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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os custos e os beneficios de trés sistemas
estruturais de reforco ao cisalhamento para vigas de concreto armado, reforco com chapa
metélica, reforco com incorporacdo de estribos e reforco com fibra de carbono.  No
desenvolvimento deste trabalho foi idealizado um caso hipotético de um pavimento de uma
edificacdo com a necessidade de reforco devido ao acréscimo de carregamento, ficando esse
trabalho restrito ao refor¢co de uma viga ao cisalhamento. Para o desenvolvimento do estudo
foi realizada uma revisdo bibliogrifica, posteriormente, o dimensionamento do refor¢co da
viga hipotética, considerando os trés sistemas de refor¢os e, com base, nos quantitativos e
procedimentos metodolégicos adotados, foram levantados os custos e analisados os beneficios
de cada sistema. Com base nos estudos realizados, os sistemas de reforco com chapa metélica
e fibra de carbono demonstraram ter custos préximos e inferiores ao custo direto para a
execu¢do do refor¢co por incorporagdo de estribos, além disto, a rapidez, limpeza e
minimizacao dos transtornos na rotina da edificacdo sdao notérias nos dois primeiros sistemas;
contudo, os trés sistemas tém sua aplicabilidade, conforme a situacdo e as necessidades de

cada caso.

Palavras-chave: Reforc¢o, cisalhamento, viga, chapa colada, incorporagao de estribos, fibra de

carbono.



ABSTRACT

The goal of this work is to evaluate the costs and the benefits, comparing three
systems of reinforcement for the shear force in concrete beans: reinforcement with steel plate,
reinforcement with addition of transversal rebars and reinforcement with carbon fiber.
During the development of this work, it was idealized an hypothetical case of a pavement in
an edification with the necessity of reinforcement, generated by additional load, staying this
work restrict to the reinforcement of a concrete bean for the shear force. In order to develop
this study it was made a bibliographical revision and the calculation of the reinforcement,
considering the three systems of reinforcement and, according the quantitative raising and the
methodological proceedings to the execution of each one, the costs were taken and analyzed
the benefits of each system. According to the realized studies, the systems of reinforcement
with steel plate and carbon fiber showed to have costs alike, however, they are less expensive
than the reinforcement with addition of transversal bars and the quickness, the cleanness and
the minimization of the problems during the use and the routine of the edification are clear in
the two first systems, however, the three systems have their applicability, according to the

situation and the necessities of each case.

Keywords: reinforcement, shear force, bean, plate bonded, add transversal bars, carbon fiber.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA

Letras latinas

a: Vao de cisalhamento;

Ac: Area da secio eficaz homogénea

A¢: Area da secdo transversal de 1 1amina de fibra de carbono;

A,: Area da secdio transversal homogénea da viga;

A, Area por unidade longitudinal de cada grupo de armaduras que formam um angulo o com
a diretriz da viga;

by: Menor largura da secao transversal da peca;

d: Altura util da secdo transversal;

df: Comprimento da lamina de fibra de carbono;

df: Profundidade da l1amina de fibra de carbono para refor¢o ao cisalhamento;

df.: Comprimento efetivamente aderido da 1amina de fibra de carbono utilizada;

f’.: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao em MPa;

fo: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

ferm: Resisténcia média a tracdo do concreto;

fea: Resisténcia de cdlculo do concreto a tragao;

fe: Tens@o de ruptura caracteristica do concreto a tragao simples;

fr: Tensdo limite de ruptura da fibra de carbono;

fy: tensdo especifica do ago em MPa;

fywa: Resisténcia de cdlculo da armadura que deverd ser no méximo igual a resisténcia de
calculo da armadura longitudinal;

fye,qa: Resisténcia de calculo da armadura A;

Ip: Momento de inércia da secdo transversal homogénea em relacdo ao seu centro de
gravidade;

I : Momento de inércia da drea A. em relagc@o ao seu centro de gravidade.



K;: Fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido em func¢do da
resisténcia do concreto;

Kj;: Fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido em fungdo da
configuragdo adotada para o refor¢o de cisalhamento;

Ly: Comprimento efetivo de colagem de uma lamina de fibra de carbono;

L.: Comprimento efetivo de aderéncia da lamina de carbono;

M: Momento fletor atuante na secao;

M: Momento fletor;

N: Forca normal;

n: Nimero estribos que atravessam uma fissura; nimero de camadas de fibra de carbono;
N. : Resultante das tensdes de compressao atuantes na secao;

R: Fator de reducao da resisténcia dltima da fibra de carbono;

s: Espacamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal da viga;

s: Espacamento horizontal entre as armaduras transversais;

Soo: Momento estatico maximo da se¢do homogeneizada;

S¢: Espacamento entre as laminas de fibra de carbono;

tr: Espessura da fibra de carbono;

V: Forga cortante;

V.: Forca cortante resistida pelo concreto;

V.: Parcela de esforgo cortante resistido pelo concreto;

V..: Forga cortante nominal;

V,: Forga cortante resistida pela armadura;

V. Parcela de esfor¢o cortante resistido pelos estribos;

Vw: Esforco cortante maximo resistido pelos estribos;

V.: Esfor¢o cortante maximo resistido pela viga mo estado limite tltimo;

V.: Forca cortante dltima;

wy: Largura da lamina de fibra de carbono;

z: Braco de alavanca.



Letras gregas

[J: Coeficiente de minoracdo dos esforgos;

o: Angulo de inclinagdo do plano que contem o estribo, em relagéo a diretriz da viga;

ar: coeficiente de dilatagdo térmica;

B: Angulo que a fibra de carbono forma com a diretriz da viga;

B: Angulo que as bielas comprimidas formam com a diretriz da viga;

Ye: coeficiente de minoragao da resisténcia caracteristica do concreto;

va: coeficiente de minoragdo da resisténcia de reforco;

Avs: Incremento no coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago;

ef,: deformacao dltima da fibra de carbono;

0: Angulo que as bielas comprimidas formam com a diretriz da viga;

0o: Angulo de referencia da inclinacgdo das fissuras;

pi: taxa de armadura tracionada ancorada a uma distancia igual ou maior que d a partir da
secdo em analise;

pi: Taxa de armadura longitudinal;

pim: Menor taxa de armadura longitudinal na secdo distante de 2h em relagdo a fzce interna do
apoio;

or: Tensdo normal principal de compressao;

on: Tensdo normal principal de tracao;

oxd: Tensdes normais de cdlculo do centro de gravidade da secdo estudada paralela a diretriz
da viga;

oy: Tensdo normal atuante no plano paralelo a y;

oya: Tensoes normais de célculo do centro de gravidade da se¢do estudada paralela ao esfor¢o
cortante;

Tmix: Tensdo maxima de cisalhamento;

Tra: Tensdo de referéncia para o cdlculo do esforco cortante resistente;

1,: Tensdo de cisalhamento atuante no plano paralelo a y;

u: Fator de eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade a elaboracdo de andlise econdmica para a
execugdo de reforco em viga de concreto armado ao cisalhamento, considerando a relacdo

custo beneficio, mediante a comparagao de trés alternativas de reforgo.

O estudo em questdo considerou o mesmo caso hipotético, descrito no trabalho de
TCC “Viabilidade Econdmica de Alternativas de Refor¢o a Flexao de uma Viga em Concreto
Armado”, sendo especificamente estudada uma viga de um pavimento de edificacdo de

concreto armado.

As trés alternativas consideradas nesse estudo para o refor¢o ao cisalhamento sdo:
1*. Refor¢o com chapa de aco colada;
2%, Refor¢co com incorporagao de estribos;

3%, Refor¢o com fibra de carbono.

O concreto armado €, sem duvida, o material mais utilizado no Brasil, por
varios motivos: econdmico, social, tecnolégico e cultural. Sua flexibilidade arquitetonica e

durabilidade sdo alguns dos fatores que tornam o uso deste material bastante interessante.

Contudo, como todo material, sujeito as condicdes de uso, se deteriora e, apds o
periodo de vida til, poderd prescindir de uma intervengdo, a fim de restabelecer suas
caracteristicas funcionais. Ainda hd de se considerar que uma edificacdo pode sofrer

alteracOes na sua utilizacdo que podem nio estar previstas no projeto original.

As intervencdes terapéuticas em uma estrutura, segundo Helene (1992, ano, p.),

podem ser divididas em trés classes:
a. Reparo: denominagdo para solucdo de defeitos de pequeno porte;

b. Recuperacdo: quando se faz necessdrio intervir para restabelecer a capacidade

portante de parte da estrutura ou de um elemento estrutural;
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C. Reforco: quando se faz necessdrio aumentar a capacidade portante de uma
estrutura ou elemento estrutural, com relacdo a capacidade originalmente projetada, visando

atender novas situacdes de carga.

Os reparos normalmente estdo associados a decrepitude dos elementos estruturais,

situac¢do intrinseca ao processo de deterioragdo.

Os conceitos de durabilidade sdo importantes para tracarmos paradigmas e premissas

para projetos e para o planejamento na conservacgado das estruturas de concreto armado.

Durabilidade pode ser definida como a capacidade que uma estrutura tem de
desempenhar suas fungdes, para as quais foi concebida, em um determinado periodo de

tempo, sem que haja a necessidade de execuc¢ao de manutencdes ndo previstas.

A reabilitacdo, normalmente objetivo nas recuperagdes estruturais, pode ser definida
como sendo uma intervengao necessaria para devolver a estrutura ou ao elemento estrutural,
capacidade suficiente para resistir aos esfor¢os resultantes do carregamento ao qual a estrutura

estard sujeita.

O refor¢co de elementos estruturais, ndo deixa de ser uma reabilitacdo,
entretanto, entendemos que, ao se promover um refor¢o, esperamos um aumento na
capacidade resistente do elemento estrutural com relacdo a capacidade originalmente
projetada.

A necessidade de refor¢o estrutural pode ser justificada, por exemplo, quando ocorrer:

a. Alteracdo no uso da edificacdo, como por exemplo:

- Pisos de edificios comerciais utilizados como estoque de materiais sensivelmente

mais pesados que as cargas originalmente previstas em projeto;

- Reformas de ambientes com inclusdo de novas alvenarias e/ou substituicao de

revestimentos com caracteristicas muito discrepantes das consideradas originalmente;
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- Edificio originalmente residencial adaptado para escolas, bancos, etc..

b. Deficiéncia na elaboragao dos projetos, na execugao da estrutura ou, ainda, na

qualidade/desempenho dos materiais aplicados;

C. Situagdes nao previstas como: incéndios, sismos, colisdes de veiculos, etc..

Os refor¢cos em elementos estruturais normalmente sdo executados com incorporac¢ao
de novos materiais ao elemento, como: a adi¢do de armag¢do, com ou sem acréscimo da se¢cdo
transversal; incorporacdo de chapa de aco colada ou aparafusada; colagem de laminas ou

tecido de fibra de carbono.

Conforme Robery & Innes (1997 citado por BEBER, 2003, p. 9), para cada
situacdo de reforco devem ser estudadas suas peculiaridades e, as diversas alternativas de
reforco devem ser analisadas, considerando as condi¢cdes de carregamento, configuracao

geométrica, custo, desempenho, durabilidade, condi¢des de execucao e rapidez de execugao.
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Diante da necessidade de execucdo de um reforco estrutural, insurge uma

questao fundamental:

“Dentre os tipos de reforcos ao cisalhamento, reforco com fibra de carbono,
com chapa de aco e com adicdo de estribos, qual o que apresenta menor custo direto
de execucdo e menor custo considerando a paralisacdo das atividades exercidas na

edificacao?”.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar economicamente trés alternativas de refor¢o ao cisalhamento de uma viga de

concreto armado.

1.2.2. Objetivos Especificos

i. Dimensionar trés tipos de reforco ao cisalhamento para uma viga de concreto

armado, sendo eles:

a. Reforco com chapa de ago colada;
b. Refor¢o com adicdo de estribos;
c. Reforgo com fibra de carbono.

ii. Comparar os sistemas de refor¢o estrutural visando atender aos requisitos pré-
estabelecidos: custo da intervengdo, interferéncia gerada na rotina dos usudrios e viabilidade

executiva.
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1.3. JUSTIFICATIVAS

1.3.1. Social

A solucdo tem forte impacto na sociedade, uma vez que visa reabilitar e garantir a
continuidade da utilizacdo de um edificio ja construido, causando menor impacto social e

alteracdo na rotina dos usudrios e dos habitantes locais.

1.3.2. Ambiental

Ao se optar pela continuidade de uso da estrutura, considerando a execugdo dos
reforcos necessarios e, considerando a defini¢do de uma solucdo apropriada tecnicamente,
estar-se-4 contribuindo para a diminui¢do tanto do entulho gerado quanto de desperdicios de

materiais, garantindo uma solu¢ao com menor impacto ambiental.

1.3.3. Tecnoldgica

O refor¢co de estrutura considerando os sistemas a serem estudados tem seus
procedimentos, ainda pouco difundidos, normalmente com respaldo em normas estrangeiras e,
sua disseminacdo, no meio técnico, vem sendo ampliada, com bases nos trabalhos de

pesquisas e bibliografia desenvolvidas sobre o assunto.

Essas técnicas devem ser mais bem disseminadas, contribuindo para a formacdo de

projetistas e executantes.

1.3.4. EconOmica

Os aspectos econdmicos sdao relevantes na propositura de um sistema de reforco
estrutural, pois, pode resultar em um ganho significativo, resultado da menor interferéncia e
paralisacdo das atividades de uma empresa e, ainda na viabilizacdo de uma edificacdo

existente e em uso para novas atividades.
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Na execucao de um reforco estrutural, sio muitas as varidveis envolvidas no processo,
sendo que, o custo nao se define apenas pelo dinheiro gasto diretamente com materiais € mao
de obra, mas também deve ser considerado o tempo gasto com o servico, ja que imdveis
comerciais e industriais podem ter seu faturamento alterado negativamente com este

inconveniente.
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1.4. LIMITACOES DA PESQUISA

a. Os custos de servicos e valores de insumos foram considerados para o

Municipio de Sdo Paulo;

b. Utilizacdo dos sistemas de reforco estudado: chapa de ago, adicdo de estribos e

fibra de carbono.

C. O estudo se limita ao estudo de uma viga de concreto, no entanto, os refor¢os
estruturais muitas vezes sao para um conjunto de elementos ou parte da estrutura, devendo ser
aplicadas técnicas distintas e andlises comparativas com um conjunto de varidveis, bem mais

complexas que a situacio analisada neste trabalho.

d. O dimensionamento do refor¢o considerou o alivio de tensdes no elemento a
ser refor¢cado, promovido por sistema adequado de transferéncia de carga, constituido, por
exemplo, de escoras e macacos hidraulicos, eliminando as deformagdes no elemento e, por

conseqii€ncia, resultando em tensdes despreziveis nos componentes do modelo resistente.

e. Os sistemas de refor¢co ao cisalhamento serdo dimensionados e detalhados
considerando o esfor¢co cortante maximo na viga, sendo distribuido uniformemente no

elemento.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analisar o problema e poder tecer algumas consideracdes, serdo avaliados trés
procedimentos de reforco para uma viga de concreto armado hipotética, sujeita a um

carregamento 40% superior ao valor considerado originalmente no projeto estrutural.

Em primeiro lugar serd realizada uma pesquisa bibliogrifica sobre os assuntos
pertinentes e correlatos, sobre refor¢co de estruturas e cisalhamento em vigas de concreto,

buscando subsidios e fundamentos para o desenvolvimento do presente trabalho.

Posteriormente serd realizado o dimensionamento de uma viga de concreto,
verificando o esfor¢o cortante capaz de ser resistido pelo elemento estrutural, serd definido
um acréscimo de carga de 40% no elemento estrutural, simulando uma mudanga de uso na

edificacdo e constatada a necessidade de reforco do elemento ao cisalhamento.

Sera suposto que para a execucdo do reforco a estrutura serd escorada e aplicada uma
contra flecha capaz de promover o alivio de carga anulando os deslocamentos e deformagdes

da viga até mesmo devido ao seu peso proprio.

Os reforcos serdo dimensionados e os quantitativos levantados, juntamente com a
quantidade de homem hora para a realizacdo do servico. O tempo para execucdo serd
estimado com base nos resultados obtidos e correlacdo com obras executadas. Por fim, serd
realizada uma andlise comparativa considerando o custo e os beneficios de cada sistema de

reforco.

Neste capitulo foram abordados os conceitos introdutdrios, objetivos da pesquisa,
justificativas e os procedimentos metodoldgicos adotados; no proximo capitulo serd abordada

a revisao bibliogréfica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos necessdrios para tornar mais simples o
entendimento dos mecanismos que se originam numa viga de concreto submetida a esforcos

cortantes.

2.1. Concreto Armado

O concreto simples tem como caracteristica uma boa resisténcia a compressao, mas
uma baixa resisténcia a tracdo. Mas se ao concreto simples sdo acrescentadas barras de aco
nas regides onde ele € tracionado o material resultante, concreto armado, se tornard apto a ser
utilizado em situagdes onde o mesmo seja submetido a esfor¢os de tracdo, compressao,

cisalhamento e torcao.

De acordo com Montoya (1981) o Concreto Armado foi utilizado pela primeira vez
como material estrutural pelos franceses Monier e Coignet, que em 1861 criaram os primeiros

regulamentos para a fabricacdo de vigas, tubos, etc.

De 14 para c4, ao longo de 150 anos, as técnicas de execucdo e dimensionamento das
estruturas de concreto armado tiveram um grande desenvolvimento, tornando-se o material

mais empregado na construcao civil.

Uma das maiores vantagens do concreto reside na sua capacidade de se amoldar o que
permite uma grande liberdade de projetar estruturas. Outra vantagem das estruturas de
concreto em relac@o as estruturas de aco reside no seu monolitismo. O concreto também

oferece bom desempenho e comportamento em situagdo de incéndio.

O bom comportamento das estruturas de concreto armado € decorrente do trabalho
conjunto de dois materiais 0 ago e o concreto, e para que isto ocorra, a aderéncia entre estes

dois materiais tem papel fundamental. Se a aderéncia ndo existisse, as barras de ago nao
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poderiam absorver os esforcos de tracdo uma vez que sem aderéncia as barras deslizariam

livremente em toda a sua extensao.

Em virtude da aderéncia existente entre aco e concreto os dois materiais sdo capazes
de trabalhar inicialmente em conjunto até a fissuracio. Uma vez que o concreto fissurou o
aco responde por todo o esfor¢o de tracdo mantendo a sua unido com o concreto por meio da

aderéncia nas regides entre fissuras.

Ainda de acordo com Montoya (1981) a aderéncia aco-concreto presente nos
elementos de concreto armado € resultante de dois fendmenos, um de natureza fisico-quimico

e 0 outro de natureza mecanica.

O fendmeno fisico quimico provoca a ligacdo do aco com o concreto que o envolve
por meio de forgas capilares e moleculares na interface, como se o aco absorvesse a pasta
cimenticia que o envolve. Outro fator que se alia a esta aderéncia é a retracao.

O de natureza mecanica é muito mais relevante e € decorrente da resisténcia ao
deslizamento devido a penetracdo da argamassa de concreto na superficie irregular do ago
existentes mesmo no caso de barras lisas. No caso das barras corrugadas ocorre ainda o

efeito do encunhamento do concreto nas nervuras das barras.

2.1.1. Cisalhamento de Vigas

A Tensao de Cisalhamento ou tensdo tangencial ou simplesmente for¢a cortante como
¢ bem conhecida € uma das principais prerrogativas para andlise e dimensionamento de pecas

estruturais de concreto armado.

O estudo do comportamento de uma viga de concreto armado submetido a esfor¢os
tangenciais € bastante complexo, uma vez que os mecanismos resistentes que se desenvolvem

ao longo da peca tém configuragao tridimensional.

De acordo com F. Leonhardt (1977) muitas varidveis influenciam estes mecanismos,

tais como, as relagdes constitutivas dos materiais, a esbelteza da peca, a variacdo da sec¢do ao
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longo do vdo, o tipo de carga atuante, as armaduras longitudinais e transversais existentes e

sua disposicao ao longo da viga e, ainda, a aderéncia ente o ago e o concreto.

Do acima exposto observa-se que apesar das varias teorias propostas, nenhuma é
totalmente satisfatéria. Por outro lado os ensaios de laboratdrio também nao sao totalmente

suficientes em virtude da quantidade de varidveis envolvidas.

De acordo com Montoya (1981), as tensdes de cisalhamento t€m o efeito de inclinar as
tensoes principais de tracdo em relacdo ao eixo da viga. Para cargas de pequena monta as
tensoes de tracdo ndo superam as tensdes suportadas pelo concreto e, neste caso, sdo de facil
determinacao (circulo de Mohr).  No entanto, quando estas tensdes superam as tensdes de
tracdo que o concreto pode suportar, o concreto passa para uma configuracio fissurada e, a
partir deste momento sucede-se um rearranjo bastante complexo de tensdes entre o concreto e
o aco. Com o aumento das cargas, a fissuragdo aumentard, até uma situacao onde ocorrerd a

ruptura da peca.

De acordo com F. Leonhardt (1977) a ruptura poderd ser decorrente dos seguintes

fatores:

a) Ruptura por flexao pura:

Ela ocorrerd por deformacdes excessivas do aco, no caso de vigas sub-armadas, que a
medida que a carga vai aumentando a linha neutra vai se aproximando da fibra mais
comprimida, aumentando as tensdes no concreto até a sua ruptura por compressdao. No caso
de vigas super armadas o concreto romperd antes de se atingir o limite eldstico do ago,
originando uma ruptura dita frigil, sem deformacdes suficientes para alertar quanto a
deficiéncia da peca. E por esta razdo que as vigas devem ser sempre projetadas no dominio

2 e 3, ou seja, sub armadas ou normalmente armadas, evitando vigas super armadas.
b) Ruptura por esforco cortante:
Este tipo de ruptura ocorre em funcdo das fissuras inclinadas que surgem em

decorréncia das tensdes principais de tragdo, como serd abordado com mais detalhes

posteriormente. De acordo com Riisch (1985), quando as armaduras transversais ndo sao
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suficientes, a regido comprimida do concreto passard a suportar uma parcela importante do
esforco cortante e, se este esforco continuar crescendo a fissura se estenderd até a borda mais
comprimida, ocasionando a diminui¢do da zona comprimida e conseqiientemente a ruptura da

secao.

c) Ruptura por esforcos combinados de flexao e cortante:

Quando as armaduras transversais sdo ligeiramente insuficientes, a fissuragao do
concreto se estenderd na zona de compressdo, prioritariamente nas regides onde a peca esta
submetida a esforcos de combinados de flexdao e cisalhamento do que nas regides de flexao
pura, resultando numa diminui¢ao da capacidade resistente do concreto comprimido, que pode

resultar na ruptura da viga em regides onde o momento fletor ndo é méaximo.

d) Ruptura por compressao da alma:

De acordo com Leonhardt (1978), este tipo de ruptura ocorre em vigas com se¢do T ou
I de alma delgada, quando as tensdes de compressdo chegam a superar a resisténcia a

compressdo do concreto.

Quando isto ocorre, a ruptura é brusca, ou seja, ela ocorre antes que a armadura da
alma escoe. Evidentemente o limite da capacidade resistente da alma das vigas € funcao da

resisténcia do concreto.

e) Ruptura por deslizamento das armaduras longitudinais:

As tensdes na armadura longitudinal de tracdo aumentam dos apoios em direcdo ao
centro da viga, este acréscimo € obtido gracas a aderéncia entre estas armaduras e o concreto.
Se as barras nao forem convenientemente ancoradas na regidao dos apoios e a armadura
transversal ndo for suficiente poderd ocorrer, com o aumento do esfor¢co cortante, a ruptura

desta aderéncia.

A armadura transversal tem por objetivo garantir a seguranca da peca aos tipos de

ruptura acima descritos e também controlar a fissuragao.
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Abaixo serdo detalhados os mecanismos resistentes que se desenvolvem em uma viga

de concreto armado de secdo retangular constante nos estadios I, II e III:

2.1.2. Caélculo das tensOes tangenciais — comportamento bdasico do

concreto:

a) Estddio I - Antes da fissuracdo:

Considere-se um corte transversal na se¢do da viga de espessura infinitesimal ds

sujeita aos esforcos abaixo indicados:

Ny Ny + dNy

hod | ., ‘ Vv Vi

CG. s !
- 4 M
. . M+dM

4 4
4 0 0 ¢ 0

Y
Crmax
? CG.

Figura — 1: Analise do comportamento da viga ao cisalhamento no estadio I.

Considere-se o equilibrio do elemento hachurado da figura acima. Tem-se:

X F,=0 2>  1ybyds+Ny=Ny+dN, (1)
dN
Logo: Ty = biy d—sy )
Por outro lado: Ny = f; oy, bydy (3)

Uma vez que por hipétese o concreto ndo estd fissurado, de acordo com Montoya
(1981) é possivel considerar com suficiente aproximacdo que as tensdes normais se
distribuem linearmente, o que resulta em:

N
0

o, =
A

My
Y=t 4)
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Onde:
A,: Area da secdo transversal homogénea da viga;

Ip: Momento de inércia da sec¢do transversal homogénea em relagdo ao seu centro de
gravidade;

M: Momento fletor atuante na secdo em tela;

N: Forca normal atuante na se¢do em tela.

1,: Tensdo de cisalhamento atuante no plano paralelo a y;

oy: Tensdo normal atuante no plano paralelo a y;
Substituindo-se (3) em (4), tem-se:

N X M rx
Ny=o= [ bydy+ = [Tbyydy (5

0

N M

Ny = A Aoy . Soy (6)
1 d (N M

Ty = E E(A_o AOy + g SOy) (7)

Considerando-se se¢do constante e esforco normal N também constante ou nulo,
resulta:

— 1 Soy dM (8)

Ty, =
Y by I ds

Por outro lado considerando-se os momentos em relacdo ao ponto 0 da figura acima,

observa-se que:

dM
== A% 9)

Onde V € o esforc¢o cortante atuante na segao.

Resultando em:

_ VS
T =5 T (10)
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O maior valor da tensdo T, ocorre para a maior relagdo entre S,y € Iy, que para o
presente caso, considerando que by, constante, corresponde ao centro de gravidade da secdo,

visto que € neste local que Spy atinge seu valor maximo.

Logo:

Onde:

Soo: Momento estdtico maximo da secdo homogeneizada

b) Estadio II - Apods a fissuracio e dentro do regime eldstico:

Uma vez ultrapassadas as tensdes de tracdo méaximas que o concreto pode resistir, a
peca comeca a fissurar e, admitindo que a peca encontra-se ainda no regime elastico, é valido
admitir que as tensdes normais sejam distribuidas linearmente, através das secdes transversais

da viga.

Ny +dNY

‘ h d Ve Crméx
%

<

C.G. Segéo eficaz

/
<
—

bw LL,J L—st

Figura — 2: Analise do comportamento da viga ao cisalhamento no estadio II.
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Neste caso a equacao que representa a distribui¢do das tensdes € definida por:

N M.y

(12)

Onde:
A é a drea da secdo eficaz homogénea

I. € o momento de inércia da drea A. em relagdo ao seu centro de gravidade.
As tensdes transversais por sua vez serdo representadas por:

o= Y Sey

y T

Do acima exposto vale salientar que:

1. A tensdo tangencial mdxima 1,4 ocorre na altura do centro de gravidade da secdo
eficaz;
ii. A tensdo de cisalhamento aumenta no sentido da fibra mais comprimida (y = X), em
direcdo ao centro de gravidade da secao eficaz (y = 0);
iii. Posteriormente a tensdo de cisalhamento decresce para valores de y < 0, até atingir a
regido onde o concreto esta fissurado.
iv.Na regido onde o concreto estd fissurado a tensdo de cisalhamento permanece

constante.
c) Estadio III - Apds a fissurag@o e o concreto no regime pléstico (préximo da ruptura):
Quando as tensdes no concreto atingem valores elevados, proximos da ruptura, ndo é

mais possivel considerar uma distribuicao linear de tensdes ao longo da secdo. Neste caso, a

equacgao que melhor representa o esfor¢co cortante atuante ao longo de by, sera:

d
tyby = [y oy budy  (14)



. Ny W Ny + dNy
‘Cybwds

y

<
<

‘ Yo hl d V+d
C.G. Secéo de concreto M
M +dM
----- 0

ds ds

Figura — 3: Analise do comportamento da viga ao cisalhamento no estadio III.

Para valores de y abaixo da linha neutra, y, (regido fissurada), a tensdo de
cisalhamento sera constante, logo:

M
Jy oy bwdy=Ne =~ (15)

by =+ (3) (16)

Onde:
N. € a resultante das tensdes de compressdo atuantes na secao;
M € o momento fletor atuante na secao;

z € o braco de alavanca que normalmente € considerado constante ao longo da peca.

Considerando-se z constante ao longo da peca, resulta:
v
T, by, = - (17)

E importante salientar que se a armadura atingiu o seu limite eldstico, esta
simplificacdo deixa de ser valida. No caso da flexdo simples e na regido de concreto
tracionado, ao admitir que a tracdo no aco N seja constante, resulta em N, constante e,

portanto, T, € nulo.  No entanto, é sabido que a tensdo da armadura varia em funcdo da
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fissuragdo, resultando de grande complexidade o cdlculo das tensdes tangenciais.

Adiante
serdo abordados os vdrios mecanismos resistentes que surgem neste caso.

d) Anadlise das tensdes principais:

Apo6s a andlise do comportamento das tensdes normais e tangenciais que ocorrem ao
longo da peca de concreto € possivel determinar as tensdes principais atuantes em qualquer

ponto da peca, de forma analitica ou graficamente por meio do circulo de Mohr.

De acordo com Montoya (1981), as tensdes em dois pontos P (situados em regido
comprimida) e Q (situado em regido de tra¢do), sdo as seguintes:

Concreto no estadio | Concreto nos estadios II e 111

Figura — 4: Linhas de isovalores de tensoes no estadio I e nos estadios II e II1

Para o ponto P situado em zona comprimida, considerando um elemento infinitesimal

que o envolve, esse elemento estard submetido a tensdo normal oy € a tensdo tangencial .

Por meio do circulo de Mohr determinam se as tensdes principais o1, de compressdo e oy, de
tracao.

o=2+[2)+3 s
-2 (@D o

P2 oc = 22 (20)
Oy
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Figura — 5: Circulo de Mohr para ponto situado em area comprimida.

Na figura acima tem-se que:

OA =0y

AB=0B’ =14

OM = o] (tensdo maxima de compressao)

ON = oy (tensd@o méxima de tragdo)

Para o ponto Q situado em érea de tragdo e considerando o concreto fissurado:

T

e NP2

DN

NG

Figura — 6: Circulo de Mohr para ponto situado em area tracionada.

Na figura acima, ha:
OB=OB’ =1,
OM = o] (tensdo maxima de compressao)

ON = oy (tens@o méaxima de tragao)
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No ponto Q da regido tracionada e fissurada, o elemento infinitesimal que o cerca esta
submetido a tensdes normais oy, € tensoes de cisalhamento ty = T;, € as tensdes principais

Serao, 6y=1T; € o= -T;

2.1.3. Comportamento basico das armaduras transversais:

Neste topico apresenta-se o modelo utilizado para o estudo do comportamento
conjunto concreto e aco, com relacdo aos mecanismos resistentes ao esforco cortante em vigas

esbeltas e de se¢do retangular constante.

A apresentacdo de um estudo mais abrangente do comportamento de vigas com secao

variavel ou, com pequena altura relativa, foi descrito por De Luca (2006).

O modelo abaixo apresentado € conhecido como analogia de treli¢a e foi idealizado
por Morsch e, consiste no estudo de mecanismos resistentes, que se desenvolvem ao longo de

toda a peca.

As armaduras transversais sdo geralmente constituidas de estribos verticais, ou seja,
perpendiculares a diretriz da viga em virtude da maior facilidade construtiva. Dificilmente se

empregam estribos inclinados, devido as dificuldades construtivas.

De acordo com o modelo de treli¢a idealizado por Morsh, os estribos servem como
montantes tracionados de uma treli¢a virtual, cujo banzo superior, no caso de viga isostatica, €
constituido pela zona comprimida de concreto e, o banzo inferior, pelas armaduras
longitudinais de tracdo.

Além dos montantes tracionados (estribos) a trelica € constituida pelas diagonais
comprimidas, representadas pelas bielas de concreto. Neste modelo as diagonais
comprimidas sdo admitidas retas, uma vez que as fissuras observadas configuram uma regidao

praticamente linear de compressao.

Portanto o modelo de trelica, que constitui o esquema resistente de uma viga ao

cisalhamento € ilustrado na figura abaixo:
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Figura -7: Esquema simplificado da trelica idealizada por Morsh.

Do esquema acima se observa que a carga concentrada N se decompde num esforco de
compressdo no banzo superior AC e de um esforco de compressdao da diagonal CD.
Considerando-se o equilibrio do né C, constata-se que a componente vertical da biela
comprimida CD € igual ao esforco de tracdo atuante no montante (estribo) DE. A
componente horizontal da biela comprimida € igual ao esforco de tragao do banzo inferior BD

(armadura de tra¢do). Este mecanismo se desenvolve até o apoio.
Geralmente o espacamento entre estribos nas vigas € menor do que o apresentado no

esquema acima e, o mecanismo resistente pode ser considerado constituido da superposicao

de vdérias treligas.

2.1.4. Esfor¢o cortante absorvido pelas armaduras transversais (estribos):

Efetuando-se um corte transversal em uma viga esbelta submetida a um esforco

cortante e, analisando o equilibrio deste trecho de viga tem-se:
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Figura 8: Analise do equilibrio de um trecho de viga submetida a esforco cortante.

O numero de armaduras transversais (estribos) que atravessam cada fissura sera:
n =§ (cotg < +cotgf) (21)

Onde:

s = espacamento horizontal entre as armaduras transversais;

z = braco alavanca.

o: Angulo de inclinagio do plano que contem o estribo, em relagio a diretriz da viga;
B: Angulo que as bielas comprimidas formam com a diretriz da viga;

O esfor¢o cortante resistido € obtido pela projecdo vertical dos esfor¢os totais das

armaduras, ou seja:
V; =nAyo,sen « (22)
Substituindo-se (21) em (22) resulta:
Vi = z (sena cotg B + cosa)A,0, (23)

Para o caso de estribos verticais (o = 90°) e bielas com inclinag¢do = 45° a expressdo

acima se transforma em:
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Vs = E Agg 09 (24)

Para o caso de estribos verticais e bielas com inclinacio § = 30°:

Vs = \/3_;2 Agg 09 (25)

Observa-se que quando o angulo das bielas diminui de B = 45° para = 30°, o esforco

resistido pelas armaduras transversais aumenta na proporgdo de v'3 .

2.1.5. Esfor¢o de compressado nas bielas de concreto:

De acordo com Montoya (1981), o mecanismo de trelica também implica em esforgos
de compressdo nas bielas de concreto. Estes esforcos deverdao também ser analisados para
evitar que tensdes excessivas ocasionem o esmagamento do concreto.

Efetuando-se um corte transversal passando pelo plano de um estribo de uma viga

esbelta submetida a um esfor¢o cortante e analisando o equilibrio deste trecho de viga tem-se:

Vv
X %V/
A OZbAi
@ Z
[ o
s B

Figura — 9: Corte transversal passando pelo plano de um estribo de viga submetida

a esforco cortante.
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Logo:
AB= —2 cosp  (26)

senx

No entanto:
o=a~ (5-B) @7)
V= oc.bABsenf (28)
Logo:
o, = . (29)

senZ? B (tg a+cotg B)

Para o caso de estribos verticais (o = 90°) e bielas com inclinag¢do = 45° a expressio

acima se transforma em:

O. =21 (30)

Para o caso de estribos verticais e bielas com inclinagao 3 = 30°:

6. =23t (3

2.1.6. Dimensionamento de vigas submetidas a flexdo simples no estado

limite ultimo:

De acordo com a maioria das normas no dimensionamento de pecas ao esforco
cortante é considerada a colaboragao do concreto, resultando numa adi¢ao ao esforco resistido

pelas armaduras no modelo de analogia de treliga.
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Portanto a capacidade total resistente da viga ao cisalhamento serd a soma da

capacidade resistente das armaduras e da colaboracao do concreto.

De acordo com Leonhardt e Monning (1977), a colaboragdo do concreto (V.) é

decorrente da soma de vérios efeitos que vem sendo estudados através de ensaio a ruptura de

vigas sem armadura transversal e, portanto, estes efeitos sdo independentes do efeito trelica.

Abaixo se descrevem os efeitos mais importantes:

a)

b)

C)

d)

Resisténcia ao esfor¢o cortante do banzo superior: Nesta regido surgem
tensOes tangenciais que colaboram na resisténcia V.. Esta resisténcia
depende evidentemente da resisténcia a tragdo do concreto que por sua

vez, estd ligada 4 sua resisténcia caracteristica a compressao.

Efeito arco: A biela comprimida se inclina nas proximidades do apoio.
A componente vertical deste esforco de compressdao na biela contribui

com uma parcela na resisténcia total de V..

Efeito do atrito entre agregados: Entre as fissuras de duas bielas
consecutivas, existe atrito decorrente do contato entre os agregados.
Este atrito impede a livre movimentacdo entre as bielas, gerando um

esforco resistente que colabora na resisténcia total V..

Efeito costura: A armadura longitudinal atravessando as fissuras entre
bielas, também impede a livre movimentacdo entre as bielas,
originando também um esforco resistente que colabora com o esfor¢co
cortante e, de acordo com Montoya (1981) corresponde de 15% a 25%

de V..

Portanto em conseqiiéncia dos efeitos acima expostos o esforco cortante maximo,

resistido por uma viga esbelta de concreto armado, no estado limite dltimo é dado pela

seguinte formulagao:

Vu = Veu + Vgy (32)
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Abaixo se apresentam formulag¢des adotadas por varias normas:

a) Norma brasileira — NBR 6118 — 2003:

De acordo com a norma brasileira em vigor, a resisténcia de uma secao transversal é

considerada satisfatéria, quando sdo atendidas simultaneamente as seguintes condi¢des:

Vsa < Vrp2 (33)

Vsa = Ve t+ Vow (34)

A norma brasileira considera dois modelos de calculo:

a) O modelo de calculo I:
Admite que as bielas comprimidas apresentem angulo de inclinagdo 0 = 45° em
relacdo ao eixo longitudinal da viga e, considera que o valor V. tem valor constante,
independente de Vgq.

Inicialmente verifica-se se a compressao maxima admissivel na biela comprimida:

Vraz = 0,27 oy, .foq.by, .d (35)
Onde:
fe
oy = (1 =255 (36)

Em seguida calcula-se a armadura transversal:

Veas = Vo + Vou (37)

Onde:

Vsw = (Asw /5)0,9d fjq (sen « + cos x) (38)
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Vc = VcO = 0,6 fctd bwd (39)

fewd = ferinf / Ye (40)

Sendo:

by: menor largura da secao transversal retangular;

d: altura util da secdo transversal;

s: espacamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal da viga;

fywa: tensdo de cédlculo da armadura, que deverd ser no mdximo igual a armadura de

calculo da armadura longitudinal;
a: angulo de inclinacdo do plano que contem o estribo, em relagc@o ao eixo longitudinal
da viga, podendo ser adotados angulos de 45° < a < 90°
Para o caso de a = 90° (mais freqiiente), tem-se:
Vsw = (Asw /5)0,9d fywd 41)

b) O modelo de calculo II:

Admite que as bielas comprimidas apresentam angulo de inclinacdo 0 varidvel, entre

30° e 45° e, que a parcela resistida pelo concreto V., sofra redu¢do com o aumento de V.
Inicialmente verifica-se a compressao maxima admissivel na biela comprimida:
Vraz = 0,54 &, f.qb,, dsen?0 (cotg a + cotg 0) (42)
Em seguida calcula-se a armadura transversal:
VrRaz = Ve + Vsw (43)
Onde:

Vsw = (Asw /5)0,9 d fq (cotg « + cotgB) sen a (44)

Vc = Vcl (45)
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Sendo:
Vcl = VCO para Vsd < VCO (46)

Vcl =0 para Vsd = VRd2 (47)
Para valores intermediarios interpola-se linearmente.
¢) Norma espanhola — EHE — 1998:

De acordo com a instru¢@o espanhola a verificagdo da seguranca ao esforco cortante

no estado limite ultimo de uma viga de concreto armado serd avaliada conforme abaixo:

O esforg¢o cortante ultimo por tracdo na alma é dada por:

VuZ = ch + Vsu (48)
Onde:
V. Parcela de esfor¢o cortante resistido pelos estribos;
Vsu = zsen & (cotg « +cotg 0) ¥ Agfyeq (49)

Onde:

A.: Area por unidade longitudinal de cada grupo de armaduras que formam um 4ngulo
o com a diretriz da viga;

fya,q: Tesisténcia de célculo da armadura A;

z: brago de alavanca. Geralmente adotado como sendo z =0,9 d

0: angulo que as bielas comprimidas formam com a diretriz da viga;

V.u: Parcela de esforco cortante resistido pelo concreto;

1
Vew = [0,10 £(100 p; fo1 )5 — 0,15041bodB  (50)
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2
Neste caso f.x em N/mm

Onde:

p1 : taxa de armadura tracionada ancorada a uma distancia igual ou maior que d a partir

da secdo em analise. Nao podera ser anotado para p; valor superior a 0,02;

B= % para 0,5 < cotg 0 < cotg 0, (51
B = ;;’:gg% para cotg 0y <cotg 0 <2 (52)
=

0o: Angulo de referéncia da inclinac¢ao das fissuras resultante da expressao:

\/fgt,m_ fetm (Gxd"'cyd) O0xdt Oyd
cotg 0y =

(53)

fetm—0yd

0,5<cotg 0p<2,0 (54)

Onde:

fem: resisténcia media a tracao do concreto.

feem = 0,30 3/fc2k (55)

Oxd € Oyq : tensdes normais de calculo no centro de gravidade da secdo estudada

paralelas a diretriz da viga e do esforco cortante V4 respectivamente.

Estas tensoes serdo obtidas a partir dos esforcos de calculo, concreto no estadio I (ndo

fissurado) e considerando positivas as tensdes de tracao.
d) Norma americana — ACI 318 - 1995:

De acordo com o ACI a forca cortante ultima (V,), deverd ser menor ou igual a forca

cortante nominal (V) decrescida por um coeficiente [, ou seja:
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V, < 0V, (56)
Onde:
[I: Coeficiente de minoragao dos esforcos, [ 1= 0,85

Da mesma forma que o modelo de cdlculo I, da norma brasileira, o ACI 318 — 1995

considera que a parcela de cortante resistida pelo concreto (V) € constante.
Portanto o esfor¢o cortante nominal € expresso por:
V, = Vo + Vg (57)

Este critério considera ainda que o angulo formado pelas bielas comprimidas com o
eixo longitudinal da viga é @ = 45°.  Outra simplificacdo adotada por este método consiste

em adotar braco de alavanca z igual a altura util d.

O valor de V. € obtido da expressao:

Ve = Min {(0,016{F + 1,72 p; £ ) byd;0,029 b, d/lE}  (58)

ASW
PL=15.d (59)

Onde:

f .. resisténcia caracteristica do concreto a compressao em MPa;
a: vao de cisalhamento;

by: largura da secao transversal da viga;

d: altura util da viga;

pi: taxa de armadura longitudinal.

O esforgo cortante resistido pelos estribos € dado pela expressao:
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Vo = Min {#£3%50,029 \/f b, d}  (60)
Onde: f: tensdo especifica do aco em MPa
e) Norma européia — EUROCODE 2 — 1991:

Da mesma maneira que a norma brasileira, o Eurocode, apresenta também 2 métodos
para o dimensionamento ao esfor¢o cortante. O primeiro deles considera que as bielas de
compressdo do concreto mantém inclinacdo 0 constante em relagdo ao eixo longitudinal da
viga e considera @ = 45°. O segundo método considera que 0 varia ao longo do eixo

longitudinal da viga sendo a sua variacdo limitada conforme abaixo:
Armadura longitudinal igual em todo o vao da viga = 21,80°<6 <68,20°
Armadura longitudinal varidavel ao longo do vio > 26,56° <0 <63,43°

O Eurocode considera também, que para valores de cortante V¢ abaixo de um valor
VRa1, n3o hé necessidade de armadura de cisalhamento, mas sim de uma armadura minima.

O Valor de Vggq; € determinado pela expressao abaixo:

Vra1 = Ve = [tra K(1,2 + 40 p1p)]byd (61)
Onde:
K =1 = Quando mais da metade da armadura longitudinal € interrompida no meio do
vao, ou seja, a armadura que chega aos apoios € inferior a metade da armadura méxima de

tracdo no vao;

160—-d
100

K= Min{ ;1} - Quando metade ou menos da metade da armadura €

interrompida no meio do vao.

pim: menor taxa de armadura longitudinal na secdo distante de 2 h em relagcdo a face

interna do apoio. Caso esta taxa seja superior a 0,02, utilizar-se-4a este valor, ou seja, 0,02.
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0,25f,
Trqg = —% (62)
Yc

Onde:
Tra: tensdo de referéncia para o cdlculo do esforco cortante resistente;
fo: tensdo de ruptura caracteristica do concreto a tracao simples.

Ye: coeficiente de minoragdo da resisténcia caracteristica do concreto, usualmente

adotada como sendo vy, = 1,5.

Para valores de forca cortante superiores a Vrqj, torna-se necessario utilizar armadura
de cisalhamento. O esforco de cisalhamento de uma secdo com estribos serd dado pela

expressao:

Veaz = Ve + Vo (63)

2.

E necessdrio verificar a for¢a cortante resistente méaxima para que nao ocorra o

esmagamento da biela de compressdo do concreto conforme a expressao abaixo:

Vraz = 0,459 f 4by,d (64)
— Mi _ fex
9 =Min {0,7 - £ 0,5} (65)
Onde:
fok: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

u : fator de eficacia.

Conforme abordado anteriormente este cddigo propde 2 métodos de determinagdo da

forca cortante absorvida pela armadura.

Para o método padrao que considera a inclinacao das bielas 0 constante e igual a 45°

tem-se:
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Vo, = (ASW) 0,9 d f,q(1 + cotg «) sen (66)

S
Para o método que prevé as bielas com inclina¢do varidvel tem-se

ASW
s

Vew = ( ) 0,9 d fyq (cotg 6 + cotg ) sen o (67)

2.2. REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O refor¢o de uma estrutura ou, parte dela, pode ser necessédrio em virtude de uma série
de fatores, dentre os quais os mais freqiientes sdo: erros de construcdo, erros de projeto,
acidentes durante a obra ou durante a fase de utilizacdo, mé utiliza¢do da estrutura, falta de
manuten¢do e mudanga de uso.

Uma vez comprovada a necessidade de se executar um reforco estrutural serd
necessario escolher o sistema mais adequado.  Ele podera ser executado de varias maneiras

como se descreve adiante.

De acordo com Canovas (1994) a escolha do melhor sistema estrutural estard
condicionada a aspectos econdOmicos, a rapidez executiva, a estética e a sua definicdo

dependerd da criatividade e capacidade do projetista.

Dentre os varios sistemas de reforco os mais empregados sdo: aumento de secdo da
peca estrutural com adicdo de armaduras; adi¢ao de chapas de ago coladas a estrutura, adi¢ao

de fibras de carbono, protensoes.

Um reforco estrutural visa aumentar a capacidade resistente de um ou mais
componentes da estrutura aos varios tipos de solicitacdes a que estes estardo submetidos. Este
reforco pode ser necessdrio para aumentar a capacidade do elemento a flexdo, ao

cisalhamento, a tor¢ao, a compressao, a tracao.
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Para aumentar a eficiéncia de um refor¢o € necessario antes de executd-lo aliviar as
cargas existentes na estrutura; Nem sempre € possivel o alivio total, mas evidentemente que,

quanto maior este alivio, maior serd o aproveitamento do material de reforgo.

2.3. REFORCO AO CISALHAMENTO

Neste trabalho serdo apresentadas vdrias possibilidades de refor¢o ao cisalhamento de

uma viga de concreto armado.

2.3.1. Refor¢co com aumento de secdo transversal do concreto e da

armadura:

Quando uma viga apresenta deficiéncia de armadura transversal podem ser
incorporados a ela estribos adicionais, envolvidos em uma nova camada de concreto ou

simplesmente instalados em sulcos executados na viga a ser refor¢ado.

De acordo com Cénovas (1994) quando a se¢do de concreto existente € capaz
de resistir aos esfor¢cos de compressdo nas bielas ndo é necessirio aumentar a secdo de
concreto.  No entanto quando o concreto existente apresenta ma qualidade ou insuficiéncia
de capacidade para resistir ao esforco cortante, torna-se necessario aumentar também a sua

secdo transversal.

O procedimento construtivo para o caso de ndo ser necessdrio aumentar a secdo é

composto de:

a) Execuc¢ao de escoramento ativo para alivio de carga na viga;
b) Execugao de furos na laje para passagem dos estribos adicionais;
C) Execuc¢do de sulcos em torno das regides onde serdo alojados todos os estribos.
Estes sulcos deverdo atingir a armadura existente;
d) Efetuar uma rigorosa limpeza da superficie;

e) Posicionamento dos estribos adicionais que deverdo envolver toda a superficie;
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f) Preencher os sulcos com argamassa de alto desempenho seguindo as instrugdes
do fabricante;

g) Ap6s 7 dias retirar o escoramento.

O procedimento executivo para o caso de aumento de se¢do de concreto é composto

de:

h) Execug¢ao de escoramento ativo para alivio de carga na viga;
1) Apicoamento manual de toda a superficie de contato entre o concreto existente

€ 0 concreto novo;

1) Execugao de furos na laje para passagem dos estribos adicionais;

k) Execu¢do de sulcos na superficie da laje nos locais onde passam os estribos
adicionais;

) Os estribos deverdo envolver toda a secao transversal do concreto;

m) Devera ser prevista armadura longitudinal complementar nos cantos dos

estribos e também armadura de pele;

n) Efetuar uma rigorosa limpeza de toda a regido do reforgo;
0) Posicionar as armaduras complementares;
p) Posicionar as formas de madeira que deverdo estar distantes de Scm em relagao

as faces do concreto existente;

q) Antes do grauteamento, verificar novamente a limpeza do local e molhar a
superficie de contato, mantendo-a na condi¢do saturada seca;

r) Efetuar o grauteamento;

S) Ap6s 48 horas retirar as formas laterais e proceder a cura de forma criteriosa
por no minimo sete dias;

t) Ap0s sete dias, retirar o escoramento.

Ripper (1998) afirmam que pelo fato dos modelos tedricos empregados para os
refor¢os de estruturas em sua maioria nao terem sido plenamente comprovados no que tange a
sua eficiéncia o seu dimensionamento deve considerar a ado¢do de coeficientes de minoracao

da sua resisténcia.

O CEB em seu boletim n° 162 recomenda a ado¢do dos seguintes coeficientes yy:
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a) Quando a relacdo entre a drea da secdo de concreto apds o reforco e a érea
existente antes do refor¢o for < 1,3: v, =0,8;
b) Quando a relacdo entre a drea da se¢do de concreto apds o reforco e a area

existente antes do refor¢o for > 1,3: v, = 0,65;

Onde:

vn: coeficiente de minoragdo da resisténcia de reforgo;

2.3.2. Reforco com chapa de ago:

Outro procedimento adotado para refor¢o de vigas com deficiéncia de estribos consiste
na inclusdo de chapas de aco, convenientemente aderidas as faces laterais das vigas e também
normalmente na face inferior. = Da mesma maneira que no caso anterior, para que o reforco

seja eficiente € necessario efetuar o alivio de cargas da viga antes de executar o reforgo.

O dimensionamento deste reforco € feito de maneira semelhante ao das almas de vigas
metdlicas e normalmente se utilizam chapas de 3.0 mm de espessura e de at¢ 300 mm de

largura.

Canovas (1994) afirma que a espessura destas chapas estd limitada pelos seguintes

fatores:

a) Tensdo admissivel ao cisalhamento do aco empregado;

b) Flambagem: Se as placas sao muito largas e com pequena espessura, durante a
flexdo da viga surgem acima da linha neutra tensdes de compressdo que podem ocasionar a

flambagem localizada da placa;

c) Nos locais agressivos € conveniente adotar espessuras maiores para as chapas e

protegé-las contra os ataques quimicos;

Ainda de acordo com Canovas (1994) sempre que possivel deve-se utilizar chapas

com espessura de 3.0 mm e larguras maximas de 300 mm.
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De acordo com Ripper (1998) para que um refor¢o tenha desempenho satisfatério é
necessario que haja qualidade de execucdo e, sendo recomendavel que a chapa de reforco ao
cisalhamento seja ancorada na mesa, prevendo-se para isto uma aba na chapa de no minimo

100 mm e, ainda, que a espessura desta chapa seja de no maximo 3 mm.

O roteiro executivo € composto das seguintes etapas:

a) Efetuar o alivio de cargas na peca;

b) Tratar eventuais fissuras existentes, por exemplo, por meio de inje¢des;

c) A superficie do concreto deverd ser o mais plana possivel. Qualquer
irregularidade superficial devera ser sanada, pois quanto mais espessa a camada de cola pior
serd o desempenho do reforco. Cédnovas (1994) recomenda que a espessura da cola seja de

no maximo 1,5 mm, sendo ideal que nao ultrapasse 1,0 mm:;

d) Efetuar uma limpeza criteriosa da superficie do concreto;

e) As chapas deverdo estar isentas de gordura e de corrosdo e, caso as mesmas
ndo sejam imediatamente coladas, apds a limpeza, deverdo ser protegidas por meio de uma

pintura, normalmente base epoxi;

f) Caso tenha sido aplicada a camada de resina epdxi sobre a superficie da chapa
e se essa camada ja estiver endurecida, ela deverd ser lixada e removida. O ideal € aplicar o
adesivo na superficie da chapa e substrato devidamente preparado pouco tempo antes da
colagem da chapa na viga, ndo correndo o risco de iniciar o endurecimento da resina, antes da

instalacdo da chapa no local de colagem;

g) A superficie do concreto na regido de contato com as chapas deverd estar

também perfeitamente limpa e adequadamente preparada, conforme descrito anteriormente;

h) Ap6s aplicagdo da cola e colocacdo da chapa a mesma devera ser pressionada

uniformemente para que a camada de adesivo seja o mais fina possivel.  Esta pressdo deve
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ser mantida até que a cola tenha endurecido totalmente. O tempo de endurecimento depende

da temperatura ambiente, variando inversamente com a temperatura.

Canovas (1994) salienta que € necessario levar em consideracao o tipo de utilizagdo e
o ambiente onde estd inserida esta estrutura, pois para temperaturas elevadas (acima de 70°C),

ha uma diminui¢do da capacidade resistente da cola.

Para o dimensionamento deste tipo de refor¢o, o boletim n° 162 do CEB,

recomenda a adocao de um coeficiente de correcdo vy, = 1 desde que respeitadas as seguintes

condigdes:

a) Utilizacdo de chapas com espessura de no maximo 3 mm;

b) Incremento no coeficiente de minoragao da resisténcia do aco Ay = 1,5;

C) Dimensionamento da unido a partir da resisténcia caracteristica do concreto a
tracao;

d) As cargas adicionais ndo podem representar mais do que 50% das cargas
atuais.

2.3.3. Reforco com fibra de carbono

1. Caracteristicas e propriedades do CFC:

Segundo Machado (2006), a utilizacdo de composto de fibra de carbono (CFC) para
refor¢o de vigas de concreto ao cisalhamento pode ser uma solugao vidvel, tanto tecnicamente
quanto economicamente, devendo ser analisado o caso especifico, quanto aos fatores
condicionantes para o refor¢o, tais como: grau de intervencdo na estrutura a ser reforgada,
estado de conservagdo e deterioracdo dos elementos estruturais, dificuldades na paralisacdo

das atividades do edificio, etc.
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As capacidades resistivas das fibras de carbono sdo o grande atrativo para sua
utilizacdo, a aplicacdo, seu transporte e logistica e a menor agressdo ao meio ambiente sao

também algumas vantagens na utilizacdo deste sistema de reforgo.

Durante muito tempo a fibra de vidro tem sido aplicada na engenharia civil, devido ao
seu custo e caracteristicas de resisténcia desse material, entretanto, a fibra de carbono tem
uma aplicacdo mais nobre na drea de estruturas, devido a suas grandes resisténcias ¢ modulo

de deformacao, bem superior ao da fibra de vidro.

Conforme Machado (2006) existe trés processos distintos para a producdo comercial
das fibras de carbono: através do alcatrao, subproduto do petrdleo; através das fibras de

poliacrilonitril; através das fibras de rayon.

Segundo Machado (2006), existem duas classificacdes para as fibras de carbono,

conforme suas caracteristicas mecanicas:

a. Tipo 1: fibra com elevado médulo de elasticidade

b. Tipo 2: fibra com elevada resisténcia

As fibras de carbono sdo obtidas, em geral, pelos trés processos citados anteriormente,
sendo as fibras derivadas de alcatrdo e rayon com baixo mddulo de deformacdo e a

poliacrilonitril com elevado mddulo.

As fibras possuem resisténcias a altas temperaturas, entretanto, as resinas imprimantes,
normalmente de base epoxidica, tem maior vulnerabilidade as temperaturas altas,

normalmente mantendo suas caracteristicas de resisténcias até a temperatura de 80°C.

Ao estudarmos as fibras de carbono, vemos que suas propriedades sdo definidas pela
sua estrutura molecular e pelo seu grau de tolerancia quanto as suas imperfeicdes construtivas
na fabricacdo. Para fabricar fibras de carbono, é necessdrio atingir temperaturas acima de
1.000° C e conforme o arranjo das moléculas mediante a matriz utilizada e a temperatura
alcancada pode ter moléculas em forma hexagonal tridimensional; o material € denominado
de grafite, que seria o material mais nobre, se as moléculas se arranjarem na forma bi-

direcional temos o carbono.
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Para reforco de elementos estruturais normalmente sdo mais utilizadas as fibras de
carbono, material com boas caracteristicas mecanicas e custo menor que o grafite, entretanto,
o sistema de reforco € um composto dos seguintes materiais: resinas, imprimadores primarios
(primers), regularizadores de superficie (putties), resinas de saturacdo, resinas de protecdo e

as fibras de carbono.

As resinas a serem utilizadas sdo comercializadas em uma gama de variedade, com
especificagdes compativeis para cada fase do processo: imprimacgdo inicial, imprimacao das

fibras (saturagdo), regularizacao da superficie e protecdo das fibras.

As resinas devem ser especificadas e definidas conforme a sua aplicagdo no sistema e

as mesmas devem ter caracteristicas e qualidades basicas como:

a) Compatibilidade com o substrato de concreto e resisténcia elevada & colagem;

b) Resisténcia adequada aos agentes ambientais, que incluem elevadas

temperaturas, dgua salgada, pressdo de vapor e outros agentes agressivos normalmente

associados ao concreto exposto;

c) Capacidade de preenchimento de vazios;
d) Compatibilidade e aderéncia com a fibra utilizada no reforco;
e) Desenvolvimento de propriedades mecanicas apropriadas ao composto.

Os imprimadores primarios sdo utilizados para preencher orificios no substrato do
elemento de concreto e constituir uma primeira camada ligante para as proximas peliculas de

resinas a serem aplicadas.

Os regularizadores de superficie sdo utilizados para preencher reentrancias e

imperfei¢des no substrato, preparando a superficie para aplicag¢ao do reforco.
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As resinas de saturacdo sdo utilizadas para impregnacgdo das fibras que constituem o
refor¢o estrutural, fixando-as no local e garantindo um meio efetivo para a transferéncia das

tensdes entre o substrato e o elemento de reforco.
A resina influi pouco para a resisténcia do sistema de reforco, mas sua aplicagdo em
demasia pode diminuir a eficiéncia do sistema, devendo ser aplicado a quantidade necessdria,

S€m €XCEeSSOS.

As caracteristicas fundamentais das resinas a serem utilizadas nos compostos sao:

a) Baixa retracdo durante o processo de cura da matriz;

b) Deformacdao de ruptura compativel com as deformacdes das armaduras
existentes;

c) Permanéncia de sua estabilidade frente a atuacio de agentes quimicos;

d) Suficiente capacidade de aderéncia as fibras do sistema de reforco;

e) Moédulo de elasticidade da ordem de 2000 MPa;

f) Prote¢do das fibras de carbono contra os efeitos do meio ambiente e da
abrasao;
g) Garantir a orientacao das fibras de carbono na matriz.

Os adesivos sdo utilizados para a colagem dos sistemas compostos pré-
impregnados ao substrato de concreto. A funcdo bdsica dos adesivos e transferis os esfor¢os

entre o substrato e o material a ser ligado.

Os revestimentos de protecdo sdo utilizados para proteger o sistema de refor¢co

aos agentes agressivos externos (meio ambiente).
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As fibras de carbono que constitui o elemento estruturante do sistema de reforco

normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Alta resisténcia mecanica;
b) Elevada resisténcia aos ataques quimicos;
c) Nao sao afetados pela corrosao;

d) Alta rijeza;

e) Estabilidade térmica e reoldgica;
f) Bom comportamento a fadiga e a atuagdo de cargas ciclicas;
g) Peso especifico da ordem de 1.8 g/cm?3.

Propriedades fisicas da fibra de carbono:

a) As fibras de carbono respondem diferentemente nas duas dire¢des principais,
ou seja, tem caracteristicas de material anisotrépico, entretanto, sua composi¢ao e disposicao

na matriz podem conferir comportamento equivalente a de um material isotropico.

b) O coeficiente de dilatacao térmica dos compostos unidirecionais varia segundo
suas dire¢des logitudinal e transversal e dependem do tipo da fibra, da resina e do volume de
fibra aplicado no composto. De forma geral o coeficiente de dilatacdo térmica unidirecional é
negativo na dire¢do longitudinal, sofrendo contragdo com o aumento de temperatura, sendo
estimado em oL = -10E-6/°C e na dire¢do transversal, positivo, sofrendo dilatacdo com o

aumento de temperatura, sendo estimado em at = 22E-6/°C.

c) A temperatura em que o polimero (fibra) comeca a “amolecer” e conhecida
como temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), da ordem de 1500°C, a partir dessa temperatura o

material perde suas caracteristicas de resisténcia, no entanto, como o sistema € um composto,
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temos que considerar a temperatura de transi¢do vitrea da resina que € bem menor que da

fibra, da ordem de 80°C.

Principais caracteristicas mecanicas:

a) Conforme o ACI 440, os compostos de fibra de carbono (CFC), deve possuir

genericamente as seguintes caracteristicas:

Resisténcia médx. de| Deformagao de
Tipo de Fibra |Moddulo de elasticidade | tragdao ruptura
de Carbono (GPA) (MPa) (%)

de uso geral 220 - 235 <3790 >1.2
alta

resisténcia 220 - 235 3790 - 4825 >14
Ultra
alta

resisténcia 220 - 235 4825 - 6200 >1.5

alto médulo 345 - 515 > 3100 > 0.5

ultra alto
modulo 515-690 > 2410 >0.2

Fonte: Fibras de Carbono, Manual Pratico de Dimensionamento — BASF

Quadro 1: quadro com as caracteristicas das fibras de carbono

Basicamente o sistema de reforco com composto de fibra de carbono € constituido por
dois elementos, a matriz polimérica, que mantém as fibras coesas e transferem os esfor¢cos do
concreto (substrato) para as fibras propriamente ditas e o elemento estrutural, constituido

pelas fibras de carbono.

A matriz polimérica deve possuir um alongamento ultimo muito maior que o
alongamento das fibras, para permitir a transferéncia de esfor¢os para as fibras, mesmo apds
ter atingindo o alongamento méximo para as fibras. Portanto, a matriz polimérica, apresenta

um comportamento ductil e as fibras um comportamento fragil.
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No Brasil sdo comercializadas fibras de carbono em laminas, tecido ou barras, sendo

mais comum a utiliza¢do dos tecidos para refor¢o de elementos estruturais.

As laminas de fibras de carbono da empresa BASF, sistema Mbrace, sao

comercializadas em dois tipos, conforme segue juntamente com suas caracteristicas:

Fibra de Carbono CF-130

modulo de elasticidade 228.000 MPa
deformacao especifica de ruptura 1.7 % (0.017)
resistebcia ultima a tragéo 3.790 MPa
espessura da lamina por camada 0.165 mm

Fibra de Carbono CF-530

modulo de elasticidade 372.000 MPa
deformacao especifica de ruptura 0.9 % (0.009)
resistebcia ultima a tragéo 3.517 MPa
espessura da lamina por camada 0.165 mm

Fonte: Fibras de Carbono, Manual Pratico de Dimensionamento — BASF

Quadro 2 - caracteristicas das fibras de carbono da empresa BASF

11. Etapas de execuc¢ao do sistema CFC:

Conforme Ripper (1998):

a. A execucdo de um sistema de reforco em um elemento de concreto armado

basicamente € necessdria a execugdo das seguintes etapas de servigos:

1. Recuperaciao do substrato de armado para que o sistema possa ser aderido ao

elemento de concreto com seguranga;

2. Imprimacdo da resina na superficie na qual serd aderido o sistema de reforgo,
constituindo camada de impregnacao dos poros e constituicdo de uma pelicula aderente para o

sistema de reforco. O imprimador normalmente € de base epoxidica;
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3. Regularizagdo do substrato, necessdrio para corrigir reentrancias e
imperfeicOes superficiais, resultando em uma superficie plana, regular e nivelada.

Normalmente se utiliza uma pasta epoxidica;

4. Aplicacdo da primeira camada de resina saturante que tem como finalidade
impregnar a ldmina de fibra de carbono e aderi-la a superficie do concreto;
5. Aplicagdo da lamina de fibra de carbono, eliminando a presenca de bolhas de

ar entre a lamina e o substrato;

6. Aplicagdo da segunda camada de resina saturante pra completar a impregnagao

da lamina de fibra de carbono e envelopando o sistema de reforco;

7. Aplicacdo opcional de pelicula de acabamento com finalidade de melhorar o

acabamento estético e promover protecdo as agressdes ambientais ao sistema.

b. O sistema de reforco em laminas de CFC pode ser aplicado de forma superficial ou
sub-superficial ao elemento de concreto. Nos procedimentos de refor¢co com montagem sub-
superficial sd3o normalmente utilizadas as fitas e as barras de fibras de carbono que sdo
posicionadas em sulcos ou ranhuras escavadas na superficie dos elementos de concreto a
serem reforcados. Para montagens superficiais sdo utilizadas as laminas e as fitas de fibra de

carbono.

O sistema construtivo para as montagens sub-superficiais € o seguintes:

1. Com serra ou esmeril deve ser executada uma ranhura de dimensdes um pouco maior

que as dimensdes das barras ou perfis de fibra de carbono;

2. Recobrir os bordos das ranhuras com uma fita gomada para evitar o excesso de

adesivo;

3. Limpar adequadamente a ranhura com a utilizacdo de ar comprimido ou um aspirador

de po;
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4. Colocar o adesivo estrutural na ranhura com cuidado para que haja

incorporagdo de ar;

5. Posicionar a barra ou o perfil dentro da ranhura;
6. Recobrir a barra ou o perfil com o adesivo estrutural;
7. Limpar todo o excesso de adesivo e remover a fita protetora.

1. Refor¢o com CFC ao cisalhamento:

Os sistemas de reforco com fibras de carbono sdo dimensionados e detalhados

conforme as teorias € modelos matemadticos de cisalhamento para vigas de concreto armado.

As laminas ou barras de fibras de carbono sdo coladas ou inseridas nas vigas de
concreto conforme dimensionamento segundo o modelo de trelica de Morsch, as laminas sdao
coladas transversalmente ao elemento estrutural, verticalmente ou inclinadas, constituindo um

elemento adicional para resistir aos esforcos de tragao.

As barras de fibra de carbono também seguem os mesmos preceitos, no entanto, sao
inseridos ao elemento através de sucos executados previamente no elemento de concreto ou
sao dispostos ao entorno do elemento e revestidos com concreto incorporando um acréscimo a

secdo original.

As montagens com laminas de fibras de carbono podem ter trés configuragdes,

conforme apresentadas a seguir:
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(a) (o) (C)

Figura -10: Configuracoes de reforco de secoes ao cisalhamento.

A configuracdo (a) tem maior eficiéncia que a (b) e essa maior eficiéncia que a (c),
entretanto, a configuracido (a) é bastante utilizada para refor¢o de vigas sem lajes, quando
existem lajes, sdo necessdrios executar rasgos na laje para transpor o sistema de reforco,
dificultando e onerando o refor¢o estrutural, sendo neste caso, mais apropriado a utilizagcdo

das configuragdes (b) e (c).

Na configuracdo (a) o refor¢co envolve toda a se¢do, na configuracdo (b), também
denominado de reforco em “U”, o refor¢o envolve as faces laterais e a face inferior da viga e,

na configuracdo (c), o reforco € disposto nas faces laterais.

O refor¢co em “U” oferece boa eficiéncia, sendo essa eficiéncia reduzida, quando o
reforgo estd situado em regides que ocorrem momentos negativos, em virtude da fissuracao do

concreto tracionado.

Procura-se optar pela configuracdo (b) em “U”, sempre que nao for possivel a adocio

da configuracdo (a), sendo a ultima opcao a configuracdo (c).

O dimensionamento do sistema de refor¢o seguird as seguintes etapas:

1. Calculo do acréscimo de esfor¢o cortante, ndo resistido pelos estribos;

2. Verificacdo da capacidade resistente das bielas comprimidas face ao esforgco
cortante com o carregamento adicional;

3. Escolha da configuracdo do reforco e do sistema de refor¢co (com lamina,

barras ou fita);
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4. Dimensionamento do reforco: espessura da lamina, bitola das barras e
espagamento;

5. Detalhamento do sistema de reforco;

6. Planejamento da execug¢do do sistema de reforgo.

Uma vez determinado a forca cortante a ser resistida pelo sistema de reforco, o

dimensionamento do refor¢o pode ser determinado pela expressao:

__Af .Ff (senf+cosx) df
= S

Vf <0332fq.bw.d  (68)

Onde:
Af=2.n.t. we (69)

Af : area da secdo transversal de 1 lamina de fibra de carbono

n : nimero de camadas de fibra de carbono

tr : espessura de uma fibra de carbono

ws : largura da 1amina de fibra de carbono

fr: tensdo limite de ruptura da fibra de carbono

B : angulo, em graus, da inclinacdo da fibra de carbono, relativamente ao eixo
longitudinal da peca

ds : profundidade da 1amina de fibra de carbono para reforco ao cisalhamento

S¢: espagamento entre as laminas de fibras de carbono

A expressdo acima pode ser simplificada admitindo as laminas dispostas verticalmente

nas faces laterais da viga, ou seja, com um angulo $=90°:

ad A —
Sf - Z.Tl.tf.ff.df (70)
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Figura -11: Distribuicao dos esforcos ao longo da viga.

A tensao limite de ruptura das fibras € determinado por:

fr = Rfu (71)
Onde:
R : fator de reducgdo da resisténcia ultima da fibra de carbono

O valor de R ¢ definido por:

_ KKyl _ 0005 (72)
11900.f, ~— €fy

Sendo:
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K1 : fator de multiplicacdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido em

funcdo da resisténcia do concreto

K2 : fator de multiplicagdo do comprimento efetivo de aderéncia estabelecido em

funcdo da configurag¢do adotada para o reforco de cisalhamento

Le : comprimento efetivo de aderéncia da fibra de carbono
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ef, : deformagdo ultima da fibra de carbono

... ,0.005 - .
O limite (T) tem por objetivo controlar a perda de coesdo interna dos agregados.
u

z

Essa coesdo é conservada através da limitacdo da abertura das fissuras de cisalhamento.
Segundo Machado, hd um consenso na ado¢do da limitacdo da fissuracdo no limite

anteriormente descrito.

O valor de K1 € determinado pela expressao:
2
K1 = (£2)3 (em MPa) (73)

O valor de K2 ¢ determinado pela expressao:

_ dre
K2= 7 (74)

Sendo:

df. : comprimento efetivamente aderido da l1amina de fibra de carbono utilizada

df : comprimento da lamina de fibra de carbono, tipicamente de valor (d-hf)

Ap6s o desenvolvimento da fissuragdo apenas a parte da fibra de carbono que estd
situada antes da fissura serd capaz de absorver o cisalhamento. A profundidade do reforgco

serd reduzida, e conseqiientemente a sua area de contato, a menos que a fibra esteja ancorada

através do envolvimento completo da secao (configuragao a).
dre =ds—Le (75)
Onde:
Le :. comprimento efetivo de aderéncia da 1amina de fibra de carbono

(de = df — Le) se a 1amina de fibra de carbono tiver disposta na configura¢do em “U”.
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(aumento na espessura do composto).
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(de = df — 2Le) se a 1amina de fibra de carbono tiver disposta somente nas laterais da

Onde:

n : nimero de camadas de laminas de fibra de carbono

Ly : comprimento efetivo de colagem de uma 1amina de fibra de carbono.

As’

d/

Nf

of

wf

o-hf

As

Figura -12: Detalhe de um reforco através de uma fissura.

O comprimento efetivo de aderéncia diminui com o aumento do nimero de camadas

Fisicamente isso representa um aumento das tensdes

no concreto decorrente da diminuicdo da drea de transferéncia do composto. A adi¢do de

camadas de laminas de fibras de carbono aumenta a resisténcia geral do sistema compdsito,

mas diminui a sua eficiéncia.

0 = 2500
~ (tf .Ef)058
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Sendo:
tf em polegadas e Ef em libras por polegadas quadradas.

Neste capitulo foi apresentada a revisdo bibliogréfica, que consistiu em pesquisa dos
conceitos introdutdrios sobre cisalhamento e reforcos de vigas ao cisalhamento. No préximo
capitulo serd apresentado o caso simulado e o dimensionamento das trés alternativas de

refor¢o ao cisalhamento para uma viga hipotética.

3. ESTUDO DE CASO SIMULADO

Para desenvolvimento dos estudos dos sistemas de refor¢co de uma viga de concreto ao
cisalhamento, foi considerado um projeto hipotético, considerando uma viga de um pavimento

do edificio em uso comercial.

O edificio foi considerado em uso e a paralisacdo das atividades em decorréncia das
obras de refor¢o, causa prejuizos didrios que devem ser considerados no comparativo entre os

sistemas de refor¢o estudados.

O pavimento € constituido de elementos de concreto armado, com arranjo estrutural
tipico (laje — viga - pilar). Os pilares possuem secdo de 40 x 40 cm e sdo dispostos em duas
linhas de pilares nas extremidades da estrutura. A linha de pilares dista entre si de 12 m, entre

eixos e, sdo espagados ao longo do pavimento a cada 5 metros.

As vigas internas possuem se¢do transversal com dimensdes de 30 x 100 cm e vao de

12 metros.

As lajes sdo pré-fabricadas unidirecionais, apoiando nas vigas transversais ao

pavimento.

Carregamentos de projeto e esfor¢os na viga a ser reforcada:

- Peso proéprio: 2.5 kN / m?
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- Sobrecarga: 5.0 kN / m?

- Revestimento: 1.0 kN / m?

- Reacdes nas vigas: 8.5 x 5=42.5kN/m

- Carga resultante na viga interna, considerando peso proprio e reacao das lajes:
425+7.5=50kN/m

- Concreto: Fck = 30 MPa

- Aco: CAS50 A

- Espessura de cobrimento para vigas = 4.0 cm

- Vigas consideradas bi - apoiadas

- Lajes isoladas apoiadas as vigas

- Momento fletor mdximo: 900 kN m

- Esfor¢o cortante méximo: 300 kN

- Area de aco a flexdo: 38.9 cm? ...... 81132

- Area de estribos: 4.07 cm?/ m ....... 116.3 ¢/15

O dimensionamento ao esforco cortante seguiu os preceitos da NBR6118/2003,
considerando bielas comprimidas com inclinacdo de 45° e parcela resistida pelo concreto
constante, modelo I (conforme 17.4.2.2 — NBR6118), os estribos serdo dispostos na vertical e

as armaduras de flexao sem cavaletes.

Considera-se que ocorreram alteragdes nas areas comerciais do edificio, tendo sido
alterado o uso do pavimento em estudo, com a necessidade de verificagdo e reforco dos
elementos estruturais para um acréscimo de 40% na sobrecarga originalmente adotada em

projeto, ou seja, a sobrecarga deve passar de 5.0 kN/m? para 7.0 kN/m?2.

Esse estudo serd realizado para uma viga interna e somente para o esfor¢o cortante,

uma vez que esse estudo hipotético ja fora realizado para os esforcos a flexao.

A carga distribuida resultante na viga em estudo passou de 50 kN / m para 60 kN/ m, o

esfor¢o cortante maximo, junto aos apoios, se alteraram de 300 kN para 360 kN.
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Para apresentar e ilustrar o caso hipotético, foram elaborados os desenhos das formas

do pavimento tipo (Figura - 13), que segue abaixo.

500

500

500

500

‘ 1200 |
Pl% VI 25 X 80 %PB
% Ve 30 X 100 EHM
@% V3 30 X 100 EH%
ﬂ% V4 30 X 100 EHP8
7ﬂ9$ V5 25 X 100 ﬁPl@

Figura - 13: Desenho de forma do pavimento tipo

2000
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A seguir estd representado o detalhamento da viga V2 (Figuras - 14 e 15), que serd

objeto do refor¢o ao cisalhamento:

VIGA

2 - 30 x 100

/9 963 c/19

1160 !
3125 C=131¢ ‘

. i

c X 9 #10 C=corr. (PELE)

N0
5610 C=p04 5610 C=P04 24

|
5632 (26-2a. cam) C=1312 40
\

Figura — 14: Detalhamento da viga V 2 — corte longitudinal

SECAL

30 50

100

e

] o]
o__0O

79 963 c/15
C=244

Figura — 15: Detalhamento da viga V 2 — corte transversal
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3.2. VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO DA VIGA EM ESTUDO

Para identificar os esforcos solicitantes mdximos na viga em estudo, foi elaborada a
modelagem da viga com utilizacdo do software Frools, desenvolvido na Pontificia

Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro, para fins académicos.

Segue na figura abaixo ilustragdo do esquema estético, considerando o carregamento

originalmente previsto no projeto estrutural.

5.00 tf/m

LLLDLLULTLTLLL LUV DLV DL LLL

1200 cm

Figura — 16: Esquema estatico da viga em estudo — carregamento original.

Abaixo estd representado o diagrama de esforco cortante (Figura - 17), conforme
esquema estitico ilustrado na Figura - 16, considerando o carregamento previsto

originalmente em projeto.

30.00

'\ 1200 cm

30.00 t i

30.00 tf

—30.00
Figura - 17: Diagrama de esforco cortante da viga em estudo -

carregamento original.
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Para identificar os esforcos solicitantes mdximos na viga em estudo, foi elaborada a
modelagem da viga conforme esquema estédtico identificado abaixo, considerando o novo

carregamento, com a sobrecarga 40% superior a sobrecarga de projeto (Figura - 18).

6.00 tf/m

LLLLLULLTLLLLLL LU DLL DL LD

1200 cm

Figura — 18: Esquema estatico - carregamento pretendido.

Abaixo estd representado o diagrama de esforco cortante (Figura - 19), conforme

esquema estatico ilustrado na Figura - 18, considerando o carregamento adicional, pretendido.

36.00

1200 cm

36#’)0 tfI %

36.00 tf

—36.00

Figura — 19: Diagrama de esforco cortante da viga em estudo — carregamento

pretendido.

Para verificacdo da viga em estudo e dimensionamento dos reforgos, foi desenvolvido
planilhas, considerando as formulac¢des prescritas na NBR6118 e recomendagdes segundo

Machado (2006), Canovas (1988) e Ripper (1998).
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Segue abaixo no quadro trés as verificagdes das armagdes transversais, considerando a

sobrecarga original prevista em projeto:

CALCULO AO ESFORCO CORTANTE PARA VIGAS DE CONCRETO
CONFORME DISPOSTO ITEM 17.4 - NBR6118/03 - MODELO DE CALCULO | - FLEXAO SIMPLES
OBS.: NAO CONSIDERA REDUGAO DE ESFORGOS CORTANTES NOS APOIOS

CONSIDERA VC CONSTANTE E BIELAS A 45 GRAUS

CONSIDERA SOMENTE ESTRIBOS A 90° COM O EIXO LONGITUDINAL DA VIGA

CONSIDERA SOMENTE VIGA COM SEGAO RETANGULAR

[DADOS DE ENTRADA

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO - Fck = 30 (MPA)
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO - Fywk = 50.0 (KN/cmg?)
ESFORGO CORTANTE A SER CONSIDERADO - VSk = 300.00 |(KN)
GEOMETRIA (SECAO TRANSVERSAL)

LARGURA DA ALMA DA VIGA - bw = 30.0 (cm)
ALTURA UTILDAVIGA - d = 100.0 |(cm)
COEFICIENTES:

gamaf = 14

gamac= 1.4

gamas = 1.15

VERIFICACAO DA DIAGONAL DE COMPRESSAO: VRd2 > VSd

Calculos auxiliares:
alfav2 = 088 | Fed= 214 | bwd= 30000 | CONsT= 0.27

VRd2 = [ 1527.43 |(KN) > vsd= [_420 |(kN) oK

CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL:

Fotk,med = 2.8965 | FctK,inf = 2.0275 | Ftd,inf = 0.1448 VO = 260.68 (KN/cm?)
Fywd = 43.48 numerador = 159.32 denominador= 3913.04 consideragdo do Vc0 = 260.6821
Asmin = 17.379 50.0 - 3.4758 |
CONSIDERAR A COLABORAGAO DO CONCRETO (Ve0)? (SIN)? = [ S |..ve0= [_260.68
(KN/cm?)
Asw/S = 4.07 (cm2/ m) > Aswmin/S= 3.5 (cm2/m)
TABELA DE ARMACAO
# (mm) Area (cm?) Asw/S n.2 de ramos Espacamento
5.0 0.2 4.07 2 # 5.0 c/ 9.8 (cm)
6.3 0.315 4.07 2 # 6.3 c/ 15.5 (cm)
8.0 0.5 4.07 2 # 8.0 c/ 24.6 (cm)
10.0 0.8 4.07 2 # 10.0 c/ 39.3 (cm)
12.5 1.25 4.07 2 #125 ¢/ 614  (cm)

Quadro 3: procedimentos de calculo para o carregamento inicial.

Conforme resultados descritos no quadro trés, os estribos adotados em projeto, # 6.3
c/15 (faixa dnica de distribuicdo), estdo compativeis com a solicitacdo e carregamento

previsto inicialmente.

Entretanto, com a considera¢do da nova sobrecarga, podemos observar que os estribos
determinados no projeto estrutural, ndo sao suficientes, conforme verificacdo demonstrada no

quadro quatro, que segue abaixo.



69

CALCULO AO ESFORCO CORTANTE PARA VIGAS DE CONCRETO
CONFORME DISPOSTO ITEM 17.4 - NBR6118/03 - MODELO DE CALCULO | - FLEXAO SIMPLES
0BS.: NAO CONSIDERA REDUGAO DE ESFORGOS CORTANTES NOS APOIOS
CONSIDERA VC CONSTANTE E BIELAS A 45 GRAUS
CONSIDERA SOMENTE ESTRIBOS A 90° COM O EIXO LONGITUDINAL DA VIGA
CONSIDERA SOMENTE VIGA GOM SEGAO RETANGULAR
[DADOS DE ENTRADA
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO - Fck = 30 (MPA)
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO - Fywk = 50.0 (KN/cm?)
ESFORGCO CORTANTE A SER CONSIDERADO - VSk = 360.00 [(KN)
GEOMETRIA (SEQAO TRANSVERSAL)
LARGURA DA ALMA DA VIGA -bw = 30.0 (cm)
ALTURA UTILDAVIGA - d = 100.0 (cm)
COEFICIENTES:
gamaf = 1.4
gamac = 1.4
gamas = 1.15
VERIFICACAO DA DIAGONAL DE COMPRESSAO: VRd2 > VSd
Calculos auxiliares:
alfav2 = 088 | Fod= 214 | bwd= 30000 | CONST= 0.27
VRd2 = [ 1527.43 |(KN) > vsd= [_504 _|(kN) oK
CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL:
Fotk,med = 28965 | FotK,inf = 20275 | Fotd,inf= 0.1448 Va0 = 260.68 (KN/cm?)
Fywd = 43.48 numerador = 243.32 denominador= 3913.04 consideragdo do Vc0 = 260.6821
Asmin = 17.379 50.0 - 34758 |
CONSIDERAR A COLABORAGAO DO CONCRETO (Vc0)? (SN)? = [ S _ |..Ve0= [ 260.68
(KN/cm?)
Asw/S = 6.22 (cm2/ m) > Aswmin/S= 3.5 (cm2/ m)
TABELA DE ARMACAO
# (mm) Area (cm?) Asw/S n.2 de ramos Espacamento
5.0 0.2 6.22 2 # 5.0 c/ 64 (cm)
6.3 0.315 6.22 2 %63 c/ 101 (cm)
8.0 0.5 6.22 2 # 8.0 c/ 16.1 (cm)
10.0 0.8 6.22 2 #10.0 c/ 257 (cm)
12.5 1.25 6.22 2 # 125 c/ 402 (cm)

Quadro 4: procedimento de cilculo para o carregamento pretendido.

Conforme verificacdo da armacdo transversal, considerando o acréscimo de sobrecarga

no pavimento e, verificando a armagdo projetada e executada, constata-se a necessidade de

reforco do elemento estrutural ao esfor¢o cortante, garantindo a seguranga do elemento

conforme preceitos normativos.

Considerando o carregamento original, a viga em estudo carece de uma érea de aco de

4.07 cm?, tendo sido armada com estribos de 6.3mm de didmetro espacados a cada 15 cm,

contudo com o novo carregamento, a viga passa a necessitar de uma area de aco de 6.22cm?,

ou seja, um acréscimo de 57%.
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3.3. DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM CHAPA DE ACO

Para dimensionamento do reforco ao cisalhamento com chapa de aco colada, foi
desenvolvida uma planilha, conforme os preceitos normativos (NRB6118) e recomendacado

segundo Canovas e CEB, conforme segue:

a) Adocdo do coeficiente adicional yn = 1, quando a espessura da chapa for de até
3.0mm e a largura de até 300 mm e, ainda seguindo as recomendacdes de execucdo descritas
anteriormente;

b) Coeficiente de minorag¢ao da tensdo de escoamento do ago ys= 1.5.

Conforme recomendacg@o em Ripper (1998), a chapa utilizada para o refor¢co, também

serd colada na face inferior e ancorada 10 cm na mesa superior.

Segue abaixo, no quadro cinco, o dimensionamento das chapas a serem coladas para

reforco da viga.
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CALCULO DE REFORCO AO ESFORCO CORTANTE PARA VIGAS DE CONCRETO - CHAPA COLADA
CONFORME DISPOSTOITEM 17.4 - NBR6118/03 - MODELO DE CALCULO | - FLEXAO SIMPLES
OBS.:NAO CONSIDERA REDUCAO DE ESFORGOS CORTANTES NOS APOIOS
CONSIDERA VC CONSTANTE E BIELAS A 45 GRAUS
CONSIDERA SOMENTE ESTRIBOS A 902 COM O EIXO LONGITUDINAL DA VIGA
CONSIDERA SOMENTE VIGA COM SEGAO RETANGULAR
ESPESSURA DA CHAPA MENOR QUE 3.0mm E LARGURA MAXIMA DA CHAPA DE 300mm
ESPESSURA DA COLA DE ATE imm, TOLERAVEL ATE 15mm
ANCORAR A CHAPA 10cm NAS MESAS E EXECUTAR CHAPA DE FECHAMENTO NA FACE INFERIOR DA VIGA
DADOS DE ENTRADA
RESISTENCIA CARACTERISTICADO CONCRETO - Fck = 30 (MPA)
TENSAO DE ESCOAMENTO DA CHAPA DE REFORCO = 25.0 |(KN/cm?)
ESFORGO CORTANTE INICIAL - VSk(i) = 300.00 [(KN)
ESFORGO CORTANTE FINAL - VSk(f) = 360.00 [(KN)
GEOMETRIA (SECAO TRANSVERSAL)
LARGURADAALMADAVIGA - bw = 30.0 |(cm)
ALTURAUTIL DAVIGA- d = 100.0 |(cm)
COEFICIENTES:
gamaf = 14 Coeficiente adicional gaman = 1
gamac= 1.4 Ceficiente complementar para o reforgo = 0.8
gamas = 1.5 (0.8 para vigas cujo acréscimo de segao for de até 30%, demais casos 0.65)
VERIFICACAO DA DIAGONAL DE COMPRESSAO: VRd2 > VSd
Calculos auxiliares:
alfav2 = 0.88 Fcd= 2.4 | bw.d = 3000.0 CONST= 0.27 | (i)
VRd2 = | 1527.43 [(KN) > VSd(i) = 420 (KN) OK
> VSd(f) = 504 (KN) OK
AVsd= [ 105.00 |(KN)
Verificag@o para possibilitar o reforgo:  AVsd < VSd(i)/2 .......... 105.00 < 210
OK
CALCULO DA CHAPA DE REFORCO:
Fotkmed= 28965 | FotK,nf= 20275 | Fotd,nf= 0.448
Fywd = 16.67 numerador = 105.00 denominador= 1500.00
Asmin = 17.379 250 = 6955 |
Asw/S = | 7.00 | (cm2/m)
CALCULO DO ESPACAMENTO E LARGURA DA CHAPA:
DADOS DA CHAPA ASER UTILIZADA:
Espessura adotada para achapa:| 2.3  |mm Area da chapa = cm2
Largura da chapa: 50 mm
Espassamento entre eixos das chapas: cm
Espassamento minimo: [ 32 |cm

Quadro 5: procedimento de calculo para reforco com chapa

Conforme indicado no quadro acima, para o reforco da viga sujeita ao acréscimo de
esforco cortante, serdo incorporadas chapas coladas verticalmente nas faces laterais, com
espessura de 3/32” (2.3mm) e largura de 50mm, espagadas a cada 30 cm, sendo o aco

utilizado ASTM A-36.
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Segue abaixo ilustracio da viga antes e apds o refor¢co com chapa colada (Figura — 20

e21).
VIGA ANTES DO REFORCO
~
1. T
~— — S
% 96.3 /15
VISTA LONGITUDINAL PARCIAL SECAD
Figura — 20: Viga antes do reforco com chapa colada.
- VIGA COM REFORCHO COM CHAPA COLADA
U
o S0cm oCm
— i'i
A‘ “A«ci =)
b ;/‘(‘)« Z
esp. L. ]
~3 3mm =2
==
CHAPA COLADA ~30
VISTA LONGITUDINAL PARCIAL SEGAD

Figura 21: Viga apés o reforco com chapa colada.
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3.4. DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM ADICAO DE ESTRIBOS

Para dimensionamento do reforco com adi¢ao de estribos foi desenvolvido uma
planilha, considerando os preceitos normativos (NBR6118) e a recomendagdo sugerida por
Ripper (1998), da ado¢do de um coeficiente adicional de majoracdo para o acréscimo de

esforgos, a serem resistidos pelos estribos adicionais.

Conforme Ripper (1998), recomende-se dividir o esfor¢co cortante pelo coeficiente de
0.8, caso o acréscimo de secdo transversal do elemento com o refor¢o ndo supere 30% da area

da secdo transversal original.

Segue abaixo no quadro 6 o dimensionamento dos estribos adicionais, considerados
alojados em sulcos executados nas faces da viga, portanto, sem que o acréscimo da drea da

secao transversal supere em 30% da sec¢ao original.



CALCULO DE REFORCO AO ESFORCO CORTANTE PARA VIGAS DE CONCRETO - ESTRIBOS ADICIONAIS
CONFORME DISPOSTO ITEM 174 - NBR6118/03 - MODELO DE CALCULO | - FLEXAO SIMPLES

OBS.:NAO CONSIDERA REDUGAO DE ESFORCOS CORTANTES NOS APOIOS
CONSIDERA VC CONSTANTE EBIELAS A 45 GRAUS
CONSIDERA SOMENTE ESTRIBOS A 90°COM O EIXO LONGITUDINAL DA VIGA
CONSIDERA SOMENTE VIGA COM SEGAO RETANGULAR

DADOS DE ENTRADA

RESISTENCIA CARACTERISTICADO CONCRETO - Fck = 30 (MPA)
RESISTENCIA CARACTERISTICADO AGO - Fywk = 50.0 |(KN/cm?)
ESFORCO CORTANTE INICIAL - VSk(i) = 300.00 |(KN)
ESFORCO CORTANTE FINAL - VSK(f) = 360.00 |(KN)
GEOMETRIA (SECAO TRANSVERSAL)

LARGURADAALMADAVIGA -bw = 30.0 |(cm)
ALTURAUTIL DAVIGA- d = 100.0 |(cm)
COEFICIENTES:

gamaf = 1.4 Coeficiente adicional gaman = 1
gamac= 1.4 Ceficiente complementar para o reforgo = 0.8
gamas = 1.15 (0.8 para vigas cujo acréscimo de segao for de até 30%, demais casos 0.65)

VERIFICACAO DA DIAGONAL DE COMPRESSAO: VRd2 > VSd

Calculos auxiliares:

alfava = 088 Fed = 2# | bwd-= 3000.0 CONST= 027 | (i)
VRd2 = | 1527.43 |(KN) > VSd(i) = 420 (KN) OK
> VSd(f) = 504 (KN) OK
AVsd = 105.00 [(KN)
Verificagcdo para possibilitar o reforco:  AVsd < VSd(i)/2 .......... 105.00 < 210
OK
CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL:
Fotkmed= 28965 | FotKinf= 20275 | Fetdjinf= 0.1448
Fywd = 4348 numerador = 105.00 denominador= 3913.04
Asmin = 7379 500 - 34758 |
Asw/S = 2.68 (cm2/m)
Asw/S (exixtente) = 4.07 |(cm?m) calculado para a solicitagao inicial
TABELA DE ARMACAO - ESTRIBOS ADICIONAIS A SEREM INCORPORADOS
#(mm) |[Area(cm?)| Asw/S |n.2de ramos Espagcamento
5.0 0.2 2.68 2 # 5.0 c/ 14.9 (cm)
6.3 0.315 2.68 2 # 6.3 c/ 23.5 (cm)
8.0 0.5 2.68 2 # 8.0 c/ 37.3 (cm)
10.0 0.8 2.68 2 # 10.0 c/ 59.6 (cm)
12.5 1.25 2.68 2 # 125 c/ 93.2 (cm)

Quadro 6: procedimento para dimensionamento do reforco com estribos
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Conforme indicado no quadro acima, o acréscimo de esfor¢o cortante a ser resistido

pelos estribos incorporados é de 105 kN, sendo necessario a incorporagdo de estribos com 6.3

milimetros de didmetro espacados a cada 20 centimetros.

Segundo recomendacdo da NBR6118, limitando as tensdes de compressao no concreto

no valor de VRd2 (for¢ca cortante de cdlculo, referente ao esgotamento da capacidade

resistente da bielas de compressdo) e, conforme orientagdo do ACI, de que o acréscimo de

esfor¢co cortante nao deve superar a metade do esforco cortante, para o qual a viga fora

inicialmente projetada, € justificavel e recomenddvel o detalhamento e execucdo do reforco

proposto.
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Segue abaixo ilustragdo da viga antes e apds o reforco com adicao de estribos (Figuras

—-22¢e23).

VIGA ANTES DO REFORCO

~H

e ?6.3 c/15

30
VISTA LONGITUDINAL PARCIAL SECAD

Figura — 22: Viga antes do reforco por meio da adicao de estribos.



VIGA COM REFORCO COM ESTRIBOS ADICIONAIS

ESTRIBOS EXISTENTES: ¢6.3 c/15

ESTRIBOS INCUORPORADOS: 96.3 c/20
~3
7 7 v 7 7 7 o7 7
)n/ )n/ >/ }/ b4 )n/ }/ %
6 20

VISTA LONGITUDINAL PARCIAL

SECAD TRANSVERSAL
0.0

= f+

A
1
Ob O_\O#
’ .

o .o W

10cm

e
-
-

963 c/15 963 c/20
SULCOS P/ INCORPORAR EXISTENTE  ADICIONADO

NOVOS ESTRIBOS
ESTRIBOS INCORPORADOS

Figura — 23: Viga apés o reforco por meio da adi¢ao de estribos.
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3.5. DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM FIBRA DE CARBONO

Para dimensionamento do refor¢o com fibra de carbono foi desenvolvido uma planilha

em excel, conforme critérios descritos em Machado (2006) e ACL

Para defini¢do do refor¢o, preliminarmente, considerou-se que as fibras seriam coladas
nas faces laterais e face inferior da viga. A aplicacdo da fibra envolvendo toda a peca resulta
em uma maior intervencao, sendo necessdria a execucdo de trabalhos no andar acima da viga
em questdo, que muitas vezes nao € possivel, por intervir em um pavimento cuja atividade nao

podera ser interrompida.

Para viabilizar o reforco considerou-se o critério do ACI e da NBR6118, verificando a

resisténcia limite do concreto comprimido e a limitagao do acréscimo de esforco cortante.

A fibra serd colada e constituida de laminas de tecido, conforme caracteristicas

previstas pelos fabricantes.

Segue no quadro sete o dimensionamento do reforco com fibra de carbono,

considerando o acréscimo de carregamento pretendido:



CALCULO DE REFORCO AO ESFORCO CORTANTE PARA VIGAS DE CONCRETO - ABRA
CONFORME DISPOSTO ITEM 17.4 - NBR6118/03 - MODELO DE CALCULO | - FLEXAQ SIMPLES

OBS.:NAO CONSIDERA REDUGAO DE ESFORGOS CORTANTES NOS APOIOS
CONSIDERA VC CONSTANTE EBIELAS A 45 GRAUS
CONSIDERA SOMENTE ESTRIBOS A 90¢COM O EIXO LONGITUDINAL DA VIGA
CONSIDERA SOMENTE VIGA COM SEGAO RETANGULAR

DADOS DE ENTRADA
RESISTENCIA CARACTERISTICADO CONCRETO - Fck = 30 (MPA)
RESISTENCIA CARACTERISTICADO ACO - Fywk = 50.0 |(KN/cm?)
ESFORGO CORTANTE INICIAL - VSk(i) = 300.00 |(KN)
ESFORGCO CORTANTE FINAL - VSk(f) = 360.00 |(KN)
GEOMETRIA (SECAO TRANSVERSAL)
LARGURADAALMADAVIGA -bw = 30.0 |(cm)
ALTURAUTIL DAVIGA- d = 100.0 |(cm)
COEFICIENTES:
gamaf = 1.4 Coeficiente adicional gaman = 1
gamac= 1.4 Ceficiente complementar para fibra = 0.85
gamas = 1.15
VERIFICACAO DA DIAGONAL DE COMPRESSAO: VRd2 > VSd
Calculos auxiliares:
alfav2 = 0.88 Fod= 2% | bwd= 3000.0 CONST= 027 | ()
VRd2 = | 1527.43 |(KN) > VSd(i) = 420 (KN) OK
> VSd(f) = 504 (KN) OK
AVsd = 98.82 [(KN)
Calculo da limitagao para adogdo de reforgo com fibra - ACI:
Vf < 0.332 xraiz(fcdxbxd) = 9882.4 < 17251.23 v OK
CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL:
Fctk,med = 28965 | FetKinf= 20275 | Fetdjnf= 0.1448 Ve0 = 260.68 (KN/cm?)
Fywd = 4348 numerador = 159.32 denominador= 3913.04 consideragdo do Vc0 = 260.6821
Asmin = 17.379 50.0 = 34758
CONSIDERAR A COLABORAGAO DO CONCRETO (Ve0)? (SN)? =[S |..Ve0= [ 26068
Asw/S = 4.07 (cm2/m) > Aswmin/S= 3.5 (cm? / m)
CALCULO DO REFORCO COM FIBRA:
Numero de camadas de fibra adotado : n = 1
Médulo de elasticidade da fibra : E= 228000 |[Mpa . ........ 33068.88 PSI
Espessura de uma camada de fibra:  tf= 0.165 |mm ....... 0.00650 in
Comprimento reto da fibra (normalmente d - hf) ....ccoovviivnnne df = cm
(sendo, d a altura util da viga e hf espessura da laje)
Resisténcia ultima a tracéo da fibra: fu = 3700 |MPa
Deformacédo ultima na fibra ........cccceceeunee efu=| 0.017
Coeficiente redutor da deformagao na fibra .........cccoevviccrnncnane Kv=

(Recomendagao ACI, para vigas reforgada em trés faces - Kv=0.23 e em duas faces - Kv=0.2)

Calculo do comprimento efetivo de colagem (Lo) e comprimento efetivo de aderencia (Le):

Lo=2500/(tfxE)**®=| 111.0 |mm Le = (1/raiz(n))xLo = 111.0 [mm

Calculo dos fatores de multiplicacao do comprimento efetivo (k1) e (k2) :
dfe =df-Le = 449 cm

k1 = (fck / 27)2 = 1.073

k2 =dfe/df = 0.802

Determinacao da tenséo limite na fibra (f) :
gfefetivo= gfux Kv = 0.004

Limite do fator de redugéo na resisténcia da fibra .................... Rmax = gfe /gfu = 0.230
Fator de redugao na resisténcia da fibra .........c.c........ R = (k1xk2xLe)/11900xefu = 0.472

fi=Rxfu= [ 8510 |WPa

Calculo das fibras do espacamento das laminas de fibra de carbono (Sf) :

WH/Sf = AVsd /(2 xn xtr xfr xdf) =

se, W{/Sf <1 laminas espacadas igualmente
W{/Sf =1 lamina continua
W{/Sf > 1 lamina nao é suficiente

Resultados:
Adotando a largura para as laminas biamina = |I|cm, refor¢co a cada = cm
ou,
Adotanto o espacamento para o reforgo Sf= cm, largura para as laminas = 15

cm

Quadro 7: procedimento para dimensionamento do reforco com fibra
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Conforme quadro acima, o refor¢co com fibras de carbono deverd ser constituido de

laminas com 15 centimetros de largura espagadas a cada 24 centimetros, coladas nas faces

laterais da viga até o fundo da laje e colada na face inferior da laje. A espessura da fibra é de

0.165mm, por camada, como foi necessdria apenas uma camada, somando a pequena

espessura da camada de imprimacdo e primeira e segunda camada saturante, pode-se

considerar que as dimensodes da secdo transversal permanecem muito préximas das originais.

Para ilustrar o reforco com fibra, segue o desenho da viga na situacdo inicial, sem o

reforco e com o refor¢o (Figura - 24 e 25).

VIGA ANTES DO REFORCH

VISTA LONGITUDINAL PARCIAL

Figura 24: Viga antes do reforco com fibra de carbono
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VIGA COM REFORCO COM FIBRA DE CARBONO

15

3

~J

-

espess
~0.9mm

FIBRAS DE CARBONO

c4

c4

VISTA LONGITUDINAL PARCIAL

Figura — 25: Viga apés o reforco com fibra de carbono
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Neste capitulo foi apresentado o caso hipotético e o dimensionamento das trés
alternativas de refor¢co de uma viga ao cisalhamento; no préximo capitulo serd apresentado os

respectivos or¢camentos para cada sistema de refor¢o e as andlises comparativas.
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4. ORCAMENTO DAS ALTERNATIVAS DE REFORCO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Para andlise do custo de cada sistema de reforgo, foi elaborado um or¢camento, para
cada sistema de reforco dimensionado, com base em levantamentos de preco de matérias em
fornecedores da cidade de S3ao Paulo — Capital e as horas de cada profissional foram
valorizadas conforme pesquisa mercadoldgica efetuada, considerando uma tnica empresa de

engenharia com qualificagdo para a execugdo dos trés sistemas de refor¢o propostos.

O orcamento foi elaborado considerando o levantamento quantitativo dos materiais
aplicados, a composicdo das horas de cada profissional envolvido na execucgdo, conforme
equipe dimensionada para execuc¢do do servigo, incluindo nos valores unitirios os respectivos
encargos incidentes na mao de obra. As despesas com tributos incidentes, taxas e
mobilizacdo, ndo foram consideradas na composi¢do dos custos conforme indicado nos

quadros or¢amentarios.

Segue no quadro abaixo o or¢camento analitico para execucdo do reforco de uma viga
de concreto armado ao cisalhamento, conforme caso hipotético idealizado, considerando o

sistema de reforco com chapa colada.



82

DESCRICAO UNID. QUANT. R$ RS$ Total
unitdrio RS$ unitdrio
Material Mdo Obra
ADMINISTRACAO DE
1 OBRAS
1.1 Engenheiro (1) Dia 7,00 333,33 2.333.31
1.2 Mestre de obras (1) Dia 7,00 200,00 1.400,00
1.3 Apontador/Almoxarife (1) Dia 7,00 100,00 700,00
1.4 Tapumes m? 48,00 23,02 1.104,96
EQUIPAMENTOS E
2 FERRAMENTAS
2.1 Andaimes internos Dia 7,00 100,00 700,00
2.2 Equipamentos Dia 7,00 65,00 455,00
Ferramentas e equipamentos
de seguranca individual
2.3 (EPI's) Dia 7,00 33,00 231,00
3 OUTROS
Remocao de entulho do
3.1 canteiro (aluguel cacamba) Dia 7,00 16,00 112,00
4 DEMOLICOES
Escarificacdo concreto para
4.1 colagem chapa m?2 3,30 50,00 165,00
5 REFORCO
5.1 Base para Colagem m?2 3.3 70,00 30,00 330,00
5.2 Adesivo Espatulado m?2 3,30 55,00 15,00 231,00
53 CHAPA e= 2,3 mm kg 87.2 5,63 5,00 926,94
LIMPEZA FINAL DA
6 OBRA
Limpeza final para entrega
6.1 da obra VB 1,00 1.500,00 1.500,00
TOTAL
GERAL 10.189,21

Custo direto: R$ 3.150,94

Custo material de reforo (item 5): R$1.487,94
Custo direto por drea: R$ 3.15,94 / 24 m?2 = R$136,99 / m?

Quadro 8: orcamento para execucao de reforco com chapa colada
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O custo para execucdo da obra de refor¢co de uma viga ao cisalhamento com chapa
colada resultou no valor de R$10.189,21 e o custo direto, considerando apenas material
aplicado e mao de obra de execugdo, ou seja, considerando os itens 2,3,4 e 5, resultou no

valor de R$3.150,94

Segue no quadro abaixo o or¢camento analitico para execucdo do reforco de uma viga
de concreto armado ao cisalhamento, conforme caso hipotético idealizado, considerando o

sistema de reforco com adicao de estribos.

DESCRICAO UNID DUANT. ks ks
unitdrio | unitdrio | R$ Total
Material | Mdo Obra
ADMINISTRACAO DE
1 OBRAS
1.1 Engenheiro autdnomo (1) Dia 15,00 333,33 4.999,95
1.2 Mestre de obras (1) Dia 15,00 250,00 3.750,00
1.3 Apontador/Almoxarife (1) Dia 15,00 100,00 1.500,00
1.4 Tapumes m?2 48,00 23,02 1.104,96
EQUIPAMENTOS E
2 FERRAMENTAS
2.1 Andaimes internos Dia 15,00 100,00 1.500,00
2.2 Equipamentos Dia 15,00 65,00 975,00

Ferramentas e equipamentos de
2.3 seguranc¢a individual (EPI’s) Dia 15,00 33,00 495,00
3 OUTROS

Remocdo de entulho do canteiro
3.1 (aluguel cacamba) Dia 15,00 16,00 240,00
4 DEMOLICOES

Demoli¢do Concreto para os
4.1 Sulcos m3 0,25 850,00 212,50
5 REFORCO

Adesivo para Chumbamento de

5.1 Estribos ud 60,00 | 3,50 2,00 330,00

5.2 Aco para Estribos
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Custo direto:

Custo material de reforco (item 5): R$1.034,00

R$ 4.456.50

53 Ag¢o CA-50 6,3 mm kg 50,00 | 5,63 2,00 381,50
5.4 Argamassa Polimérica m3 0,25 1.200,00 | 90,00 322,50
6 LIMPEZA FINAL DA OBRA
Limpeza final para entrega da
6.1 obra VB 1,00 1.500,00 |1.500,00
TOTAL GERAL 17.311,41

Custo direto por area: R$ 4.456,50 / 24 m? = R$ 185,68/ m?2

Quadro 9: orcamento para execucao de reforco com adicao de estribos

O custo para execugdo da obra de reforco de uma viga ao cisalhamento com adicao de

estribos resultou no valor de R$17.311,41 e o custo direto, considerando apenas material

aplicado e méo de obra de execugdo, ou seja, itens 2, 3, 4 e 5, resultou no valor de R$4.456,50

Segue no quadro abaixo o or¢camento analitico para execucdo do reforco de uma viga

de concreto armado ao cisalhamento, conforme caso hipotético idealizado, considerando o

sistema de reforco com fibra de carbono.

R$
DESCRICAO ONID T ouanr. unitdrio | pg Total
R$ unitdrio Mado
Material Obra
1 ADMINISTRACAO DE OBRAS
1.1 Engenheiro auténomo (1) Dia 4,00 333,33 1.333,32
1.2 Mestre de obras (1) Dia 4,00 250,00 1.000,00
1.3 Apontador/Almoxarife (1) Dia 4,00 100,00 400,00
1.4 Tapumes M2 48,00 23,02 1.104,96
EQUIPAMENTOS E
2 FERRAMENTAS
2.1 Andaimes internos Dia 4,00 100,00 400,00
2.2 Equipamentos Dia 4,00 65,00 260,00
Ferramentas e equipamentos de
2.3 seguranga individual (EPI’s) Dia 4,00 33,00 132,00
3
OUTROS
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Remocdo de entulho do canteiro

3.1 (aluguel cacamba) Dia 4,00 16,00 64,00
4 DEMOLICOES
4.1 Demoli¢do Concreto (sulcos) m3 0,25 850,00 212,50
5 REFORCO
5.1 Base para Colagem m? 14,00 70,00 30,00 1400,00
Adesivo Para Colagem e Manta
5.2 Fibra de Crabono m? 14,00 150,00 30,00 2.520,00
6 LIMPEZA FINAL DA OBRA
6.1 Limpeza final para entrega da obra VB 1,00 1.500,00 1.500,00
TOTAL
GERAL 10.326,78
Custo direto: R$ 4.988,50

Custo material de reforco (item 5): R$3.920,00
Custo direto por area: R$ 4.988,50 / 24 m2 = R$207,85/ m?

Quadro 10: orcamento para execuc¢ao de reforco com fibra de carbono

O custo para execucdo da obra de refor¢co de uma viga ao cisalhamento com fibra de
carbono resultou no valor de R$10.326,78 ¢ o custo direto, considerando apenas material
aplicado e ma@o de obra de execugdo, ou seja, itens 2, 3, 4 e 5, resultou no valor de

R$4.988,50.

Comparando somente os materiais de refor¢o, observa-se que o custo do material para
o sistema de reforco com fibra de carbono é mais dispendioso que os demais, perfazendo o
custo de R$3.920,00, seguido pelo sistema com chapa colada de R$1.487,94 e por ultimo pelo
sistema com adicao de estribos de R$1.034,00, entretanto, o custo de equipamentos, de mao
de obra, fiscalizacdo e acompanhamento técnico cresce quando o sistema de refor¢o implica

em um prazo de obra maior.

Em nosso estudo foi abordado apenas o reforco de uma viga de concreto e, neste caso,
o custo do reforco com fibra de carbono se mostrou mais vantajoso do ponto de vista
econdmico, quando incluido os custos de fiscalizacdo, gerenciamento e acompanhamento
técnico da obra, mesmo sem considerar o impacto na rotina da edificagdo e possiveis perdas

de faturamento com paralisacdo de atividades.



86

O prazo de cada obra foi definido, considerando os insumos levantados e préatica
pesquisada no mercado, sendo de, aproximadamente 7 dias para execucdo do refor¢co com
chapa colada, aproximadamente 15 dias para execu¢do do refor¢co com adicdo de estribos e,

aproximadamente 4 dias para execuc¢do do reforco com fibra de carbono.

Se considerarmos a perda de faturamento devido a necessidade de paralisagdo da
atividade da empresa, sem duvida alguma, o sistema de reforco com fibra de carbono sera

mais vantajoso, seguidamente pelo sistema com chapa colada e por fim o sistema com adi¢dao
de estribos.

Entretanto, analisando os resultados e custos, pode-se observar que o sistema por
adicdo de estribos, torna-se vantajoso se o isolamento do local e o prazo de obra ndo forem

decisivos e se os custos indiretos e de mobilizacdo puderem ser amortizados com um volume
maior de obra.

Segue abaixo figura com grafico comparando os custos entre os sistemas de

reforco, considerando o custo total: material aplicado, m@o de obra, mobilizacdo,

equipamentos, acompanhamento e fiscalizagdo.

Custoentre sistemas de reforgo

oo Estribos
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|
8000 1
6000

4000 - }

2000

0 <

Figura — 26: grafico comparativo considerando custo total
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Segue abaixo figura com grafico comparando o custo entre os sistemas de reforco,

considerando os custos diretos: material aplicado, mao de obra e equipamentos.

Eib
rivra
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Figura — 27: grafico comparativo considerando custo direto

Segue abaixo figura com grafico comparando os custos entre os sistemas de

refor¢o, considerando somente o material aplicado para cada tipo de reforgo.
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Figura — 28: grafico comparativo considerando material aplicado
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Conforme os prazos de obra de cada sistema de reforco e supondo uma perda de
faturamento didrio da empresa instalada no pavimento onde serd realizada a execuc¢dao do
refor¢co de R$1.000,00, pode-se observar um ganho em economia na execucio do reforco com

fibra de carbono, conforme se verifica na figura a seguir.

Ectrilh

/ R$32.311,41
35000 '/
30000 '/

Chana

25000 - etiapd

/ R$17.189,21 Fibra
20000 - R>14.526,/8
15000 -
10000 -
5000 -

Figura — 28: grafico percentual comparativo considerando a perda de

faturamento.

Logo se verifica nos graficos que o custo da obra, fica definido pelo prazo de
obra, pois a paralisacdo das atividades e, conseqiientemente, a perda de faturamento traz

prejuizos significativos.

Os valores encontrados sugerem que obras de maior porte, com valores
significativamente maiores, devem ter uma relacio direta com a perda de faturamento, uma
vez que os prazos de obra também serdo maiores, entretanto, uma andlise bem especifica deve

ser elaborada, a fim de se identificar o real custo da cada obra.
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A seguir serd apresentado quadro com o resumo dos valores para execucdo dos trés

sistemas de reforcos estudados.

RESUMO DOS VALORES PARA EXECUCAO DO REFORCO DE 1 VIGA AO CISALHAMENTO

. Custo do material | Custo direto mao de obra e |Custo total (material, m.o., mobiizacio
Sistema de refor¢o . . .
aplicado material aplicado e despesas indiretas)
Refor¢o com chapa de ago R$ 1,497.84 R$ 3,150.94 R$ 10,189.21
Refor¢o com adi¢@o de estribos R$ 1,034.00 R$ 4,456.50 R$ 17,311.41
Refor¢o com fibra de carbono R$ 3,920.00 R$ 4,988.50 R$ 10,326.78

Quadro 11: resumo dos valores para os sistemas de reforco.

Neste capitulo foram apresentados os orcamentos para cada sistema de reforco e os

dados e andlises comparativas, no proximo capitulo serdo apresentadas nossas consideragdes

finais e recomendagdes para prosseguimento deste estudo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
PROSSEGUIMENTO DO ESTUDO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos estabelecidos no inicio deste

trabalho e pode-se observar que:

a) Considerando-se que a peca estrutural a ser refor¢ada encontra-se no interior da
edificacdo comercial em atividade e, cuja interrup¢do dos servicos implica em perda de
faturamento, a op¢ao por sistemas mais limpos e rdpidos tornam-se mais apropriados e
econdmicos. Considerando-se o custo total da obra e a paralisagao das atividades da empresa
no local de interven¢do e, comparando o sistema de refor¢o "tradicional”, adicdo de estribos
com os demais, observa-se que, o sistema de reforco com chapa colada resulta em um custo

aproximadamente 46% menor e, o refor¢co com fibra aproximadamente 55% menor.

b) Considerando-se os custos totais da obra, ndo levando-se em conta a
paralisacdo e perda de faturamento didrio, o reforco com chapa resulta em um custo muito
préoximo do custo do refor¢co com fibra, sendo aproximadamente 41% menor que o custo do

refor¢o por adi¢do de estribos.

C) Quando nd3o se consideram os custos indiretos, de mobilizacdo e
acompanhamento de obra, os custos dos sistemas de reforco com adi¢do de estribos e refor¢co
com fibra de carbono resultam préximos, entretanto, o sistema com chapa colada resulta em
um custo de aproximadamente 30% menor, demonstrando-se que o sistema "tradicional",
adicao de estribos, é onerado pelo prazo da obra e custo de mdo de obra e, o sistema de fibra

de carbono € onerado pelo custo do material aplicado.

d) Analisando-se apenas os custos referentes aos materiais aplicados constata-se
que o refor¢o com fibra de carbono implica num custo 50 % superior ao da chapa colada que

por sua vez apresenta um custo de aproximadamente 30% a mais que o reforco com estribos.
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e) Para o caso hipotético demonstrou-se, neste trabalho, que o sistema
“tradicional”, adi¢do de estribos, para reforco de uma viga ao cisalhamento, em virtude da
necessidade de um prazo maior para sua implantagcdo, acaba implicando em um custo maior
em decorréncia da interrupcao das atividades, ou seja, neste caso, o custo do material aplicado
ndo é impactante no custo final da obra, sendo o tempo de execu¢cdo mais expressivo na

composi¢do dos custos.

f) Considerando os comparativos e andlises desenvolvidas, verifica-se que o custo
de cada obra de refor¢co estrutural deve ser levantado cuidadosamente, considerando as
questdes de acessos, interferéncias, mobilizacdo, prazos, interrup¢des na rotina da edificagdo,
entre outros. O projeto de reforco também deve considerar essas questdes e, como
normalmente os refor¢os em estruturas causam grandes transtornos e impactam na rotina dos
usudrios, deve-se optar por procedimentos mais limpos, rdpidos, que tragam maiores

facilidades na execucao.

g) Também se pode observar, conforme desenvolvimento deste trabalho, que cada
sistema de refor¢o tem a sua aplicabilidade, oferecendo vantagens e desvantagens, que devem
ser analisadas e ponderadas para cada caso. Numa mesma obra vdrios sistemas diferentes
poderdo ser empregados, cabendo ao engenheiro projetista avaliar para cada reforco qual o

sistema mais adequado do ponto de vista técnico — econdmico e ambiental.

5.2. RECOMENDACOES PARA PROSSEGUIMENTO DO ESTUDO

Considerando os limites e abrangéncia definida na elaboracdo deste
trabalho, entende-se que muito ainda deve ser analisado e pesquisado para tecerem-se
consideragdes mais abrangentes e incisivas sobre o assunto. Sugere-se para prosseguimento

dos estudos as recomendagdes abaixo:

a) Quanto aos estudos e levantamentos quantitativos seria importante analisar

obras semelhantes, ji executadas, para se ter um panorama mais realista das dificuldades
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executivas, interferéncias e, por fim, o tempo de cada operdrio para a realizacdo das atividades

e composi¢ao do custo de mao de obra;

b) Cada situagdo de refor¢co € muito especifica, mesmo considerando um tnico
elemento estrutural e, seu custo depende das condicdes de execugdo para cada elemento e
sistema de reforco adotado, portanto, recomenda-se uma abordagem metodolégica
diferenciada, com base em teorias, referencias bibliografica e normas técnicas, diferentes das

pesquisadas e utilizadas neste trabalho;

C) Com relagdo a abrangéncia, no que tange a uma obra de recuperacao estrutural,
este trabalho se limitou ao estudo de uma viga de concreto, definida em um caso hipotético,
recomenda-se um estudo complementar, com outros elementos estruturais, a fim de se obter
uma andlise comparativa para diversos sistemas de reforco, ndo somente para vigas, mas
também para os demais elementos estruturais que possam fazer parte do contexto global de

uma recuperagao estrutural;

d) Este trabalho também podera ser complementado com o reforco de vigas a

torcao, dando prosseguimento aos estudos de refor¢o de vigas de concreto armado.

Neste capitulo foram apresentadas as consideracOes finais e recomendacdes para

novos estudos, no proximo capitulo serd apresentada a bibliografia utilizada.
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