btnl:

End If

End If

k2 =k2+1

Ifk2 =1 Then

If Abs(epsr) < epsyr Then
sigma_r = epsr * Er
GoTo btnl:

End If

End If

tal = e * fydr / Lcis

Ife <0 Then

txtobs.Text = "Viga néo precisa de reforgo”
Else

If tal > (0.5 * fcd / 10) Then

txtobs.Text = "Destacamento do concreto"”
End If

txte. Text = Format(e, "0.00E-00")
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")
End If

btn2:
End Sub

Private Sub btnhelp_Click()

Form22.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()

Form11.Show
Form14.Hide
End Sub
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Lamina de fibra de carbono — Flexao

Private Sub btncalcular_Click()
d = Val(txtd(0).Text)
d2 = Val(txtd(1). Text)
dr = Val(txtdr.Text)

x = Val(txtx.Text)

b = Val(txtb.Text)

a = Val(txta(0).Text)
a2 = Val(txta(1).Text)
fy = Val(txtfy(0). Text)
Ef = Val(txtEf. Text)

e = Val(txte.Text)

fck = Val(txtfck. Text)
Es = Val(txtes.Text)
Ec = Val(txtec.Text)
Lcis = Val(txtlcis.Text)
m = Val(txtmorig.Text)

fydr = Ef * (5 / 1000)
fyd=1fy/1.15
fcd=fck/ 1.4

epsy =fyd/ Es
epsyr = fydr / Ef
sigma_2 =fyd
sigma_r = fydr
n=0

txtbr.Text=""
txtxnovo.Text = ™
btnl:
While (Abs(xnovo - x) > 0.01 * xnovo)
n=n+1
If n>1Then
X = XNOvVo
End If

br=(m-a*fyd*(d-(0.4*x))-a2*sigma_2* ((0.4*x)-d2))/ (e *sigma_r*(dr- (0.4

*X)))

ar=e*br

xnovo = (a *fyd- a2 * sigma_2 + ar * sigma_r) / (0.85 * 0.8 * fcd * b)

If n =30 Then

txtobs.Text = "Rever dados. Loop interminavel"

GoTo btn2;
End If

Wend

epsl = ((xnovo - d2) * 3.5 / 1000) / xnovo

ro=a/(b*d)
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xe = ((((((Es/Ec)*ro)~2)+ (2* (Es/ Ec) *ro))~ 0.5) - (Es/ Ec) *ro)) *d

mpp = morig / 4
sig=mpp/(a*(d-xe/3)

epsserv =sig/ Es

epspp = (xe * epsserv) / (d - xe)

epsr = (3.5 - epspp) * (dr - xnovo) / xnovo
txtobs. Text ="
k=k+1

If k=1 Then

If epsl < epsy Then
sigma_2 =epsl *Es
GoTo btnl:

End If

End If

k2 =k2+1

Ifk2 =1 Then

If Abs(epsr) < epsyr Then
sigma_r = epsr * Er
GoTo btnl:

End If

End If

tal = e * fydr / Lcis

If br <0 Then

txtobs.Text = "Viga ndo precisa de reforgo”
Else

If tal > (0.5 * fcd / 10) Then

txtobs.Text = "Destacamento do concreto"
End If

txtbr. Text = Format(br, "0.00E-00")
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")
End If

btn2:
End Sub

Private Sub btnhelp_Click()

Form22.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()

Form11.Show
Form15.Hide
End Sub
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Protensdo externa — Flexdo

Private Sub btncalcular_Click()

Call longitudinal_flexao

txtasp.Text = Format(asp, "0.00E-00")
End Sub

Sub longitudinal_flexao()

d = Val(txtd. Text)

X = Val(txtx. Text)

dm = Val(txtdm.Text)
fysp = Val(txtfysp.Text)
emax = Val(txtemax.Text)

fyd = fysp / 1.15

sigma = 0.6 * fyd
f=dm/emax
asp =f/sigma

End Sub

Private Sub btnhelp_Click()
Form23.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
Form11.Show

Form16.Hide
End Sub

Encamisamento — Flexdo

Private Sub btncalcular_Click()

b = Val(txtb. Text)

d = Val(txtd(0).Text)

d2 = Val(txtd(1).Text)

fy = Val(txtfy2. Text)

fck = Val(txtfck. Text)

a = Val(txta(0).Text)

dnovo = Val(txtdnovo.Text)
bnovo = Val(txtbnovo.Text)
fynovo = Val(txtfynovo.Text)
a2 = Val(txta(1).Text)

Er = Val(txter.Text)

Es = Val(txtes.Text)

Ec = Val(txtec.Text)
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Lcis = Val(txtlcis. Text)
m = Val(txtmorig.Text)

fyd=fy/1.15

fydnovo = fynovo / 1.15
fcd="fck/1.4

epsy =fyd / Es

epsyr = fydnovo / Er
sigma_2 = fyd

sigma_r = fydnovo

z1 =0.87 * dnovo
X1=0

X1 =(dnovo-2z1)/0.4
xnovo =0

n=0
txtasnovo.Text =™
txtxnovo.Text =™

btn1:
While (Abs(xnovo - X1) > 0.01 * xnovo)

n=n+1

Ifn>1Then

X1 = xnovo

End If

asnovo=(m-a*fyd*(d-0.4*X1)-a2*sigma 2 * (0.4 * X1 -d2))/(sigma_r* (dnovo
- 0.4 * X1))

xnovo = (a * fyd + asnovo * sigma_r - a2 * sigma_2) / (0.85 * 0.8 * fcd * bnovo)

If n =30 Then

txtobs.Text = "Rever dados. Loop interminavel”

GoTo btn2:

End If

Wend
epsl = ((xnovo - d2) * 3.5/ 1000) / xnovo

ro=a/(b*d)
xe = ((((((Es/ Ec) *ro)~2) + (2 * (Es/ Ec) *ro)) ~ 0.5) - (Es / Ec) *r0)) *d

mpp = morig / 4
sig=mpp/(a*(d-xe/3)

epsserv =sig/ Es

epspp = (xe * epsserv) / (d - xe)

epsr = (3.5 - epspp) * (dr - xnovo) / xnovo

txtobs.Text =

k=k+1

If k=1 Then

If epsl < epsy Then
sigma_2 =epsl *Es
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GoTo btnl;
End If
End If

k2=k2+1

If k2 =1 Then

If Abs(epsr) < epsyr Then
sigma_r = epsr * Er
GoTo btnl:

End If

End If

If asnovo < 0 Then

txtobs.Text = "Viga néo precisa de reforco"
Else

txtasnovo.Text = Format(asnovo, "0.00E-00")
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")
End If

btn2:
End Sub

Private Sub btnhelp_Click()
Form22.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
Form11.Show

Form17.Hide

End Sub

Encamisamento — Flexdo e Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()
txtasnovo.Text =™
txtxnovo.Text =™

txtobs.Text =™
txtbnovo.Text =
txtfi. Text=""

Call encamisamento
End Sub

Sub encamisamento()

d = Val(txtd.Text)

b = Val(txtb.Text)
fy2 = Val(txtfy2.Text)
m = Val(txtm.Text)
fck = Val(txtfck. Text)
a = Val(txtas.Text)
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dnovo = Val(txtdnovo.Text)
fynovo = Val(txtfynovo.Text)
a2 = Val(txta2.Text)

teta = Val(txtteta. Text)

v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)

Sint = Val(txtsint. Text)

fy = Val(txtfy.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)

c=20

bnovo = (b-2*c + 150)
fyd2 =fy2/1.15
fydnovo = fynovo / 1.15
fyd=1fy/1.15

fcd =fck/ 1.4

Call encamisamento_flexao

If asnovo < 0 Then

txtobs.Text = "Viga ndo precisa de reforco de flexao"
GoTo btnl:

End If

Call encamisamento_cisalhamento

While Abs(bnovo2 - bnovo) > 0.01 * bnovo2
bnovo = bnovo2
Call encamisamento_flexao
If asnovo < 0 Then
txtobs.Text = "Viga néo precisa de reforco de flexao"
GoTo btnl:
End If
Call encamisamento_cisalhamento
If bnovo2 <=b Then
bnovo2 =b
End If
Wend

txtasnovo.Text = Format(asnovo, "0.00E-00")
txtxnovo.Text = Format(xnovo, "0.00E-00")

If bnovo2 > bnovo Then

txtbnovo.Text = Format(bnovo2, "0.00E-00")
Else

txtbnovo.Text = Format(bnovo, "0.00E-00")
End If

txtfi. Text = Format(fi, "0.00E-00")

btn1:
End Sub

Sub encamisamento_flexao()
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z1 =0.87 * dnovo
X1=0
X1 =(dnovo-2z1)/0.4
xnovo =0
n=0
While (Abs(xnovo - X1) > 0.01 * xnovo)

n=n+1

If n>1Then

X1 = xnovo

End If

asnovo=(m-a*fyd2*(d - 0.4 * X1) - a2 * fyd2 * (0.4 * X1 - 50)) / (fynovo * (dnovo -
0.4 * X1))

xnovo = (a * fyd2 + asnovo * fydnovo - a2 * fyd2) / (0.85 * 0.8 * fcd * bnovo)
Wend

End Sub
Sub encamisamento_cisalhamento()

X = XNOVO
z=d-(0.4*x)

bnovo2 = (v+dv)/ (0.6 *fcd * z * (1 / Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

fi=((2*dv*Sint)/ (z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa * 3.141592654 /
180))) * 3.141592654 * fyd)) ~ 0.5

If bnovo2 <= b Then

bnovo2 =b

Else

If bnovo2 < (b- 2 *c +150) Then
bnovo2 = (b - 2 * ¢ + 150)

End If

End If

End Sub

Private Sub btnretornar_Click()

Form18.Show
Form19.Hide

End Sub
Armadura Long. Pré-tracionada — Flexdo e Cisalhamento

Private Sub btncalcular_Click()

txtobs. Text =™

Call biela

If sigbiela > (0.6 * fcd) Then

txtobs.Text = "Utilizar a técnica de encamisamento"
Else

Call longitudinal

End If

End Sub
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Sub longitudinal()

Call longitudinal_cisalhamento
Call longitudinal_flexao

If asp > aspl Then

txtasp.Text = Format(asp, "0.00E-00")
nu = asp / asp2

Else

txtasp.Text = Format(aspl, "0.00E-00")
nu = aspl/ asp2

End If

txtnu.Text = Format(nu, "0.00E-00")

End Sub
Sub longitudinal_cisalhamento()

emax = Val(txtemax.Text)
fysp = Val(txtfysp.Text)
Lcis = Val(txtlcis. Text)

dp = Val(txtdv.Text)

fi2 = Val(txtfi2. Text)

fyspd =fysp/1.15
alfa = (emax) / Lcis

aspl =dp/ (0.6 * fyspd * alfa)
asp2 = (fi2) 2 * 3.141592654 / 4

End Sub
Sub longitudinal_flexao()

d = Val(txtd. Text)

X = Val(txtx. Text)
dm = Val(txtdm.Text)

sigma = 0.6 * fyspd
f=dm/emax
asp =f/sigma

End Sub

Sub biela()

d = Val(txtd.Text)

X = Val(txtx.Text)

teta = Val(txtteta. Text)
b = Val(txtb.Text)

alfa = Val(txtalfa. Text)
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v = Val(txtv.Text)

dv = Val(txtdv.Text)
fck = Val(txtfck. Text)
z=d-(0.4*x)

fcd=fck/1.4

sigbiela=(v+dv)/(b*z* ((1/ Tan(teta * 3.141592654 / 180)) + (1 / Tan(alfa *
3.141592654 / 180))) * (Sin(teta * 3.141592654 / 180)) " 2)

End Sub

Private Sub btnhelp_Click()
form21.Show
End Sub

Private Sub btnretornar_Click()
Form18.Show

Form20.Hide

End Sub
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